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2. Übung: Energieübertragung und Netzregelung
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Synchronmaschine – Aufbau
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Synchronmaschine – Aufbau

Ständerwicklung
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Synchronmaschine – Aufbau

Rotorwicklung:

Erzeugt bei rotierendem 

Anker ein sinusförmiges 

Drehfeld.
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Synchronmaschine – Aufbau

Typischerweise wird eine 

Synchronmaschine als 

Innenpolmaschine 

ausgeführt.

1. Warum?

2. Was ist die Polpaarzahl in 

der abgebildeten 

Innenpolmaschine?
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Einspeisung in ein starres Netz:
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Synchronmaschine am starren Netz

Federmodell des 

Polradwinkels
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Einspeisung in ein starres Netz:
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Synchronmaschine am starren Netz

Federmodell des 

Polradwinkels

Vergleich
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Einspeisung in ein starres Netz:

27.05.201910

Synchronmaschine am starren Netz

Federmodell des 

Polradwinkels

Vergleich

Pendelt bei Auslenkung aus 

stationärer Lage.
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Szenario 1: Lastsprung verursacht Polradwinkelpendelung
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Synchronmaschine am starren Netz

Formel:
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Szenario 1: Lastsprung verursacht Polradwinkelpendelung
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Synchronmaschine am starren Netz

Formel:
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Szenario 1: Lastsprung verursacht Polradwinkelpendelung
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Synchronmaschine am starren Netz

Formel:
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Szenario 1: Lastsprung verursacht Polradwinkelpendelung
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Synchronmaschine am starren Netz

Formel:

anfängliche 

Amplitude
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Szenario 1: Lastsprung verursacht Polradwinkelpendelung
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Synchronmaschine am starren Netz

Formel:
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Szenario 1: Lastsprung verursacht Polradwinkelpendelung
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Synchronmaschine am starren Netz

Formel:

Frequenz
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Szenario 1: Lastsprung verursacht Polradwinkelpendelung
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Synchronmaschine am starren Netz

Formel:
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Szenario 1: Lastsprung verursacht Polradwinkelpendelung
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Synchronmaschine am starren Netz

Formel:

Zeitkonstante 

der Dämpfung
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Szenario 1: Lastsprung verursacht Polradwinkelpendelung
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Synchronmaschine am starren Netz

Formel:
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Szenario 1: Lastsprung verursacht Polradwinkelpendelung
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Synchronmaschine am starren Netz

Formel:

Finaler Wert
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Szenario 1: Lastsprung verursacht Polradwinkelpendelung
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Synchronmaschine am starren Netz

Formel:
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Szenario 1: Lastsprung verursacht Polradwinkelpendelung
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Synchronmaschine am starren Netz

Formel:

Änderung des Polradwinkels 

nach Einschwingvorgang
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Szenario 1: Lastsprung verursacht Polradwinkelpendelung
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Synchronmaschine am starren Netz

Formel:

Änderung des Polradwinkels 

nach Einschwingvorgang
Änderung des Polradwinkels 

proportional zu ∆𝑃𝑇
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Szenario 1: Lastsprung verursacht Polradwinkelpendelung
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Synchronmaschine am starren Netz

Formel:

Änderung des Polradwinkels 

nach Einschwingvorgang

Vergleich mit Formel:

Änderung des Polradwinkels 

proportional zu ∆𝑃𝑇
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Szenario 1: Lastsprung verursacht Polradwinkelpendelung
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Synchronmaschine am starren Netz

Formel:

Änderung des Polradwinkels 

nach Einschwingvorgang

Vergleich mit Formel:

Änderung des Polradwinkels 

proportional zu ∆𝑃𝑇

Änderung des Polradwinkels nicht

proportional zu ∆𝑃𝑇
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Szenario 1: Lastsprung verursacht Polradwinkelpendelung
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Synchronmaschine am starren Netz

Formel:

Änderung des Polradwinkels 

nach Einschwingvorgang

Vergleich mit Formel:

Änderung des Polradwinkels 

proportional zu ∆𝑃𝑇

Änderung des Polradwinkels nicht

proportional zu ∆𝑃𝑇

Grund: Obere Formel 

ist linearisiert.
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Szenario 1: Lastsprung verursacht Polradwinkelpendelung
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Synchronmaschine am starren Netz

Formel:

Zeitkonstante 

der Dämpfung
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Szenario 1: Lastsprung verursacht Polradwinkelpendelung
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Synchronmaschine am starren Netz

Formel:

Zeitkonstante 

der Dämpfung

𝐽: Trägheitsmoment

Ω0: mechanische Drehzahl

𝑃: Polpaarzahl

𝐷: Dämpfung
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Szenario 1: Lastsprung verursacht Polradwinkelpendelung
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Synchronmaschine am starren Netz

Formel:

Zeitkonstante 

der Dämpfung

𝐽: Trägheitsmoment

Ω0: mechanische Drehzahl

𝑃: Polpaarzahl

𝐷: Dämpfung

Zusatzfrage:

Wie kann die Dämpfung D 

erhöht werden?
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Szenario 1: Lastsprung verursacht Polradwinkelpendelung
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Synchronmaschine am starren Netz

Formel:

Zeitkonstante 

der Dämpfung

𝐽: Trägheitsmoment

Ω0: mechanische Drehzahl

𝑃: Polpaarzahl

𝐷: Dämpfung

Zusatzfrage:

Wie kann die Dämpfung D 

erhöht werden?

Antwort:

- Dämpferwicklung

- Power System Stabilizer

(PSS)
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Szenario 1: Lastsprung verursacht Polradwinkelpendelung
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Synchronmaschine am starren Netz

Formel:

Frequenz

𝜏: Zeitkonstante der 

Dämpfung
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Themen 2. Übung EÜN
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Szenario 2: Generator wird kurzzeitig vom Netz getrennt.
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Synchronmaschine am starren Netz

Formel:
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Szenario 2: Generator wird kurzzeitig vom Netz getrennt.
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Synchronmaschine am starren Netz

Formel:

Konstantes mechanisches 

Antriebsmoment und kein elektrisches 

Gegenmoment
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Szenario 2: Generator wird kurzzeitig vom Netz getrennt.
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Synchronmaschine am starren Netz

Formel:

Konstantes mechanisches 

Antriebsmoment und kein elektrisches 

Gegenmoment

 Konstante Beschleunigung
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Szenario 2: Generator wird kurzzeitig vom Netz getrennt.
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Synchronmaschine am starren Netz

Formel:

Konstantes mechanisches 

Antriebsmoment und kein elektrisches 

Gegenmoment

 Konstante Beschleunigung

 Änderung Winkelgeschwindigkeit 

proportional zur Zeit
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Szenario 2: Generator wird kurzzeitig vom Netz getrennt.

27.05.201938

Synchronmaschine am starren Netz

Formel:

Konstantes mechanisches 

Antriebsmoment und kein elektrisches 

Gegenmoment

 Konstante Beschleunigung

 Änderung Winkelgeschwindigkeit 

proportional zur Zeit

 Änderung Polradwinkel quadratisch zur 

Zeit
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Szenario 2: Generator wird kurzzeitig vom Netz getrennt.
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Synchronmaschine am starren Netz

Formel:
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Szenario 2: Generator wird kurzzeitig vom Netz getrennt.
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Synchronmaschine am starren Netz

Formel:

großes 
Trägheitsmoment

größerer Abstand 
zum kritischen 
Polradwinkel

hohe mech. 
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Szenario 2: Generator wird kurzzeitig vom Netz getrennt.
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Synchronmaschine am starren Netz

Formel:
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Szenario 2: Generator wird kurzzeitig vom Netz getrennt.
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Synchronmaschine am starren Netz

Formel:

Kritischer Polradwinkel hängt 

nur vom anfänglichen 

Polradwinkel ab.
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Themen 2. Übung EÜN
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Synchronmaschine im Phasenschieberbetrieb

Rotierender Phasenschieber der TenneT in 

Bergrheinfeld (Gewicht Generator: 360 t)

Keine Wirkleistungs-
einspeisung, nur Blindleistung

Aufgaben:
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Synchronmaschine im Phasenschieberbetrieb

Rotierender Phasenschieber der TenneT in 

Bergrheinfeld (Gewicht Generator: 360 t)

Keine Wirkleistungs-
einspeisung, nur Blindleistung

Aufgaben:

Blindleistungsbereitstellung
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Synchronmaschine im Phasenschieberbetrieb

Rotierender Phasenschieber der TenneT in 

Bergrheinfeld (Gewicht Generator: 360 t)

Keine Wirkleistungs-
einspeisung, nur Blindleistung

Aufgaben:

Blindleistungsbereitstellung

Momentanreserve
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Themen 2. Übung EÜN
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 Tafel
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Mechanische 

Leistung
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Mechanische 

Leistung
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Polradwinkel 

t = 0
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Polradwinkel 

t = 0
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Polradwinkel 

t = 0
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Massenträgheits-

moment
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Polpaarzahl
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Mechanische 

Winkelgeschwindigkeit
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Mechanische 

Winkelgeschwindigkeit
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Polradwinkel t = 0 aus 

vorheriger Aufgabe
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Alle Parameter aus vorheriger 

Aufgabe bereits bekannt
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Szenario 2: Generator wird kurzzeitig vom Netz getrennt.
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Synchronmaschine am starren Netz
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Erinnerung
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Differenz 𝜗1,𝑘𝑟𝑖𝑡 − 𝜗0
aus vorgegebenem 𝑡𝑘𝑟𝑖𝑡
bestimmen:
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Differenz 𝜗1,𝑘𝑟𝑖𝑡 − 𝜗0
aus vorgegebenem 𝑡𝑘𝑟𝑖𝑡
bestimmen:
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Differenz 𝜗1,𝑘𝑟𝑖𝑡 − 𝜗0
aus vorgegebenem 𝑡𝑘𝑟𝑖𝑡
bestimmen:
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Differenz 𝜗1,𝑘𝑟𝑖𝑡 − 𝜗0
aus vorgegebenem 𝑡𝑘𝑟𝑖𝑡
bestimmen:
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Differenz 𝜗1,𝑘𝑟𝑖𝑡 − 𝜗0
aus vorgegebenem 𝑡𝑘𝑟𝑖𝑡
bestimmen:
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Was könnte man tun, um bei diesem Übertragungswinkel dennoch die volle 

mechanische Wirkleistung von 510,4 MW zu übertragen?
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Was könnte man tun, um bei diesem Übertragungswinkel dennoch die volle 

mechanische Wirkleistung von 510,4 MW zu übertragen?

 Impedanz der Leitung verringern.

Wie?
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Was könnte man tun, um bei diesem Übertragungswinkel dennoch die volle 

mechanische Wirkleistung von 510,4 MW zu übertragen?

 Impedanz der Übertragungsstrecke verringern.

Wie?

 Mit Kondensator:


