P-Q-S-Regelung - Erläuterungen zur Animation  (Udo Müller, Sept. 2010)

 In der Excel Animation „P-Q-S-Regelung“ werden das Zeigerbild, die Abhängigkeit der Leistungsarten vom Polradwinkel und das Leistungszeigerbild der  Drehstromsynchronmaschine behandelt. Mit diesem Tool ist es möglich auf einfache verständliche Art und Weise die verschiedenen Betriebszustände der Synchronmaschine zu verstehen. Die Erläuterungen beginnen mit einer Auffrischung der Grundlagen über die Drehstrom-Sychronmaschine, damit ein Ausgangspunkt für das Verständnis der Animation geschaffen wird.
Bei Kenntnis über den Aufbau, die Wirkungsweise, das Ersatzschaltbild der Synchronmaschine, deren Größen und der Berechnung der Leistungen, kann gleich bei Kapitel 2 weitergelesen werden. 

1. Wiederholung Grundlagen Drehstrom-Synchronmaschine
1.1. Aufbau, Wirkungsweise und Ersatzschaltbild

Die Drehstrom-Synchronmaschine besteht wie jede elektrische Maschine aus einem Stator, auch Ständer genannt, und einem Läufer, auch Rotor oder Polrad genannt(Abbildung 1‑1). Im Stator befindet sich die Stator- bzw. Ständerwicklung. Diese Wicklung ist eine Drehstromwicklung, d.h. sie besteht im einfachsten Fall ( Polpaarzahl 1)  aus drei um 120° räumlich versetzten Wicklungssträngen (U1-U2, V1-V2, W1-W2), welche in Stern- oder Dreieckschaltung verschaltet sein können. Beim Aufbau des Läufers wird in Vollpolläufer und Schenkelpolläufer unterschieden. Unsere Betrachtungen beziehen sich auf Kraftwerksturbogeneratoren, die mit hohen Drehzahlen, 3000 bzw. 1500 min-1, betrieben werden und daher aufgrund von Fliehkräften nur mit Vollpolläufern realisiert werden. Im Vollpolläufer befindet sich entweder eine über den Läufer verteilte Erregerwicklung oder es sind Permanentmagneten im Vollpolläufer angeordnet. Die Erregung mittels Permanentmagneten gewinnt zwar zunehmend an Bedeutung, ist aber für Kraftwerksturbogeneratoren aufgrund der hohen Preise für Permanentmagnetmaterial keine Option. Desweiteren wird bei einer Synchronmaschine noch unterschieden, ob es eine Innenpol- oder eine Außenpolmaschine ist. Kraftwerksturbogeneratoren sind in der Regel Innenpolmaschinen,d.h. die elektrische Erregung befindet sich auf dem Läufer. 
	[image: ]

	[bookmark: _Ref273524646]Abbildung 1‑1 Aufbau einer Drehstromsynchronmaschine


Da der Generatorbetrieb der Synchronmaschine eine größere Bedeutung als der Motorbetrieb besitzt, wird die Wirkungsweise anhand des Generatorbetriebs erklärt. Ausgangspunkt ist eine Spannung an der Erregerwicklung im Läufer, die einen Erregerstrom antreibt. Der Erregerstrom erzeugt ein Magnetfeld, welches den Ständer und damit auch die Ständerwicklung durchsetzt. Zusätzlich ist an der Läuferwelle eine Antriebsmaschine, wie z.B. eine Turbine oder ein Verbrennungsmotor, notwendig, die ein Drehmoment zuführt und den Läufer rotorisch antreibt. Durch die Drehbewegung des Läufers, rotiert auch das Magnetfeld, welches durch den Erregerstrom hervorgerufen wird und es entsteht dadurch ein Drehfeld. Durch die Relativbewegung des Magnetfeldes zum feststehenden Stator, werden in den drei um 120° räumlich versetzten Strangwicklungen im Stator die elektrisch um 120° verschobenen Leerlaufspannungen, auch Polradspannung UP genannt, induziert. Bei symmetrischer Belastung treiben diese Spannungen Ströme in der Ständerwicklung an, die wiederum ein Drehfeld bilden. Dieses Drehfeld läuft synchron zum Läufer und überlagert sich geometrisch mit dem Erregerdrehfeld zu einem resultierenden Drehfeld. Der Ständerstrom, der durch die Polradspannung angetrieben wird, erzeugt im Ständer über dem ohmschen Wicklungswiderstand R,  der Hauptreaktanz Xh  und der Streureaktanz X1σ einen Spannungsabfall ∆U. An den Klemmen der Wicklung liegt nun letztendlich die Spannung U an, die der Polradspannung Up abzüglich dem Spannungsabfall ∆U entspricht. 
	[image: ]

	Abbildung 1‑2 vollständiges Ersatzschaltbild


Da in einem Kraftwerkssynchrongenerator enorme Ströme (kA) fließen, muss der ohmsche Wicklungswiderstand sehr klein sein, damit die entstehende Wärme durch die Verlustleistung R∙I2 noch abgeführt werden kann. Daher ist es legitim das Ersatzschaltbild zu vereinfachen, indem die Resistanz R vernachlässigt wird und die beiden Reaktanzen zu der Synchronreaktanz Xd zusammengefasst werden. Dadurch ergibt sich das vereinfachte Ersatzschaltbild nach Abbildung 1‑3.    
	[image: ]

	[bookmark: _Ref273109550]Abbildung 1‑3 vereinfachtes Ersatzschaltbild


Wenn die Synchronmaschine am Netz betrieben wird, so sind Klemmenspannung U und die Frequenz f fest vorgegeben und der Unterschied zwischen Klemmenspannung U und Polradspannung UP wird durch den Spannungsabfall ∆U über der Synchronreaktanz dargestellt. Der Winkel zwischen Klemmenspannung U und der Polradspannung Up wird Polradwinkel δp bezeichnet.  
Diese Kenntnisse über Aufbau, Wirkungsweise und Ersatzschaltbild sollten für die späteren Betrachtungen der P-Q-S Regelung ausreichend sein. 
1.2. [bookmark: _Ref273525240]Herleitung der Wirk-, Blind- und Scheinleistung 
Aus dem vereinfachten Ersatzschaltbild kann die Beziehung (1) abgeleitet werden
	
	[bookmark: _Ref271627180][bookmark: _Ref271621669](1)



Die Scheinleistung im stationären Betriebsfall lässt mit Beziehung (2) berechnen
	
	[bookmark: _Ref273524912](2)



Eine Beziehung für den Strom I lässt sich durch Umformung des Zusammenhanges ableiten
	
	(3)


konjugiert komplex ergibt sich 
	
	(4)



In Beziehung (2) eingesetzt ergibt sich 
	
	[bookmark: _Ref273525028](5)


für die konjugiert komplexe Polradspannung wird folgendes eingesetzt
	
	(6)



Dadurch wird aus Beziehung (5)
	
	(7)



Bei Betrachtung der Beziehung (8)
	
	[bookmark: _Ref273525092](8)



Der Realteil entspricht der vom Generator abgegebenen Wirkleistung 
	
	[bookmark: _Ref273525222](9)



Und der Imaginärteil der abgegebenen Blindleistung 
	
	[bookmark: _Ref273525407](10)



2. [bookmark: _Ref273524523]„P-Q-S-Regelung“ Exceldokument
2.1. Zeigerbild mithilfe des vereinfachten Ersatzschaltbildes

Wir beginnen unsere Betrachtungen mit der Erstellung des Zeigerbildes anhand des vereinfachten Ersatzschaltbildes.  Die Synchronmaschine arbeitet im Netzverbund, wodurch die Klemmenspannung U fest vorgegeben ist. Im Diagramm besitzt der Zeiger in jedem Fall die Länge 1 und ist der Ausgangspunkt zur Konstruktion des Zeigerbildes. Zunächst soll der Polradwinkel δp konstant bei 0° gehalten werden. Es wird nur das Verhältnis Up/U variiert. Das Verhältnis Up/U wird zu 1,5 gewählt. Das bedeutet, dass die Polradspannung Up am Anfang höher ist als die Klemmenspannung U am Ende. Dieser Spannungsabfall ∆U tritt über der Synchronreaktanz Xd auf. An Reaktanzen entsteht ein Spannungsabfall, der dem Strom, der ihn hervorruft, um 90° voreilt. Da der Winkel zwischen Anfangs-  und Endspannung 0° beträgt, muss der Winkel des Spannungsabfalles ebenfalls 0° betragen. Das Ganze bedeutet, dass der Strom I um 90° nacheilen muss und damit mit -90° eingezeichnet werden muss. Im Diagramm ist zu sehen, dass der rote Stromzeiger senkrecht nach unten gezeichnet wird und damit der Spannung wie beschrieben 90° nacheilt und rein induktiven Charakter aufweist. 
Wählen wir das Up/U Verhältnis zu 0,5 bedeutet das, dass die Klemmenspannung U am Ende größer ist als die Polradspannung Up am Anfang. Dieses Phänomen entsteht bei einem rein kapazitiven Strom I. Dieser kapazitive Strom I eilt der Klemmenspannung U am Ende um 90° vorraus. An der Synchronreaktanz Xd ruft dieser vorrauseilende Strom einen Spannungsabfall ∆U hervor.  An einer Reaktanz entsteht wie bereits erwähnt ein Spannungsabfall ∆U, der dem Strom I, der ihn hervorruft, um 90° voreilt. Der Spannungsabfall ∆U  eilt nun aufgrund der Reaktanz und des kapazitiven Stromes der Klemmenspannung U am Ende um 180° vorraus. Dies hat zur Folge, dass die Eingangsspannung bzw. die Polradspannung Up nicht mehr die Summe von Ausgangsspannung bzw. Klemmenspannung U und dem Spannungsabfall ∆U ist, sondern, dass von der Ausgangsspannung der Spannungsabfall abgezogen werden muss, um die Eingangsspannung zu erhalten. Vereinfacht gesagt kann man sagen, dass sich die Polarität (Vorzeichen) des Spannungsabfalles ∆U geändert hat.   
Um das Zeigerbild komplett verstehen zu können, verändern wir nun den Polradwinkel δp . Wir betrachten dabei das Up/U von 1,5. Der Polradwinkel ist der Winkelunterschied zwischen der Ausgangsspannung bzw. Klemmenspannung U und der Eingangsspannung bzw. Polradspannung Up. Der Polradwinkel δp wird 30° gewählt, d.h. die Polradspannung Up ist höher als die Klemmenspannung U und eilt dieser um 30° vorraus. Der Unterschied zwischen den Spannungen entsteht durch den Spannungsabfall ∆U an der Synchronreaktanz Xd aufgrund des Stromes I. Der Winkelunterschied entsteht durch einen Strom I, der diesmal keinen rein induktiven Charakter besitzt, sondern ohmsch-induktiven Charakter. Das bedeutet, dass der Strom nicht exakt 90° der Spannung nacheilt, sondern einen geringeren Winkel mit der Spannung einschließt. An der Synchronreaktanz Xd ruft dieser Strom einen Spannungsabfall ∆U hervor, der 90° dem Strom vorraus ist. Der Spannungsabfall ∆U eilt der Klemmenspannung U vorraus und ergibt in vektorieller Addition mit dieser die Polradspannung Up und den Polradwinkel δp von 30°. 
Wird der Polradwinkel δp negativ gewählt, ändert sich die Richtung des Leistungsflusses und die Synchronmaschine befindet sich im Motorbetrieb. Die Konstruktion des Zeigerbildes bleibt trotzdem die Gleiche. 
Um das Wissen über Zeigerbild zu festigen, empfiehlt es sich die Zeigerbilder für verschiedene Konfigurationen erst selber auf einem Blatt zu skizzieren und danach mit dem Exceltool nach zu stellen, um das Ergebnis überprüfen zu können.
2.2. Leistungsverlauf in Abhängigkeit verschiedener Parameter
Im Diagramm ganz links ist der Verlauf der Wirk- und der Blindleistung in Abhängigkeit von der Größe des Polradwinkels δp dargestellt. Das Diagramm ist in 4 Quadranten unterteilt. Die Abszissenachse (y-Achse) unterscheidet zwischen Motor und Generatorbetrieb der Synchronmaschine. Die Ordinatenachse (x-Achse) unterscheidet, ob Leistung aufgenommen oder abgegeben wird. Wobei im ersten und zweiten Quadranten jeweils Leistung abgegeben wird und im dritten und vierten Quadrant Leistung aufgenommen wird. 
Zunächst betrachten wir das Diagramm bei einem konstanten Up/U Verhältnis von 1. Der Verlauf der Wirkleistung P verhält sich hierbei wie eine Sinusfunktion nach Beziehung (9). Die ausführliche Herleitung für diese Formel ist im Abschnitt 1.2 zu finden. Es ist zu erkennen, dass die Synchronmaschine ab einem Polradwinkel δp > 0° im Generatorbereich arbeitet und Wirkleistung abgibt. Die Wirkleistung P steigt bis zu einem Polradwinkel δp von 90° stetig an und hat in diesem Punkt ihr Maximum. Danach fällt die abgegebene Wirkleistung wieder ab. Das Maximum bei einem Polradwinkel δp von 90° wird auch Kipppunkt genannt, da die Synchronmaschine beim Überschreiten dieses Winkels außer Tritt gerät und asychron läuft. Dies gilt es unter allen Umständen zu vermeiden. In der Praxis wird die Synchronmaschine daher nicht bis in die Nähe vom Kipppunkt betrieben, sondern mit einem bestimmten Sicherheitsabstand zum Kipppunkt, um ein Überschreiten des Kipppunktes auch bei Spannungsschwankungen sicher zu vermeiden. Der Verlauf ist im Motorbereich und damit für negative Polradwinkel δp der Selbe. Auch hier ist darauf zu achten, dass der Kipppunkt von -90° nicht überschritten wird. In der Beziehung kann erkannt werden, dass bei einer Änderung des Verhältnisses von Up/U sich lediglich die Höhe der Amplitude der Sinusfunktion ändert. Ist die Polradspannung Up höher als die Klemmenspannung U kann die Synchronmaschine bei gleichem Polradwinkel δp mehr Wirkleistung abgeben als zuvor. Der Motor und Generatorbereich bzw. die Kipppunkte bleiben konstant bei den charakteristischen Winkelgrößen. 
Zusammenfassend kann für die Wirkleistung P gesagt werden, dass die abgegebene Wirkleistung der Synchronmaschine vom Polradwinkel δp abhängig ist. Wird die Wirkleistungsabgabe erhöht, so wird der Querspannungsabfall und damit der Polradwinkel δp größer. 
Der Verlauf der Blindleistung ist etwas komplizierter als der Verlauf der Wirkleistung. Die Blindleistung Q verhält sich nach Beziehung (10). Bei der Betrachtung gehen wir von einer leerlaufender Synchronmaschine aus, d.h. der Polradwinkel δp= 0°. Bei konstanter Erregung, d.h. Up/U=1, ist die Blindleistung exakt 0. Die Synchronmaschine nimmt weder Blindleistung auf noch gibt sie Blindleistung ab. Ist die Polradspannung Up größer als die Klemmenspannung U spricht man von einer Übererregung. Das bedeutet, dass die Ständerwicklung induktiven Blindstrom abgibt und wie ein Kondensator wirkt. Das hat zur Folge, dass die Synchronmaschine Blindleistung ans Netz abgeben kann. Im Diagramm kann bei einer Up/U Einstellung von 1,5  erkannt werden, dass die Kurve der Blindleistung bei einem Polradwinkel δp= 0° im positiven Bereich liegt. Dies bedeutet, dass die Synchronmaschine wie zuvor beschrieben Blindleistung abgibt. Der Arbeitszustand der leerlaufenden Synchronmaschine wird Phasenschieberbetrieb genannt, da durch die Blindleistungsabgabe der Blindleistungsbedarf anderer Verbraucher, wie z.B. Arbeitsmotoren, gedeckt werden kann und sich ein verbesserter Leistungsfaktor cosϕ einstellt. Wenn die Synchronmaschine nun belastet wird und Wirkleistung abgeben muss, erhöht sich der Polradwinkel δp . Im Diagramm ist genau zu erkennen, dass das Blindleistungsabgabevermögen sinkt und die Blindleistungskurve zu einem bestimmten Polradwinkel δp einen Nulldurchgang besitzt. Bei größeren Polradwinkeln kann die Synchronmaschine nun keine Blindleistung mehr abgeben, sondern benötigt selbst Blindleistung. Je nachdem ob die Synchronmaschine Blindleistung aufnimmt oder abgibt charakterisiert man zusätzlich die Betriebsart. Dies wird im Kapitel 2.3 genauer beleuchtet. Wird die Synchronmaschine untererregt betrieben, das bedeutet die Polradspannung Up ist kleiner als die Klemmenspannung U, verhält sich die Synchronmaschine durch induktive Stromaufnahme wie eine Drosselspule und nimmt Blindleistung auf. Bei einer Up/U Einstellung von 0,5 ist der Verlauf der Blindleistung bei einem Polradwinkel δp= 0° im negativen Bereich. Dies bedeutet, dass die Synchronmaschine wie beschrieben Blindleistung aufnimmt. 
Zusammenfassend kann geschrieben werden, dass die Synchronmaschine als Generator und als Motor arbeiten kann wie andere Drehstrommaschinen, wie z.B. die Asynchronmaschine, auch. Zusätzlich kann die Synchronmaschine aber auch als Phasenschieber arbeiten, das bedeutet sie kann entweder Blindleistung aufnehmen oder Blindleistung ans Netz abgeben, um damit die Qualität des Netzes (cos ϕ) zu verbessern. 

2.3. [bookmark: _Ref273525678]Leistungszeigerbild
Das mittlere Diagramm bildet das Leistungszeigerbild der Synchronmaschine bei verschiedenen Betriebszuständen. Es wird die Wirk- und die Blindleistung dargestellt und die daraus resultierende Scheinleistung. Das Diagramm eignet sich sehr gut als Ergänzung für die Erklärung des Verlaufes der Leistungsarten in Abhängigkeit des Polradwinkels δp. Als Erstes betrachten wir die Synchronmaschine bei einem Up/U Verhältnis von 1, d.h. bei einer ausgeglichenen Erregung, und veränderlichem Polradwinkel δp. Bei einem Polradwinkel δp= 0°  gibt es in der Synchronmaschine weder einen Blind-  noch einen Wirkleistungsfluss, da aufgrund der gleichen Potentiale kein Strom im Stator fließt. Wird der Polradwinkel δp erhöht, geht die Synchronmaschine in den Generatorbetrieb über und gibt Wirkleistung ab. Desweiteren fließt ein Blindstrom in sie hinein und sie nimmt Blindleistung auf. Die Synchronmaschine verhält sich demnach wie eine Drosselspule. Der Generatorbetrieb erhält daher den Zusatz induktiv. Dies bedeutet zusammengefasst, dass die Synchronmaschine zwar Wirkleistung abgibt, aber gleichzeitig auch Blindleistung aufnimmt. Wird die Maschine untererregt betrieben, d.h. Up/U <1, verstärkt sich dieses induktive Verhalten noch mehr. 
Wenn die Synchronmaschine mit einem Up/U>1, d.h. übererregt, betrieben wird, ändert sich dieses Verhalten. Bei Leerlauf, das bedeutet bei  einem Polradwinkel δp= 0°, arbeitet die Synchronmaschine weder als Motor noch als Generator, sondern als Phasenschieber. Die Wirkleistung P ist 0 und damit nicht vorhanden. Die Blindleistungsbilanz ist jedoch positiv und damit kann die Synchronmaschine wie ein Kondensator Blindleistung abgeben. Dies dient vor allem der Verbesserung des Leistungsfaktors cos ϕ  des Netzes. Wird nun der Polradwinkel δp und damit einhergehend die Wirkleistung erhöht, geht die Synchronmaschine in den Generatorbetrieb über.
Sie gibt Wirkleistung ab. Die Blindleistungsbilanz ist noch positiv, sinkt aber langsam. Die Synchronmaschine kann noch immer Blindleistung ans Netz abgeben. Dieser Bereich des Generatorbetriebs erhält daher den Zusatz kapazitiver Generatorbetrieb. Wird der Polradwinkel δp weiter erhöht, wechselt der Blindleistungsfluss zu einem Zeitpunkt  die Richtung und die Synchronmaschine muss Blindleistung aufnehmen und verhält sich wieder wie eine Drosselspule. Die Maschine wechselt daher vom kapazitiven Generatorbetrieb in den induktiven Generatorbetrieb. Das bedeutet, dass die Synchronmaschine weiterhin Wirkleistung abgibt, nun aber keine Blindleistung mehr abgeben kann, sondern Blindleistung aufnehmen muss.


Zur Selbstkontrolle, ob der Sachverhalt verstanden wurde, empfiehlt es sich die nachfolgenden Kontrollfragen zu lösen, um das Gelernte zu festigen.

· Was ist die Polradspannung ? 
· Wie sieht das vereinfachte Ersatzschaltbild für eine Synchronmaschine aus?
· Wie sieht das Zeigerbild für einen ohmsch-kapazitiven Ständerstrom aus? 
· Was ist der sogenannte Phasenschieberbetrieb?
· Von welchen Größen sind Wirk- und Blindleistung abhängig?
· Wie kann man die Kippleistung einer Synchronmaschine allgemein berechnen? 
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