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Vorgedruckte Ortskurven und einfache Darstellung der Theorie
von Asynchronmaschinen

Von M. Canay, Baden

In dieser Arbeit werden die Theorie der Asynchronma-
schine in einer einfachen Darstellung behandelt und die vor-
gedruckten Ortskurven angegeben, um das Stromdiagramm
der Asynchronmaschine rasch ermitteln zu kénnen.

621.313.33.012

La théorie de la machine asynchrone est traitée dans une
représentation simple. On donne des lieux de points imprimés
a Pavance pour une détermination rapide du diagramme de
courant de la machine asynchrone.

Die Theorie der Asynchronmaschine wurde be-
reits 6fters von Mathematikern, Physikern und In-
genieuren behandelt und méglichst prizis aufge-
baut. Hier soll nun eine einfache Darstellung dieser
Theorie gegeben werden, die mit ihrer Anschaulich-
keit dem besseren Verstindnis dient. Die gleichzeitig
erhaltenen Beziehungen ermiglichen eine schnelle
Ermittlung des Stromdiagrammes auf vorgedruck-
ten Ortskurvenscharen.

1. Voraussetzungen

Bei der Theorie der Asynchronmaschine setzt
man die folgenden Bedingungen voraus:

1. Hystereseverluste treten nicht auf.

2. Das magnetische Feld ist proportional dem
Magnetisierungsstrom.

3. Es treten keine Zusatzverluste und keine
Stromverdriangung auf.

4. Die Wicklungen sind symmetrisch und haben
keine Oberwellen.

5. Der Luftspalt ist konstant.

Fir die weitere Behandlung der Theorie sei zu-
nichst angenommen, dass die beiden Frequenzen f;
und f2 von Stator und Rotor, welche durch die Rota-
tionshewegung des Rotors miteinander verkniipft
sind, von der Netzfrequenz verschieden sind. Ge-
wiss sind die Netzfrequenz und die Statorfrequenz
im normalen Betrieb dieselben. Diese Annahme sei
aber im Hinblick auf Motoren, deren Rotorkreise
eine Unsymmetrie aufweisen, getroffen (sieche Ta-

belle I, Gruppe IIb).

Um die Uberlegungen von der Verschiedenheit
der Frequenzen befreien zu konnen, bezieht man die
wirklichen Grossen der Spannungen der Impedanzen
Uiw, Z1w = Ry + jow1 Ly und Usy, Z2y = Re +
j wa Lo auf ein Bezugssystem mit der Netzfrequenz.
Diese kann auch als Bezugsfrequenz bezeichnet wer-
den, womit die Verschiedenheit der Frequenzen aus-
geschaltet ist. Ohne das Ohmsche Gesetz zu ver-
letzen, kann dies durch Multiplizieren der Spannun-
gen und der Impedanzen mit f/fi bzw. f/fs erzielt
werden. Dabei bleiben die Stréme unverindert.

Ulinlw U2:£U2w
1 2
Z1=I-le=LR1+jX1 Xi=Lo
oo ()
Zo=1 2o, = L Ry 1 jXy Xo=Lso
2 fe
Xig= L2
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Der Index «w» unterscheidet die wirklichen
Grossen von den Rechnungsgrossen.

Nun sind die Spannungen und die Impedanzen
im Bezugssystem mit der Bezugsfrequenz f ausge-
driickt, X7, Xs, X15 sind also mit dieser Frequenz
zu definieren.

Hier soll darauf hingewiesen werden, dass die
oben erwihnten Gréssen keine dimensionslosen (Per-
Unit) Grossen sind, obwohl sie in einem Bezugs-
system definiert sind. Dieses Bezugssystem unter-
scheidet sich von den anderen nur durch die einheit-
liche Bezugsfrequenz. Deswegen haben alle physika-
lischen Grossen, gemiss ihrer Definition eigene
Dimensionen.

Wenn man eine Maschine im normalen Betrieb
untersuchen will, muss man in die Gl (1) nur f=f;
und f3 = s f einfithren, Das Symbol s bedeutet hier
den Schlupf des Rotors.

2. Stator-Rotorstrome im allgemeinen Fall

Es sei angenommen, dass ein Spannungssystem
mit den Frequenzen f; im Stator- und f5 im Rotor-
kreis an die Klemmen der Asynchronmaschine an-
geschlossen ist, wobei die Frequenzen f; und fs durch
die Bewegung des Rotors miteinander verkniipft
sind (Fig. 1a). Die magnetische Gegenkupplung zwi-
schen Stator und Rotor besteht unter den vorhin er-
wihnten Voraussetzungen nur aus der Induktivi-
tat Lio.

L
z1w /‘2\ z2w

SEV29747e b

Fig. 1
Ersatzschaltbilder der Asynchronmaschine
a ohne einheitliche Frequenz
b mit einheitlicher Frequenz
Erkldrungen siehe im Text

Die bekannten Gleichungen fiir den Stator- und
Rotorkreis lauten im Bezugssystem mit der einheit-

lichen Frequenz f :
Ui=2111+jX12 12 @)
Uo=jXae 1+ Z2 I»
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Die Gl. (2) beruhen gleichzeitig auf dem Ersatz-
schema in Fig. 1b. Sie haben nur zwei Unbekannte
Ii und I5 [1;2]1), und sind daher ohne weiteres zu
lésen:

worin 2 eine komplexe Grésse ohne Einheit be-
deutet:
X122

7y Zs

=1+ (4)

Fiihrt man das natiirliche Ubersetzungsverhilt-
nis fiir den Stator

'Zy
j X1z

Nz1 =

und fiir den Rotor

in Gl (3) ein, so ergibt sich daraus:

I, = Up— Exn
VAP

_ U —Ey

I
? 7y 5

Darin bedeuten:

1 1
Eoyy = — U, Ejp=—1U; (6)

nz2 Nz1

die elektromotorischen Kriifte, welche bei der nur
einseitig gespeisten Maschine auf der anderen, unge-
speisten Seite auftreten und auch gemessen werden
kénnen. Sie sind im allgemeinen frequenzabhiingig,
wie es aus ihren Definitionen ersichtlich ist. Zu ihrer
Messung bei einer beliebigen Drehzahl beniitzt man
die folgenden Beziehungen:
2 g

L1 Usw, Ei2w= 21
fife Nz fife Mz

Aus den Gl. (5) ist ersichtlich, dass man die Ge-
samtimpedanz des Stator- und Rotorkreises durch
Multiplikation der komplexen Grosse 2 mit der Im-
pedanz desselben Kreises erhilt:

Uiw (7)

E21w ==

7y =713, Zo—=172% (8)

Aus diesem Grund wird die komplexe und vom
Schlupf abhéngige Grosse 2 als «Gesamtimpedanz-
faktor» der Asynchronmaschine bezeichnet.

Die Gl. (5) fithren auf das Ersatzschema in Fig. 2,
welches fiir beide Kreise getrennt in Betracht
kommt. Das Ersatzschema eignet sich besonders fiir
die mathematische Behandlung der Betriebsver-
hiltnisse bei normalen Asynchronmaschinen in un-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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symmetrischen Schaltungen. Hiebei entfillt der
zweite Teil fiir den Rotorkreis.

Auch fiir die elektrische Welle kann man das
gegebene Ersatzschema sehr einfach verwenden;
zur Erklidrung der Leistungsiibertragung im gemein-
samen Rotorkreis der beiden Motoren stésst man

=Z,r
o I
e Uy
Nz Fig. 2
Getrennte
a Ersatzschaltbilder der
. Asynchronmaschine
ZZ=22£ a fiir den Statorkreis
o -{ } b flir den Rotorkreis
U, P L Erkldrungen siehe im Text
=L I Uy
71
%
SEV29748e b

dabei auf keine Schwierigkeiten. In diesem Fall wird
nur der zweite Teil des Ersatzschemas verwendet
(Fig. 3).

Wird die Rotorspannung gleich Null, so verein-
fachen sich die Gl. (5) zu:

!
VAP
e . )
Zy X Nz2

Damit sind alle Eigenschaften der Asynchron-
maschine auf eine verdnderliche Impedanz Z;2X
beschrinkt, die nur den Schlupf als Parameter hat.

(2), 2,

. ) 2 "
(_ﬂ_)el‘s" R |J1| U, (_L_IL)e‘J‘sz
Mz1); 2

P

SEV29749e

6 = 614' 82

Fig. 3
Ersatzschaltbild der elektrischen Welle
Erkldrungen siehe im Text

Zuletzt kann man im allgemeinen annehmen,
dass das Spannungssystem unsymmetrisch ist, d.h.
neben dem Mitsystem ist das Null- und Gegensystem
bemerkbar. Durch das Uberlagerungsprinzip kénnen
die Gl. (5) fur diesen Fall in der Matrix-Darstellung
wie folgt geschrieben werden:

L (leZ)m 0 0 Upi— Enpar
I, |= 0 ( ! ) 0 || X|| Ugr — Ego1
7,2/, :
Ty 0 o 1 |Un
AT
(10a)
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Die Gleichungen fiir die Rotorstréme lauten:

T2 (Z:Z)m 0 0 Unz — Enp2
I ||= ( ! ) 0 | X | Ugpz— Eg2
Z5T |,

Ioo 0 0 L Uo2
Zso
(10b)

Nun ist aber zu beachten, dass der Schlupf nicht
bei allen Systemen der gleiche ist. Es soll daher aus-
fihrlich abgeklirt und gezeigt werden, wie man die
Komponenten der Admittanzmatrizen fiir Stator-
und Rotorkreise bestimmen kann.

Zum Nullsystem braucht man nicht viel zu be-
merken. Da ein Nullsystem kein Drehfeld erzeugt,
ist die vom Stator aus gesehene Gesamtimpedanz
fir das Nullsystem Zj;¢ grossenordnungsmiissig
nichts anderes als die Stator-Streuimpedanz. Dies
gilt sinngemiss auch fiir den Rotorkreis. Bei den
mehrpoligen Motoren kann zwar das Nullsystem
manchmal ein Drehfeld erzeugen [3], dieses Problem
sei aber hier nicht behandelt.

Die andern Komponenten der Admittanzmatrixen
von Stator und Rotor lassen sich nach den Gl. (1)
und (4) leicht berechnen, wenn die Frequenzen f;
und f5 von vornherein bekannt sind.

Bezeichnet man den normalen, fiir das Mitsystem
definierten Schlupf mit s, so ist der Schlupf im
Gegensystem des Stators 2 — s, das heisst, wenn die
Mit- und Gegensysteme am Stator der Asynchron-
maschine mitwirken, treten im Rotorkreis zwei Fre-
quenzen auf, nidmlich sf fir das Mitsystem, und
(2 — s) f fir das Gegensystem. Dagegen hat man
im Statorkreis nur eine Frequenz die fiir beide
Systeme gilt. Wenn aber ein Gegensystem mit der
Frequenz sf in dem Spannungssystem des Rotors
bemerkbar ist (hier sei ein aktives Gegensystem ge-
meint, was z. B. bei den Unsymmetrieerscheinungen
der Rotorwicklungen vorkommt), dann wird eine
Frequenz von der Grisse (2s — 1) f im Statorkreis
auftreten. Um einen besseren Uberblick iiber das
Frequenzpaar fi, fo fir alle Systeme zu gewinnen,
sei auf Tabelle I hingewiesen. In dieser ist das Fre-
quenzpaar fiir alle Systeme angegeben. Mit Hilfe
derselben kann man alle Glieder der Admittanz-
matrixen in Gl. (10a) und (10b) berechnen. Es sei
aber darauf hingewiesen, dass die Matrixgleichungen
(10a) und (10b) auf einmal nur fiir eine Gruppe der
Tabelle aufgestellt werden diirfen. Wenn in einem
Problem die beiden Gruppen I und I1 gleichzeitig
vorkommen, muss man sie zuerst getrennt lésen und
dann einander iiberlagern.

T T,
Frequenzpaare im Mii- und Gegensystem fiir Stator und Rotor

Tabelle I
Stator- Rotor-
Gruppe frequenz frequenz Bemerkungen
S f2
Ia f sf Mitsystem am Stator
Ib f. (2—s)f | Gegensystem am Stator
IIa f B sf Mitsystem am Rotor
1Th (2s—1)f sf Gegensystem am Rotor
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3. Widerstandsdiagramm der Asynchronmaschine

Es sei angenommen, dass der Rotorkreis der
Asynchronmaschine kurzgeschlossen ist. Unter die-
ser Annahme, welche den normalen Betrieb der
Maschine kennzeichnet, ist die vom Netz aus ge-
sehene Gesamtimpedanz der Asynchronmaschine
nach Abschnitt 2:

I =2, %

Die Statorimpedanz Z; ist konstant und unab-
hiingig vom Schlupf s, so dass alle Eigenschaften der
Asynchronmaschine bei dem Strom-Spannungsver-
hiltnis durch den Gesamtimpedanzfaktor 2 erkliirt
werden kénnen. Dieser ist auf Grund der Gl. (4):

S X%g
(R1+j X1) (R2 + j s Xo)

Der Gesamtimpedanzfaktor 2 in Funktion von s
stellt in der Komplex-Ebene einen Kreis dar (Fig. 4).
Das Produkt Z; 2 ergibt wiederum einen Kreis,

i

-0

el (11)

-
.

s>0

SEV29750
Fig. 4
Ortskurve des Gesamtimpedanzfaktors X
G Generator; M Motor
Weitere Erklidrungen siehe im Text

welcher in der gleichen Ebene | Z; | -mal vergrissert
und um den Winkel ¢ = arctg X;/R; gedreht er-
scheint. Dies ist der wohlbekannte Widerstandskreis
der Asynchronmaschine (Fig. 5). Der Kreis lisst
sich sehr einfach aufzeichnen, da die Punkte fiir den
Schlupf s = co und s = 0 den gleichen Ohmschen
Widerstand aufweisen und je einen Endpunkt des
Durchmessers bilden [1]. Diese Eigenschaft lisst

SEV29757e
Fig. 5
Widerstands- und Strom-(Kreis)Diagramm der
Asynchronmaschine
Erkldrungen siehe im Text
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sich leicht aus den GI. (8) und (11) beweisen, wenn
man in der betreffenden Beziehung einmal s = 0
und dann s = oo einsetzt und nach den einfachen
Umformungen die reellen Anteile der Gesamtimpe-
danz miteinander vergleicht:

bei s =0: (Z12)s—0 =Z1=Ri1+j X1

(12)
bei s =c0: (Z1Y)s—e=R1+jo X1
wobei
2
o1 N1 (13)
X1 X5

Wenn man nun die Statorimpedanz Z; und den
Streukoeffizienten ¢ kennt, kann man die zwei
Punkte C (X1, R;), B(cX1, R;) in ein kartessi-
sches Koordinatensystem eintragen und den be-
schriebenen Kreis aufzeichnen. Der Punkt Cin Fig.5
entspricht dem Leerlaufzustand, welcher leicht ge-
messen werden kann. Dagegen ermittelt man den
Punkt B aus dem Kurzschlussversuch, der ziemlich
schwer auszufiihren ist und oft falsche Resultate
gibt, wenn man die Prifspannung zu stark vermin-
dert, um den gefihrlichen KurzschluBstrom klein zu
halten. Hier spielt die Anderung des Streukoeffizien-
ten durch die teilweise Sattigung der Zidhne des
Eisenkérpers eine bedeutende Rolle, die keinesfalls
vernachlissigt werden darf. Deshalb ist es zu emp-
fehlen, ausser dem Punkt C noch einen normalen
Betriebspunkt auszumessen und damit den Punkt Z
in Fig. 5 zu bestimmen, welcher ziemlich weit vom
Punkt Cliegt und deshalb mit einer geniigenden Ge-
nauigkeit aufgezeichnet werden kann. Der Kreis-
bogen von Punkt C bis Z entspricht méglichst genau
der Wirklichkeit. In diesem Fall braucht man keinen
dritten Punkt zu bestimmen, da der Kreismittel-
punkt bereits bekannt ist. Von diesem Versuch aus-
gehend kann man den Streukoeffizienten o fiir den
normalen Sittigungszustand der Maschine bestim-
men, denn der Durchmesser des Kreises ist
1 — o) Xi.

Fiir einen beliebigen Betrieb ergibt sich die Ge-
samtimpedanz aus den Gl. (8) und (11) wie folgt:

. 1—
Z1=Ry1+ ! [Rz—f— st] +
Nz2 |2 s
1
+j [Xl— Xz} (14)
| 172|2

Daraus ist ersichtlich, dass der Ohmsche Anteil
der Gesamtimpedanz aus drei Summanden besteht.

Diese sind der Widerstand Ry, % Ry und der
| Tiz2l
Widerstand ————- - L= Ry, welcher der abge-
| Mz2] s

gebenen oder aufgenommenen Wirkleistung ent-

spricht. Wenn man das Produkt Z - | I |2 physi-
kalisch betrachtet, siecht man sofort, dass der reelle
Anteil dieses Produktes der Wirkleistung der Ma-
schine entsprechen muss. Der reelle Anteil der

Grosse Z - | I |2 lasst sich, wie folgt, aufschreiben:

Re[Z1-|I1|2]=Ry-| 1|2+ Ra- | I |2 4
+-1—:—SR2']IZ|Z (15)
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Es sei angenommen, dass der Punkt Z’ in Fig. 5

die Strecke ZZ" in zwei Teile teilt und zwar so, dass

Z'7Z"[27" = s ist. Nach den Gl. (14) und (15)
stellen die Strecken

Z"7" die vom Widerstand R; aufgenommene

Wirkleitung,

Z"7Z" die vom Widerstand Ry aufgenommene
Wirkleitung und

7Z'Z  die mechanische Leistung

dar, wenn man die ganze Wirkleistung mit einem

gewissen Maflstab auf die Strecke ZZ” geteilt an-
nimmt. Wie von dieser Verteilung ausgehend
leicht zu beweisen ist, bildet die Ortskurve des
Punktes Z’ eine uber die Punkte fiir s = 1 und
s = O gelegte Gerade, die als«mechanische Leistungs-
gerade des Widerstandskreises» benannt werden
soll. Es kann auch gezeigt werden, dass die Strecke

ZZ’", die der vom Stator auf den Rotor iibertragenen
Leistung entspricht, gleichzeitig das Drehmoment
der Asynchronmaschine darstellt. Der Durchmesser

BC ist die Ortskurve des Punktes Z”. Er soll als
«Drehmomentgerade des Widerstandskreises» be-
nannt werden.

4. Strom-(Kreis)-Diagramm der Asynchronmaschine

Im normalen Betrieb ist der Statorstrom der
Asynchronmaschine proportional dem reziproken
Wert der Gesamtimpedanz Z; 2. Bekanntlich er-
méoglicht dieser Zusammenhang unter der Voraus-
setzung einer konstanten Spannung auf einfacher
Weise die Bestimmung des Stromdiagrammes aus
dem Widerstandsdiagramm (Fig. 5). Man trigt da-
bei auf den Vektoren, welche die laufenden Punkte
des Widerstandsdiagrammes mit dem Ursprung ver-
binden, die mit | U| multiplizierten reziproken
Werte, |U|/| 212 | ab. Die somit erhaltenen
Punkte liegen wiederum auf demselben Kreis [1].

Wenn also OZ mit einem gewissen MaBstab die Ge-
samtimpedanz Z; 2 darstellt, so wird die Strecke

OI in der gleichen Figur den Statorstrom fiir den-
selben Schlupf wiedergeben. Um das Widerstands-
diagramm als Stromdiagramm zu beniitzen, braucht
man nur den Maf3stab fiir den Strom zu kennen. Die
Darstellung der Impedanz und ihre anschliessende
Inversion scheint im ersten Augenblick ein Umweg
zu sein gegeniiber der unmittelbaren Aufzeichnung
der Stromortskurve. Infolge der sehr giinstigen
Eigenschaft des Widerstandskreises mit den kriti-
schen Punkten fiir s = co und s = 0 lisst sich aber
derselbe oft wesentlich einfacher zeichnen als die
Stromortskurve.

Es wurde bereits bewiesen, dass sich die Strecke

ZZ" nach Ausniitzung der aufgenommenen Leistung
leicht unterteilen ldsst. Mit Hilfe dieser Unterteilung

kann die Strecke II”, welcher unter der Voraus-
setzung der konstanten Spannung nichts anderem
als einer aufgenommenen oder gegebenenfalls einer
abgegebenen Wirkleistung entspricht, genau so un-
terteilt werden, dass bei einem bestimmten Mallstab

II' die mechanische Leistung und

IT” das Drehmoment an der Welle

Bull. SEV Bd. 51(1960), Nr. 25, 17. Dezember



darstellen. Die Ortskurve des Punktes I’ ist eine
iiber die Punkte 4 und D in Fig. 5 gelegte Kurve,

die von der Gerade AD nur wenig abweicht. Diese
Gerade ist in der Praxis bereits als Drehmoment-
Gerade bekannt.

Nachdem die Beziehungen zwischen dem Strom-
und Widerstandsdiagramm abgeklirt sind, kann
nun ein praktisches Verfahren angegeben werden,
um das Stromdiagramm maglichst schnell und genau
erhalten zu koénnen. Die bisherigen Bestimmungs-
methoden eines Stromdiagrammes sind unbequem,
da es nicht mdéglich ist, durch vorgedruckte Orts-
kurvenscharen die jeweilige Zeichnung des Dia-
grammes zu ersparen [4]. Die hier angegebene
Methode lidsst dies aber ohne Schwierigkeiten auch
bei vorgedruckten Ortskurvenscharen zu.

Sy -— S"_‘Q

M 1o 09 08 07 0§ 05 04 03 02 01 -0(°-01
o

<

84

05 01 01502=

N O.W"? 03 04 05 06 .07 08 09 o 1
— S A et —— e e G
Y

n o

i ¥
P e
X

SEV29752e
Fig. 6

Ortskurvenscharen des Widerstand- und Stromdiagrammes
der Asynchronmaschine

Die mit (*) bezeichneten Punkte gelten filir das Stromdiagramm
Erklarungen siehe im Text

Es sei vorlidufig angenommen, dass der Ohmsche
Statorwiderstand R; gleich null ist. Wenn man den
Wert der Statorreaktanz X; bei der Zeichnung des
Widerstandsdiagrammes als Langeneinheit annimmt,
so bekommt man Ortskurven, die sich vom gemein-
samen Punkt C ausgehend nur durch die verschie-
denen Streukoeffizienten unterscheiden lassen(Fig.6).
Sofern der Ohmsche Statorwiderstand R; wie ge-
wohnlich nicht gleich null ist, wird sich die Abszisse
etwas verschieben und eine neue Stellung einneh-
men, die von der alten R; = 0-Abszisse um R{/X;-
Einheiten tiefer liegt. Wenn man also die Abszisse
des Koordinaten-Systems nach unten verschiebt, ist
der Kreis mit dem vorbestimmten Streukoeflizienten
o das gesuchte Widerstands- und zugleich Stromdia-
gramm der Asynchronmaschine.

Es sei darauf hingewiesen, dass es nicht unbedingt
notig ist, nur das Widerstandsdiagramm der Asyn-
chronmaschine zu verwenden, wenn man den Betrieb
auf den vorgedruckten Ortskurvenscharen unter-
suchen will. Die gegenseitige Beziehung zwischen

Bull. ASE t. 51(1960), n° 25, 17 décembre

Widerstands- und Stromdiagramm ermaoglicht es,
auch fiir das gewohnliche Kreisdiagramm der Asyn-
chronmaschine vorgedruckte Ortskurvenscharen an-
zugeben. Zu diesem Zweck sollen ausser dem Mass-
stab uz fiir Widerstinde, auch die MaBstibe p fiir
Strom, pp fur Leistung und u s fiir Drehmoment be-
kannt sein.

Wie erwihnt, stellt die Strecke 0A in Fig. 5 bei
einem gewissen Maflstab den idealen Leerlaufstrom

dar, welcher dem Widerstand OC entspricht. Dieser,
anlisslich der Aufzeichnung des Widerstandsdia-
grammes angenommene MaQstab ist:

uz = X1 [Q/Lingeneinheit] (16)

Wenn man das bekannte Verhilinis 04 X OC
— OM?2 — CM? bei einem Kreis berucksichtigt,
und hier nur die Grisse 04 mit dem MaBstab u;
und die anderen mit ;7 umgerechnet ausdriickt, er-
hilt man nach einigen Umformungen den gewiinsch-

ten Mallstab fiir den Statorstrom:
i = S [A/Langeneinheit] (17)
R2+0X:2 )3

Daraus ergibt sich der MaBstab fiir die Leistung:
X1

— = U2 W /Langeneinheit] (18
e [W [Langeneinheit] (1)

up =

und fiir das Drehmoment:

ol |

— o0 BT [kgm/Léngeneinheit] (19)

um

n bedeutet die Drehzahl der Asynchronmaschine
in U./min und U die verkettete Spannung.

Die Abhingigkeit der Gesamtimpedanz vom
Schlupf s und dadurch auch des Statorstromes lisst
sich leicht bestimmen, da die zwei Punkte fiir s=0
und s = co bekannt sind. Wenn noch ein Betriebs-
punkt mit seinem Schlupf bekannt ist, kann der
MaBstab us sofort ermittelt werden. In der Praxis
begeht man hier oft einen Fehler, der unter Um-
stinden bis zu 209, betragen kann. Dieser Fehler,
bei der Annahme der linearen Verteilung des
Schlupfes, wird von den Hystereseverlusten im Ro-
tor verursacht und macht sich besonders bei sehr
kleinem Schlupf bemerkbar. Die Mitwirkung der
Hystereseverluste neben dem Ohmschen Rotor-
widerstand lidsst sich aber leider micht beriick-
sichtigen.

Wie aus den Fig. 5 und 6 ersichtlich, ist die Be-
stimmung der Punkte s = oo und s =1 fiir den
Statorstrom ziemlich ungenau, da die Strecke 00’
bei Motoren normaler Grésse sehr klein ist. Diese
Punkte braucht man aber zur Ermittlung der iibli-
chen Moment- und Mechanische-Leistungs-Geraden.

Mit Hilfe des bereits bestimmten Streukoeffizien-
ten o lassen sich diese Punkte einfach ermitteln. Zu
diesem Zwecke wurde das Diagramm in Fig. 6 mit
einer aus Punkt C senkrecht verlaufenden Gerade
mit entsprechender Unterteilung versehen. Die
Strecken
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l—o¢

CS; = (CO0" - us + 00)

(20)
o

1—o0

g

CS.—= 00’ . (21)

werden auf diese Gerade aufgetragen. Die Punkte
Sy und S, mit dem Ursprung verbindenden Geraden
schneiden den betreffenden Kreis an den Punkten

fir s =1 und s = oo (Fig. 6 und 7). Auf den sehr

Fiir die Leistung

pp=}/3 64,25 380 — 42,2 kW [Liangeneinheit

Fir das Drehmoment (nsy,, = 1000 U./min)
42200

=————1000 = 43,3 kgm /Léngeneinheit
=000 - 974 gm/Léng

Die Gerade CZ schneidet die Schlupf-Gerade bei
0,2. Der MaBstab fiir den Schlupf ist daher:

einfachen geometrischen Beweis soll hier nicht ein- s = 0,08 — 0,4
gegangen werden. 0,2

Die vorgedruckten Ortskurven sind G
nur bei kleinen Schliipfen von Bedeu-
tung, denn die bei grossen Schliupfen S g
entstehende Stromverdringung ver- “
formt den Ossanna-Kreis, auf wel- Lo a
chem alle Uberlegungen beruhen, be- 1
trachtlich. o

o

Die Anwendung von Ortskurven

soll ein Beispiel veranschaulichen. o -g
o

An einer Asynchronmaschine, de-

ren Stromdiagramm gesucht sei, ist 0" 9+ 05 06 07 08 09~c W
die gemessene ideale Leerlaufimpe- g
danz:
6=0, 6=0,15
Langenemhe/t fir I/yI, Pluy, My/p,, s/‘u5
Fig. 7 //

Beispiel zur Verwendung des vorgedruckten
Stromdiagrammes von Asynchronmaschinen

Erklidrungen siehe im Text

SEV29753

R; = 0,75°Q/Phase; X; =34 Q/Phase; s = 0
(Punkt C in Fig. 7)

R; ist der rein Ohmsche Widerstand des Stator-
kreises. Man macht noch einen Belastungsversuch
und misst die folgenden Grossen:

R=12,75Q/Phase; X = 10,2 Q/Phase; s= 0,08
(Betriebspunkt Z bei 380 V).

Der MaBstab fiir den Widerstand ist also:
uz = 34 Q/Lingeneinheit

Die wirkliche Abszisse liegt fiir diese Asynchron-
maschine mit 0,75/34 = 0,022 Léngeneinheiten un-
terhalb der im vorgedruckten Diagramm gestrichel-
ten Achse (Fig. 7).

Man betrachtet zuerst alle Ortskurven als Wider-
standsdiagramme mit verschiedenen ¢, und zeichnet
darauf den Betriebspunkt Z auf. Daraus ergibt sich
die Ortskurve der Asynchronmaschine, die man
auch als Widerstands- und Stromdiagramm ver-
wenden kann, zu ¢ = ~ 0,12. Die anderen Mass-
stabe ergeben sich aus den Gl. (17), (18) und (19)
wie folgt:

Fiir den Strom
34 380
0,752 + 0,12 - 342 |/3

= 64,25 A /Lingen-

einheit

pi =

1298 (A 788)

74

K/

Zur Ermittlung der kritischen Punkte (s =1
und s = oo) fiir den Statorstrom ergeben sich:

CSp = (0,104 + 0,022) 1013 = 0,455 Lingen-
’ einheit
TS — 0,022 — %12 _ 0162 Lingeneinheit

i)

Zur Bestimmung des Schlupfes fiir einen Betriebs-
punkt auf dem Diagramm kann entweder die hier
angegebene Schlupfbestimmung, eine der Abszisse
parallele Gerade, oder eine gewdhnliche Schlupf-
Gerade verwendet werden. Da sich die zweite
Methode aber fiir ein vorgedrucktes Diagramm nicht
eignet, wird die erste Methode empfohlen.

In der oben beschriebenen Weise wurde dieses
Verfahren bei zwei Motoren angewendet. Der Be-
triebspunkt bei 3 /4-Last wurde aus einer Messung
ermittelt und darauf die anderen Betriebspunkte bei
1/2- und 1/1-Last auf den vorgedruckten Ortskurven
bestimmt. Der Vergleich zwischen den gezeichneten
und gemessenen Werten ergibt eine gute Ubereéin-
stimmung, wobei der Fehler max. 109, betrigt, wel-
cher auf die Hystereseverluste, die Teilsittigung der
Zihne und die Stromverdringung zuriickzufithren

ist (Tabelle IT).
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Vergleich zwischen zeichnerisch ermittelten und gemessenen Werten

Zusammenfassung

Die Theorie der Asynchronmaschine kann in ein-
facher Darstellung mit grosser Anschaulichkeit be-
handelt werden. Es wird gezeigt, dass alle Eigen-
schaften der Asynchronmaschine im Gesamtimpe-
danzfaktor X enthalten sind, welcher fiir den Stator-
und Rotorkreis gilt. Dabei wird eine einfache Be-
stimmung fiir die richtige Drehmomentkurve des
Stromdiagrammes angegeben, obwohl die Abwei-
chung von einer Drehmoment-Geraden nicht so gross
ist. Das Stromdiagramm der Asynchronmaschine
kann mittels vorgedruckten Ortskurven rasch er-
mittelt werden. Die praktische Anwendung solcher
Kurven wird in einem Beispiel gezeigt.

Tabelle II
Schlupf Strom Impedanz Aufgenommene Leistung Mechanische Leistung cos Streukoeffizient
% A kW % c?)
Motor I: 500 V, 350 A, cos¢p = 0,9, 258 kW, 990 U./min
0,85 272 (270) 1,07 (1,07) 201 (201) 192 (193) 85 (86) 0,061 (0,058)
0,58 204 (195) 1,43 (1,48) 150 (140) 137 (131) 80 (81) —
1,14 365 (351) 0,83 (0,82) 279 (270) 266 (257) 88 (89) —
Motor II: 500 V, 84 A, cosg = 0,84, 55 kW, 735 U./min
1,62 65 (65) 4,4 (4,4) 45 (45) 40 (41) 79 (79) 0,085 (0,09)
1,16 52 (51) 5,5 (5,5) 32 (31) 27 (28) 71 (70). —
2,00 78 (83) 3,7 (3,4) 56 (60) 50 (54) 82 (91) —
Die eingeklammerten Zahlen sind gemessene Werte.
1) Mittels Kurzschlussmessung bestimmt.
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Fahrbare Gleichspannungsgeneratoren fiir Kabelpriifungen
Yon K. Antolic, Ziirich

Die Priifung verlegter Hochspannungskabel mittels Gleich-
spannung, die von den Energieversorgungs-Unternehmen im-
mer hdufiger gefordert wird, verlangt ortsverdnderliche Gleich-
spannungs-Generatoren begrenzter Abmessungen, rascher Be-
reitstellung und einfacher Bedienung. Ausgehend von den ver-
schiedenen Mdglichkeiten der Gleichspannungsgewinnung wird
ein mit einem Isolierkern-Transformator ausgeriisteter, fahr-
barer Generatortyp, iber den bereits mehrjihrige Betriebs-
erfahrungen vorliegen, beschrieben.

621.311.6.024-182.3 : 621.315.2.001.4

Le contrdle, a Vaide d’une tension continue, de cdbles a
haute tension installés est de plus en plus souvent exigé par les
entreprises de distribution d’énergie électrique. Pour cela, il
faut disposer d’une génératrice transportable, d’un faible en-
combrement, rapidement préte a fonctionner et d’un service
simple. Apreés avoir indiqué les différentes possibilités d’ob-
tenir une tension continue, Pauteur décrit un type de généra-
trice sur chariot, équipée d’un transformateur @ noyau isolant,
qui est déja utilisée avec succeés depuis plusieurs années.

Einleitung

Im Gegensatz zu den auf Stiick- und Typenpriifungen be-
schrankten Spannungspriifungen an Hochspannungskabeln
mittels Wechsel- und StoBspannungen, ermoglicht die Ver-
wendung von Gleichspannung die Ausdehnung der Spannungs-
priifung auf die gesamte Fertigungslange, ja sogar auf die ver-
legten Teillingen von Kabeln, was von den Elektrizititswer-
ken in zunehmendem Masse gefordert wird. Gleichspannungs-
priifeinrichtungen fiir Hochspannungskabel werden somit
nicht nur in stationirer, fiir die Priif- und Versuchsfelder der
Kabelfabriken bestimmter, sondern auch in ortsverinder-
licher, der Priifung der verlegten Kabel dienender Ausfiih-
rung benotigt. Die Abmessungen solcher Generatoren miissen
in den fiir die Bahn- und Schiffsverfrachtung, sowie den Stras-
sentransport geeigneten Grenzen gehalien werden, wobei an-
zustreben ist, dass auch diese ortsverinderlichen Priifanlagen
nach Herstellen der notwendigen Anschliisse sofort betriebs-
bereit sind, ohne erst aus mehreren Teilen zusammengesetzt
werden zu miissen. Eine Ausnahme bilden lediglich die fiir
Flugverfrachtung bestimmten Gleichspannungsanlagen.

Diese Anforderungen fithrten zur Entwicklung von Gleich-
spannungspriifeinrichtungen raumsparender Bauart, die in
fester Verbindung mit einem als Krafifahrzeuganhinger ge-
bauten Wagen Messungen am jeweiligen Verlegungsort ge-
statten, aber auch in dieser oder in ortsfester Ausfiihrung in
Priiflokalen Verwendung finden. Eine der méglichen Lésun-
gen der gestellten Aufgabe wird im folgenden beschrieben,
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eine Losung, deren Zweckmaissigkeit durch eine mehr als fiinf
Jahre wihrende Betriebserfahrung bestiitigt warde. Es handelt
sich um Aggregate fiir Dauerbetriebsspannungen von 500 und
750 kV.

Erzeugung der Gleichspannung

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, um hohe Gleichspan-
nungen zu erzeugen. Sieht man von der elektrostatischen Er-
zeugung, die hier nicht in Frage kommt, ab, so unterscheiden
sich die einzelnen Generatorschaltungen, denen die Gleich-
richtung erregender Wechselspannungen gemeinsam ist, in
der Art und Weise, wie die Spannung im Generator hochgetrie-
ben wird, ob dies vorwiegend transformatorisch, also mit
Hilfe von magnetischen Wechselfeldern, oder vorwiegend elek-
trisch, durch Umladen von Kondensatoren erfolgt. Fig. 1 zeigt
zwei grundsitzlich unterschiedliche Schaltungen:

a) Die transformatorische Kaskadenschaltung mit Mehr-
facherregung und Spannungsverdopplung (Zweiweggleich-
richtung) ;

b) die Greinacher-Schaltung mit Einfacherregung und
Spannungsvervielfachung.

Bei a) werden die zu einer Stufe gehorigen beiden Span-
nungsverdopplungs-Kondensatoren G; und C; abwechselnd
geladen und im wesentlichen nur in den angeschlossenen
Priifling teilentladen, bei der Greinacherschaltung hingegen
tritt eine innere Umladung hinzu, indem die Ladung von C,
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