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Belastung des Schwingkreises ab. Zu deren Beriick-
sichtigung ist es bei Parallelkreisen meist einfacher
statt der Verlustwiderstinde in Serie mit Spule
und Kondensator (Fig. 14a) einen Parallelwider-
stand zum Kreis anzunehmen (Fig. 14b).
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Fig. 14.
a Symetrischer Sperrkreis.
b Parallelkreis mit Belastung.
¢ Seriekreis.

Dieser Kreis verhilt sich exakt reziprok zum
Seriekreis (Fig. 14¢). Die Vektoren der Impedanz-
werte sind Inversionen zueinander, d. h. die Abso-
lutwerte verhalten sich reziprok und die Phasen-
werte haben entgegengesetztes Vorzeichen, wenn
auch die Dimpfungswerte sich reziprok verhalten:

dpds = 1, wenn ryrs =1

oder R, R; = R}

Dies geht ohne weiteres aus den Impedanzglei-
chungen hervor:

8s=2§R +$L+£C]

12

ER N A
?is=21; +](XL—'XC)1
3 "k T (X )I

3s =2rs+]( v _i)
v

i=3+4%¢)

37: Ty v

identisch, wenn 7, ry=1.

Damit ist die Transformierung von 3, (Fig. 14¢)
auf 3, (Fig. 14b) erreicht. 3 (Fig. 14a) ist in der
Nihe der Resonanz identisch mit 3, und bei kleiner
Dimpfung auch in deren weiteren Umgebung. So-
mit ist die Behandlung des belasteten (symmetri-
schen) Parallelkreises mit Hilfe eines einfachen
Ersatzschemas in bezug auf Trennschirfe und Emp-
findlichkeit stark erleichtert. Die Belastung des
Kreises durch Rohre und Kopplungsglieder ent-
spricht im grossen und ganzen dem abgebildeten

Ersatzschema in Fig. 14b. L, und C, sind i. a. klein,

R, in der Grossenordnung von R, Bei Resonanz
wird also im wesentlichen eine Dimpfungsvermeh-
rung auftreten. Was also in bezug auf den Saug-
kreis iiber «Anpassung» gesagt wurde, gilt entspre-
chend auch fiir den Sperrkreis.

Anregung und Anleitung fiir die giinstige Dimen-
sionierung von Schwingkreisen gibt dem Praktiker
der Aufsatz von R. Wigand: «Trennschirfe und
Empfindlichkeit in Abhiingigkeit vom L/C-Verhilt-
nis des Schwingkreisesy («Funks, 1939, Heft 15,
S. 417). Wie immer, so ist auch bei diesem Aufsatz
auf die abweichenden Bezeichnungen zu achten.
Leider wurden dort in den Gleichungen Vektor-
und Skalar-Gréssen durcheinandergeworfen; die
abgebildete Resonanzkurve entspricht auch nicht
der Wirklichkeit. (Fortsetzung folgt.)

Ueber die Stromwirmeverluste im Liufer des einphasigen Asynchronmotors.

Von Karl Paul Kovdcs, Budapest.

Zur Berechnung des Wirkungsgrades auf Grund des Ein-
zelverlustverfahrens bei Einphasen-Asynchron-Maschinen sind
die Angaben im Schrifttum iiber den Liufer-Stromwirme-
verlust nicht eindeutig. Die genauen Zusammenhinge wer-
tlien im folgenden abgeleitet und deren Anwendung wird er-
dutert.

1. Einleitung.

Der Laufer-Kupferverlust des symmetrischen
mehrphasigen Asynchronmotors ist

Pyy=sPg (1)

wo s die Schliipfung und P; die Lufispaltleistung
bedeutet. Beim einphasigen Motor gestaltet sich der
Zusammenhang zwischen den drei Grossen P, s
und P; nicht so einfach. Im Schrifttum sind Glei-
chungen der einphasigen Maschine vielfach abge-
leitet worden, aus denen der genaue Zusammenhang
zwischen Liufer-Kupferverlust, Schliipfung und
Luftspalileistung leicht weiter abzuleiten ist?).
Trotzdem sind im Schrifttum auch Widerspriiche

1) Siehe z. B. Michael: Theorie der Wechselstrommaschi-
nen. — Teubner 1937, S. 131. Gleichung (218) und (219).

621.313.333.017.21

Les indications de la littérature relatives aux pertes
d’échauffement dans le cuivre de Uinduit lors du calcul du
rendement des machines asynchrones monophasées par la
méthode des pertes individuelles, ne sont pas complétes.
L’auteur expose dans cet article les relations exactes et en
montre Uapplication.

zu finden, die zu Missverstindnissen fithren kénnen.
So z.B. findet man in dem bekannten Buch von
G. Jahn iiber Messungen an elektrischen Maschi-
nen ?) bei der Berechnung des Wirkungsgrades der
einphasigen Maschine folgendes:

Pypy=s(2—s) P, (2)
oder bei kleinen Schliipfungen
Pyy=2s- P, (3)

Fiir den Nachweis der GL. (2) und (3) bezieht sich

Jahn auf einen Artikel des Herrn H. Gorges?), aber

er bemerkt dabei nicht, dass die Zusammenhinge

(2) und (3) nur annihernd giiltig sind, welcher
2) Springer 1925. Fiinfte Auflage.

3) ETZ 1903. Ueber einige Diagramme zum asynchronen
Wechselstrommotor.
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Umstand doch bei Gorges klar zum Ausdruck
kommt ¢).

Dass die Gl. (2) und (3) nicht die genauen
Losungen sein konnen, geht aus der Tatsache gleich
hervor, dass im Liufer des einphasigen Motors
auch im Synchronlauf (s=0) Strom fliesst; es gibt
einen Kupferverlust, was mit den Formeln (2) und
(3) in Widerspruch steht. Es ist zu ersehen, dass die
Ausdriicke (2) und (3) im Synchronlauf und in der
Nihe des Synchronlaufes keinesfalls richtig die
Stromwiérmeverluste im Léufer angeben.

Im folgenden wird der genaue Zusammenhang
zwischen Lidufer-Stromwiérmeverlust, Schliipfung
und Luftspalt-Leistung abgeleitet und aus dem Er-
gebnis gefolgert, ob und inwieweit die Ndherungs-
gleichungen (2) und (3) zu gebrauchen sind, bzw.
welche Fehler im Wirkungsgrad der Einphasen-
Maschine durch die Beniitzung der Zusammenhiénge
(2) und (3) verursacht werden.

2. Das Ersatzdiagramm des einphasigen
Asynchronmotors.

Der einphasige Motor kann durch eine aus zwei
symmetrischen Mehrphasenmaschinen bestehende
Kaskade ersetzt werden, bei welcher die Mehr-
phasenmaschinen in Reihe geschaltet sind und ent-
gegengesetzt umlaufende Drehfelder, aber gleich-
sinnig laufenden, auf gemeinsamer Welle sitzenden
Liufer besitzen 3). Das Ersatzschaltbild einer sol-
chen Kaskade wird in Fig. 1 gezeigt.
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Fig. 1.
Ersatzdiagramm des einphasigen Asynchronmotors.
U; Klemmenspannung.
Iy Sténder-Stromstirke.
I'2m Stromstirke im Liufer des Motors I.
I'2g Stromstirke im Lidufer des Motors II, beide Werte auf die
Windungszahl des Stidnders bezogen.
Iom Leerlauf-Stromstérke des Motors 1.
I Leerlauf-Stromstirke des Motors II.
Zy Streuimpedanz der Stidnderwindungen
Z=r+jX%s
Z'am Streuimpedanz der Liuferwindungen des Motors I bei
Schliipfung s

Z'om = —2—” + X%
Z'2q Streuimpedanz der Liuferwindungen des Motors II bei
2
Schliipfung 2 —s 229 = = — + j X’

beide Werte auf die Windungszahl des Stinders bezogen.
J Xo Reaktanz des Feldes.

Es sei angenommen, dass die Spannungen, Strome
und Felder sich nach einem Sinusgesetz dndern und
dass die Permeabilitit des Eisens konstant ist. Es
wird eine Maschine ohne Eisenverluste vorausge-
setzt. Diese vereinfachende Annahme erleichtert die
Durchfiihrung der Berechnung, ohne einen merk-
lichen Fehler einzufiihren. Die Eisenverluste werden
bei der Berechnung des Wirkungsgrades nachtriig-
lich in Betracht gezogen.

4) Seite 274. Gl. (23) und (24). (Siehe Fussnote 3.)
5) Siehe z. B. Richter: Elektrische Maschinen, IV. Band.

3. Die Luftspaltleistung.

Die Luftspaltleistung des einphasigen Induktions-
motors ist:

P, =U,I cosp,—1*R, (4)
die Kupferverluste im Liufer
R;

R’
PculI=I£I:T+I£§' 9 ()
Es wird nun die Verhiltniszahl
Pcull
P, =84 (6)

berechnet. Zu diesem Zwecke sollen die Grossen
P, ; und P; in Abhingigkeit von U, und der Im-

pedanzen ausgedriickt werden.

Nach Fig. 1 ergibt sich:

1
L=U ————
! Y 7.+ 2, (7

2

Xy 2

wo Z,. =Z1+jX00—{—Z2’m und
jXO'ZZ’g
¢ ! JX0+Z£B

gesetzt ist.
Aus der Theorie der Stromvektoren:
L+1k
2
wo I, x der koniugiert komplexe Wert des Aus-

druckes von I, ist. Nach diesem ist die Luftspalt-
leistung:

If:Il'IlK und Ul Il cos 471 = Ul

I I
PL=U1%—II-LK-Rl )
Der Wert von I, aus (7) eingesetzt:
1 1
Pr= U2
2= [zm + 2z, @+ Zg)x]
” 4 R,

)

—U
! (Zm _'_ Zg) (Zm +Z5)K
wo (Z,, +Z,) g der koniugiert komplexe Wert von
Z,+Z, ist. Aus (9)

Py (10)

Ui [(zm+zg) ot Z)x— 4 Rl]

(Zm + Zg) (Zm + Zg) K
Nachdem aber:
Zn+2)+(Zu+2Z)k —4R, =

R; , R, .,
- 22 X3 252 X3
" (Rp\? R; \2

(f) -+ (X +X;)? 2-2—3) + (Xo+X3)2

= 2 Xg L A L Ré
so bekommt man zuletzt fiir die Luftspaltleistung:

2U2.X2. R;

P, — .
r (Zm + Zg) (Zm + Zg)K

4.y
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4. Der Laufer-Stromwirmeverlust. Tabelle I.
Aus (5) " s s (2 —s) Abweichung

R, %% % %o vool/l "

Pon= - (I3 + 1) (53) :
100 00

Aus Fig. 1: 70 191 13(1) g
- 40 64 64 0
Ly=1, 3% __ 10 19 19 0
Z,), +jX, 5 9,95 9,75 2

L,=1I 7 X, e 3 622 s e

M 5 Sy 5,2

v Z,,+ ]X 2 4,5 3,96 12,2
und 1 3 1,99 34
. 5 0,5 3 1 67

P.,—p B [ J X, ( J X ) " 03 87 0,6 84,5

cu = & ’ > » > ,1 7 0,2 99,9
2 Z“‘_'HXO Zim '_HXO K 0 200 0 100

J X, JX,
(4 o (4 y (13)
Zyy+JjXg \Zis +7 X, Jx mengestellt. In dieser Zusammenstellung wurde der

Den letzten Ausdruck ein wenig umgewandelt und
den Wert von I, aus (7) eingesetzt, gibt:

5 2 U2 X2R;

“1= +2) Cut 2 (4
. -

' + Rr 2

| 2 2

| (T) XY (g ) X2

Aus (11) und (14
die Verhiltniszahl

PcuIl _
P, 1 1
R;\2 ‘+ R; \2
() + X (2_3) + (X, + Xy

A

) erhdlt man den Ausdruck fiir

sl—:

oder in gebrﬁuchlicherer Form:

Is@—9]+ (X ) a9

_R ¥
(2= (g2 %) 15)

Die Gleichung (15) gibt den genauen Zusammen-
hang zwischen Liuferstromwirmeverlust, Luftspalt-
leistung und Schliipfung der Einphasen-Asynchron-
Maschine.

Pcu" _
Py

=s1

5. Wirkungsgrad.

Die Gleichung (15) gibt die Liiufer-Kupferver-
luste gleich fiir zwei charakteristische Zustinde des
einphasigen Motors an, und zwar: 1. Der Liufer
steht still, s=1, P, ,=P;, die ganze Luftspalt-
leistung dient zur Deckung des Laufer-Kupferver-
lustes. 2. Der Lidufer lduft synchron, s=0, P ., ;=
2 P;. Die Luftspaltleistung deckt die Hilfte der
Laufer-Kupferverluste, die andere Hilfte muss in
Form mechanischer Leistung durch die Welle zu-
gefithrt werden. Es ist gleich zu ersehen, dass die
Gl. (2) bzw. (3) und (15) bei kleinen Schliipfungen
von einander wesentlich verchiedene Werte fiir die
Liaufer-Kupferverluste ergeben. Um einen besseren
Ueberblick iiber die Verhiltnisse zu erhalten, seien
in Tabelle I die Werte von s, s, und s (2—s) zusam-

Wert ———=—

X, R; —x; ™ rd. 1/100 angenommen; dieser Wert
2
ist fiir mlttelgl‘OSSe Maschinen als eine gute prak-
tische Zahl anzusehen. In der Tabelle kommt klar
zum Ausdruck, dass die Werte von s, und s (2—s)
bei den praktisch noch wichtigen, nicht zu kleinen
Schliipfungen voneinander wenig abweichen. Ganz
besonders klein werden diese Differenzen bei gros-

sen Maschinen sein, wo der Wert —— >, viel

X,+X, X’
kleiner als 1/100 sein kann. Bei kleinen und
hochgesittigten Maschinen dagegen, wo R, verhilt-
nismissig gross und X, klein ist, macht man schon
bei betriebsmissigen Schliipfungen einen ziemlich
grossen Fehler, wenn man mit den Nidherungsglei-
chungen rechnet. Dieser Umstand wird durch die
Werte der Tabelle II erldutert. In Tabelle II ist
Ry
Xo+X;

ganz kleine Maschinen.

= 1/25 angenommen; dieser Wert gilt fiir

Tabelle II.
" s s (2—s) Abweichung
% %o % voolllo A
100 100 100 0
70 91 91 0
40 64,1 64 0,16
10 20,5 19 7,3
1,5 16,4 14,5 11,6
5 12,6 9,75 22,6
4 11,6 7,82 32,5
3 10,9 5,9 46
2 11,5 3,96 66
1 16,6 1,99 88
0,5 28,3 i 91
0 200 0 100

Aus den Tabellen kann man ferner den Schluss
ziehen, dass scharf zu unterscheiden ist, ob die
Liuferkupferverluste fiir die Berechnung der Wir-
kungsgrade benitigt werden, oder aber aus z.B.
theoretischen Griinden die Liuferkupferverluste
berechnet werden sollen. Im ersten Falle sind bei
grosseren Maschinen und nicht allzu kleinen
Schliipfungen die Niherungsgleichungen (2) bzw.
(3) gut zu gebrauchen; die Fehler im Wirkungs-
grad machen hochstens einige Promille aus. Nach-
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dem die Werte von s, immer héher sind als die von
s (2—s), liegen die Werte des Wirkungsgrades etwas
héher als die genau berechneten. Im zweiten Falle
und bei kleinen Maschinen sollen die Léuferstrom-
wirmeverluste schon bei betriebsmissigen Schlupf-
werten mit dem genauen Werte nach Gl. (15) be-
rechnet werden.

Um das zeitraubende Rechnen mit der Gl. (15)
zu vermeiden, wurde die Fluchtlinientafel Fig, 2
erstellt. In dieser konnen zusammengehorende Werte

im Arbeitsbereich ab-

2
1+ X,
gelesen werden. Der Wert von K kann gut annihernd
aus dem Leerlauf- und Kurzschlussversuch leicht

von s, s, und K =

0,5
Fig. 2.
Fluchtlinientafel zu Gleichung 15.

Gebrauchsanweisung:

1. Es sei z.B. s=1% (bestimmt bei dem Bela-
stungsversuche).

06 2. Es sei K =4 - 102 (bestimmt durch den Leer-
lauf- und Kurzschlussversuch, siehe Gl. 16).

3. Durch die geradlinige Verbindung der Punkte
s§=1% und K =4 - 10> wird s: zu 16,6 % be-
stimmt.

Bei der im Beispiel angenommenen Einphasen-

maschine ist somit der Léufer-Kupferverlust

gleich 16,6 % der Luftspaltleistung (siehe auch

Tabelle IT).

s% -

Re
=
Xa+Xo
T T T T T T B 2
%o ¥ g0 ¥ 30 ¥ o_sps

SEV795?

bestimmt werden. Namentlich ist bei der Einphasen-
maschine

2U
X;+Xogl—‘
0

wo I, die Leerlaufstromstiirke des Motors bedeutet;

da aber die auf die Leerlaufstromstirke bezogene
Kurzschlussleistung

Pgo~21;- R
ist, erhdlt man
R, P
Xo+X;— 40U 1,

(16)

6. Eisenverluste.

Soll der Wirkungsgrad auf Grund des Einzelver-
lustverfahrens berechnet werden, dann ist darauf
zu achten, dass die Eisenverluste richtig bestimmt
werden. Wenn man ndmlich beim Leerlaufversuch
von den Leerlaufverlusten nur die Reibungsverluste
und Stédnderkupferverluste abzieht, dann gelangt
man zu einem scheinbaren Eisenverlust, in welchem
die Lauferkupferverluste bei Leerlauf inbegriffen
gind. Sollen also die Eisenverluste richtig bestimmt
werden, so sind von den bei der Nennspannung ge-
messenen Leerlaufverlusten ausser den obigen auch
noch die Liuferkupferverluste abzuziehen. Die
Liuferstromwirmeverluste im Leerlauf (s 22 0) kon-
nen folgendermassen gut bestimmt werden: Aus
Fig. 1 folgt in der Ndhe vom Synchronlauf:

L.2>~0 und L.~
Nach Gleichung (5):
R/
PcuIIO = Iéz' 72l

und, da mit guter Anniherung R,’=R, gesetzt wer-
den kann, erhilt man die Leerlauf-Liuferstrom-
wirmeverluste

1
PcuIIO = - 1(2) R]

5 a7

Wird der Leerlaufkupferverlust im Lidufer der
einphasigen Asynchronmaschine nach Gl. (17) be-
rechnet, so werden die Eisenverluste an Hand des
Leerlaufversuches genau bestimmt, wenn man von
dem Leerlaufverlust den Reibungsverlust und den
anderthalbfachen Stinderkupferverlust (verursacht
durch den Leerlaufstrom) abzieht. Soll eine gros-
sere Genauigkeit erreicht werden in Fillen, wo ver-
mutlich R,” % R, ist, sind die Leerlauf-Lauferkup-
ferverluste folgendermassen zu berechnen:

1
Peumro 2 5 (Pxo— I Ry) (18)

wo Pyo die auf die Leerlaufstromstirke bezogene
Kurzschlussleistung bedeutet.
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