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Betrieb eines Asynchronmotors mit optimaler Spannungs-
und Frequenzregelung bei konstanter Verlustsumme

Von W. Mistschenko, J. Sergl und K. Echtler

Es gibt verschiedene Kriterien fiir den optimalen Betrieb
eines Asynchron-Kurzschlussliufermotors, bei frequenzvariabler
Speisung. In dieser Arbeit wird untersucht, wie sich Spannung,
Strom, Grundwellenfluss usw. frequenzabhdngig dndern miissen,
wenn die Maschine bei vorgegebener zulissiger Summe der elek-
trischen Verluste das maximal mogliche Drehmoment entwickeln
soll. Dazu werden zundchst die benotigten Grundgleichungen der
Asynchronmaschine, eine Methode zur mathematischen Erfas-
sung der Sdttigungsabhdngigkeit der Hauptfeldreaktanz und die
Gleichungen zur Berechnung der elektrischen Verluste angege-
ben. Um den Einfluss der einzelnen Parameter anschaulich dar-
stellen zu konnen, wird dann auf graphischem Wege die optimale
Zuordnung der Wertepaare Schlupffrequenz/Grundwellenfluss
und Drehmoment|/Grundwellenfluss fiir verschiedene Speisefre-
quenzen ermittelt. Nach Kenntnis dieser optimalen Zuordnungen
konnen der Verlauf des inneren Drehmoments, der inneren me-
chanischen Leistung, des Grundwellenflusses, der Speisespan-
nung, des Stromes und der einzelnen Verlustkomponenten als
Funktion der Speisefrequenz aufgetragen werden. Bei einer als
Beispiel gewdihlten, fiir 50-Hz-Speisung ausgelegten Serienma-
schine zeigt sich, dass das absolute Maximum der maoglichen
inneren mechanischen Leistung bei Speisung mit 115 Hz auftrdte.
Es lige 390y iiber der Nennleistung des Motors. Bei Nennfre-
quenz konnte durch Betrieb mit 15°/o Uberspannung die abgeb-
bare Leistung um 7 /o erhoht werden.

1. Einleitung

Die Speisung eines Asynchron-Kurzschlussldufermotors mit
voneinander unabhiingig verdnderbarer Spannung und Fre-
quenz lisst eine kontinuierliche, verlustarme Drehzahlregelung
zu. Diese Betriebsart erlangte in den letzten Jahren praktische
Bedeutung dank des enormen Fortschritts auf dem Gebiet der
Leistungselektronik, der den wirtschaftlichen Bau von stati-
schen Umrichtern mit den in der Praxis geforderten Ausgangs-
frequenzen ermdglichte. Bei dieser Betriebsart, bei der Span-
nung und Frequenz voneinander unabhingig verdndert wer-
den, stellt sich die Frage, wie diese beiden Grossen im statio-
nédren Betrieb fiir verschiedene, bestimmte Drehzahlen einzu-
stellen sind, damit die Maschine z. B. bei einer vorgegebenen,
aus thermischen Griinden maximal zugelassenen Summe der
elektrischen Verluste das maximal mogliche Drehmoment ent-
wickelt. Von der Umrichterseite her ist von Interesse, wie die
Maschine zu speisen ist, damit sie im stationdren Betrieb bei
jeder Drehzahl und vorgegebenem, maximal zuldssigem Aus-
gangsstrom des Umrichters das maximal mogliche Drehmo-
ment entwickelt [1;2]1). Schliesslich ist auch im dynamischen
Betrieb eine optimale Zuordnung von Spannung, Frequenz
und Drehzahl zu finden, um die Vorziige dieser Betriebsart
voll ausnutzen zu konnen [3].

In dieser Studie wird untersucht, wie Spannung, Strom,
Grundwellenfluss usw. in Abhingigkeit von der Frequenz
aufeinander abzustimmen sind, damit die Maschine bei vor-
gegebener Summe der zuldssigen elektrischen Verluste das
maximal mogliche Drehmoment entwickelt. Es wird nach
Angabe der Grundgleichungen zunéchst gezeigt, wie sich bei
konstanter Speisefrequenz und konstantem Drehmoment die

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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d’'un moteur asynchrone a rotor en court-circuit, alimenté sous
fréquence variable. Dans cet exposé, on examine comment la
tension, le courant, le flux d’onde fondamentale, etc. peuvent
étre modifiée en fonction de la fréquence, afin que, pour une
certaine somme admissible des pertes électriques, la machine
développe le couple maximal possible. On indique tout d’abord
les équations fondamentales nécessaires de la machine asyn-
chrone, une méthode de détermination mathématique de la
réactance du champ principal en fonction de la saturation et les
équations pour le calcul des pertes électriques. Afin de pouvoir
représenter convenablement les divers paramétres, on détermine
ensuite graphiquement lattribution optimale des paires de va-
leurs fréquence de glissement/flux donde fondamentale et
couple/flux d’onde fondamentale, pour différentes fréquences
d’alimentation. Lorsque les attributions optimales ont été déter-
minées, on peut reporter en fonction de la fréquence d’alimen-
tation la variation du couple interne, de la puissance mécanique
interne, du flux d’onde fondamentale, de la tension d’alimen-
tation, du courant et des diverses composantes des pertes. Pour
une machine de série, prévue pour alimentation a 50 Hz, prise
comme exemple, on constate que le maximum absolu de la
puissance mécanique interne se présenterait lors de lalimenta-
tion a 115 Hz. Il serait de 39 % supérieur a la puissance nomi-
nale du moteur. A la fréquence nominale, en fonctionnement
sous surtension de 15 %, la puissance débitée pourrait étre accrue
de7 %.

elektrischen Verluste abhéngig vom eingestellten Grundwellen-
fluss dndern. Es ergibt sich ein deutliches Minimum. Danach
wird fiir eine vorgegebene Speisefrequenz und eine vorgegebene
konstante Summe der elektrischen Verluste das maximal mdg-
liche Drehmoment berechnet. Schliesslich werden dieses maxi-
mal mogliche Drehmoment und die maximal mogliche mecha-
nische Leistung neben den anderen Betriebsgrossen in Abhén-
gigkeit von der Speisefrequenz ermittelt. Den Berechnungen
werden praktisch sinusformige Speisespannung und praktisch
sinusférmiger Strom zugrunde gelegt.

Verwendete Buchstabensymbole

Ei, Effektivwert der vom Grundwellenfeld in einem Stator-
strang induzierten EMK

f1i Speisefrequenz

f2  Schlupffrequenz

I Effektivwert des Statorstrangstromes

I’ Effektivwert des auf den Stator umgerechneten
Rotorstroms

i1 Statorstrom, bezogen auf den Statornennstrom

i’ Rotorstrom, bezogen auf den Rotornennstrom

I Effektivwert des Magnetisierungsstroms

Lo Statorwirkstrom zur Deckung der Eisenverluste

M; inneres Drehmoment

mi inneres Drehmoment, bezogen auf das Nennmoment

my1 Strangzahl der Statorwicklung

Pmi innere mechanische Leistung

P Klemmenwirkleistung

P12 Drehfeldleistung

p  Polpaarzahl

pmi innere mechanische Leistung, bezogen auf
die Nennleistung
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Ry Widerstand eines Statorstranges

sekundirer Widerstand, umgerechnet auf

die Statorwicklung

Rz  Wirkwiderstand zur Beriicksichtigung der
stromabhéngigen Zusatzverluste

Ro Wirkwiderstand zur Beriicksichtigung der

Eisenverluste
U1 Effektivwert der Statorstrangspannung
uL Statorstrangspannung, bezogen auf die

Statornennstrangspannung

V elektrische Gesamtverluste

Vix Statorkupferverluste

Vex  Rotorkupferverluste

Vax Hysteresenennverluste

Vwx Wirbelstromnennverluste

Vo Eisenverluste

Vz  stromabhingige Zusatzverluste

Vzo stromabhingige Zusatzverluste im Leerlauf

V71, lastabhidngige Zusatzverluste

v elektrische Gesamtverluste, bezogen auf die
elektrischen Gesamtnennverluste

w1 Windungszahl eines Statorstranges

Xis  Statorstreureaktanz

Xss  sekundire Streureaktanz, umgerechnet auf die
Statorwicklung

Xin  Hauptfeldreaktanz

X1c  Statorstreureaktanz, bezogen auf die Nennimpedanz

X5s  umgerechnete sekundére Streureaktanz, bezogen auf
die Nennimpedanz

x1n  Hauptfeldreaktanz, bezogen auf die Nennimpedanz

a Speisefrequenz, bezogen auf die Statornennfrequenz

B Schlupffrequenz, bezogen auf die Statornennfrequenz

Bx  Nennschlupf

7 Wirkungsgrad

& Wicklungsfaktor der Statorwicklung fiir das
Grundwellenfeld

9 Phasenwinkel

Dy Maximalwert des Grundwellenflusses

Pz Grundwellenfluss, bezogen auf den Grundwellen-

nennfluss

Winkelgeschwindigkeit des Drehfeldes im Nennbetrieb

Winkelgeschwindigkeit des Rotors

2. Grundgleichungen fiir die Zusammenhdnge zwischen
Spannung, Strom, Frequenz, Fluss und Drehmoment

Bei den Berechnungen wird vom iiblichen Ersatzschaltbild
der Asynchronmaschine (Fig.1a) ausgegangen. Die strom-
abhidngigen Zusatzverluste werden dabei angendhert durch
einen Serienwiderstand Rz («) zum Sténderwiderstand, die ge-
samten spannungsabhingigen Eisenverluste durch einen Par-
allelwiderstand Ro (@) zur Hauptfeldreaktanz beriicksichtigt.
Bei der Berechnung der Strome darf in guter Nédherung Rz = 0
und Ro = oo gesetzt werden. Diese Vereinfachung fiihrt, wenn
man gleichzeitig alle Spannungen, Widerstinde und Reaktan-

zen durch die bezogene Primérfrequenz a = S dividiert, zu

fix
der in Fig. 1b gezeigten Ersatzschaltung.

Betrachtet man dort den strichlierten Zweipol A, so erkennt
man ohne Rechnung, dass beispielsweise bei vorgegebenem
Statorstrom I1 und fiir Nennfrequenz bekannten Reaktanzen
X506 und Xin sowie bekanntem Rotorwiderstand Re’, die An-
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gabe einer zweiten Betriebsgrosse, z. B. der bezogenen Schlupf-

Sf2

frequenz f = P geniigt, um die Strome 1w und I2’ und damit

auch den Grundwellenfluss &g und das innere Drehmoment
M; eindeutig festzulegen.

Die mathematischen Zusammenhinge konnen aus den in
[4] angegebenen Grundgleichungen hergeleitet werden. Diese

lauten:
2 Ry 1 2
o Vo3 + (- 5) )
VN
_ mU? Ry
M; = “Oox BN 2
o ]/X ©)
= lelN

Hierbei ist:

= i g o
*= AN’ B= fix

B Xio |2 g X16\12
N= Rt (145 ) o [ao o o (14 7)o +

)+ (52 ] () +2mey

X«IGG X’

l

(o

Zweipol A
b R V4
_l X r X‘
o 16 | 26 |
— o !
LT 1%
U ) =1 2
<% 7 R
o l—lml X]h i
| g
|
A
= =~

s

Fig. 1 Ersatzschaltschemata der Asynchronmaschine

Uy Statorstrangspannung

I Statorstrangstrom

Lo  Wirkstromkomponente zur Deckung der Eisenverluste

Lim Magnetisierungsstrom

I’ auf die Statorwicklung umgerechneter Rotorstrom

Statorstreureaktanz bei Nennfrequenz

auf die Statorwicklung umgerechnete Rotorstreureaktanz

) bei Nennfrequenz

Xin Hauptfeldreaktanz bei Nennfrequenz

RZ(x) Widerstand zur Beriicksichtigung der stromabhingigen
Zusatzverluste

R1 Ohmscher Widerstand eines Statorstranges

R,(x) Widerstand zur Beriicksichtigung der Eisenverluste

Ry’  auf die Statorwicklung umgerechneter Rotorwiderstand

a auf Nennfrequenz bezogene Speisefrequenz

B auf Stator-Nennfrequenz bezogene Schlupffrequenz
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Lost man Gl. (2) nach U; auf und setzt sie in die GI. (3) ein,
so erhdlt man fiir das spiter benotigte Quadrat des Grund-

wellenflusses:
R’ \2
e ()
2 + ﬁ

2n
Ry M; @

m1p c1? fix

@gz =

Lost man GI. (2) nach U; auf und setzt sie in Gl. (1) ein, so
ergibt sich fiir das Quadrat des Statorstromes:

Qpn ( Ry’ (X1n + Xo25)2- B

2 —
L m \ X3y X3 R’

+ ) M; 0)

Aus dem bekannten Zusammenhang zwischen Drehfeld-
leistung

P2 = m I2 ”Rﬁzi o

und innerem Drehmoment

P12

= Qpy

ergibt sich fiir das Quadrat des auf die Statorwicklung umge-
rechneten Rotorstroms:

L2 _Qon B M; (6)

mi Ry

Setzt man ferner in die bekannte Gleichung fiir den Magne-
tisierungsstrom

o gis c1 fin © Dy
NS L el
Xin

die GI. (4) ein, so erhdlt man fiir das Quadrat des Magnetisie-
rungsstromes:

Qo | 1
mi X

n- e e (54 o

Einen interessanten, sehr einfachen Zusammenhang zwi-

schen den GI. (5), (6) und (7) findet man, wenn man fiir Gl. (5)
eine geinderte Schreibweise wihlt:
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(52)

4 QpN (’é’%n +2X1hXég)7ﬁ M

hi X %h Ry’
Ein Vergleich mit den Beziehungen (6) und (7) zeigt nim-
lich, dass dafiir auch geschrieben werden kann:

o ( X1n + 2 X5
L2 =13, + I? (_ k1h e 25)

(5b)

Die GI. (4) bis (7) geben die Zusammenhinge zwischen den
Grossen I, I, Iim (bzw. @g), f und M; an. Man sieht die ein-
gangs gemachte Aussage bestitigt, dass die Vorgabe von zwei
dieser Grossen des Zweipols A geniigt. Die iibrigen drei konnen
mit den angegebenen Gleichungen berechnet werden.

Es ist nun noch eine Aussage iiber die Winkelgeschwindig-
keit Qr des Rotors, tiber die Speisefrequenz f1 und die anzu-
legende Strangspannung Ui zu machen. Ahnlich wie oben
durch die Vorgabe zweier Werte die iibrigen drei eindeutig
bestimmt sind, geniigt hier die Vorgabe eines der drei Werte,
um die beiden {ibrigen festzulegen. Ist beispielsweise die me-
chanische Winkelgeschwindigkeit Qr vorgegeben, so ergibt
sich die erforderliche Speisefrequenz aus der Beziehung

bl ®)

o=

Die anzulegende Klemmenspannung ergibt sich aus der
nach Up aufgelosten Gl. (1).

Damit konnen nach Vorgabe von drei der erwdhnten 8
Grossen (1, I, Iim [bzw. ®@gl, B, Mi, 2r, f1, U1) die iibrigen 5
berechnet werden.

Es erweist sich nun vielfach als zweckmissig, mit bezogenen
Grossen zu rechnen, um die an einem Beispiel gewonnenen
Ergebnisse leichter auf andere Maschinen iibertragen zu kon-
nen. In bezogenen Grossen lautet beispielsweise Gl. (4):

X33 7ﬁ;7 -+ L‘;—
0g2 = T”ﬁ ©)
X328 T
ﬁN
Hierbei bedeuten:
mi = M ro’ = Ry’ I
T M 2 U N
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’ . X‘Z,O' . (pg
Xog = UlN IlN Pg = ¢gN
Nachdem fiir die bezogene Sekundirfrequenz f = j{—;bei

Umrichterspeisung nur Werte bis zu wenigen Prozent in Frage
kommen, gilt fiir Gl. (9) die sehr einfache Niherungsbezie-
hung:

9e® ~ By (10)
B
Gl. (5) lautet in bezogener Form
re’ Gein + x30)% B
: I )2 B xtn X3 re
2 i A ) 1 :
1 (IIN i r2, f(;x}hyi_{_j,zo)z ﬁN mi (11)
P~ x3x XZyx re’
wobei xin = X1n Lhx und xinNy = iYM Ix
Uin Ui~

Schliesslich ergibt sich aus Gl. (6) fiir das Quadrat des be-
zogenen Sekundérstroms

) I )2 B
D s - = b i
2 (IéN B

3. Beriicksichtigung der Hauptfeldsattigung

(12)

Die spidteren Berechnungen machen eine mathematische
Darstellung der Magnetisierungskennlinie bzw. der Abhédngig-
keit der Hauptfeldreaktanz vom Grundwellenfluss erforderlich.
In der Literatur sind hierzu verschiedene Vorschlige gemacht
worden. In [1] wird beispielsweise eine abschnittsweise An-
nidherung der Magnetisierungskennlinie durch Arcus-Tangens-
Funktionen von der Form

Eig = A-arctg (B Ilim) 3)

als zweckmassig erachtet. Hierbei erhdlt man die Konstanten
A und B aus der experimentell ermittelten bzw. berechneten
Magnetisierungskennlinie z. B. fiir den Abschnitt zwischen den
Punkten a und b in Fig. 2 zu:

A= Elga
arc tg ( i tg égﬂ)
I1imp A
1 Elgb
Be— 4
Iimp 874

Die Gleichung zur Ermittlung von A kann ohne grossen
Aufwand iterativ gelost werden. Wie man aus der in Fig. 2 auf-
gezeichneten Kennlinie der spidter beschriebenen Versuchs-
maschine erkennt, ist bereits mit drei Arcus-Tangens-Funk-
tionen eine sehr gute Anniherung der gemessenen Kennlinie
moglich. Der maximale Fehler liegt fiir E1z unter 2% und fiir
Iim unter 4 %.

Bei den spiteren Untersuchungen ist es jedoch zweckmdssig,
mit der vom Grundwellenfluss abhidngigen Hauptfeldreaktanz
zu rechnen. Ihr Verlauf kann zunédchst mit nicht bezogenen
Grossen unter Beachtung der Beziehungen
und Eig = ¢1 fin Dg
aus Fig. 2 ermittelt werden.

Ausgehend von Gl. (13) ergibt sich eine Moglichkeit, auch
diesen Verlauf durch eine mathematische Funktion anzuni-
hern. Gl. (13) lautet in gednderter Schreibweise:

Bull. SEV/VSE 65(1974)3, 9. Februar

1 e B

Damit ergibt sich fiir die Hauptfeldreaktanz:

E
Xin = BE1g~ctg—1;—g~ BEi, (—E’j— fj)
g

X 1h &~ C —D ¢g2
Dieser Ausdruck lautet in bezogener Form:

xlhzﬂllN:C—‘dez

Uin a4)

Die Konstanten ¢ und 4 erhilt man wieder aus der anzu-
ndhernden Kennlinie durch Einsetzen der beiden Randpunkte,
zwischen denen der Kurvenverlauf angenidhert werden soll.
Den aus Fig. 2 gewonnenen Verlauf xin = f (¢g) zeigt Fig. 3.
Man erkennt, dass mit Gl. (14) bereits bei einer Unterteilung
in vier Abschnitte eine gute Anniherung des gemessenen Ver-
laufs moglich ist.

Setzt man in Gl. (14) die Drehmomentgleichung (10) ein,
so ergibt sich folgender einfache Zusammenhang

B~

Xmm=c—d B 15)

mi=c—amig

mit den Abkiirzungen

|
x Messwerte
— abschnittsweise An-

naherung durch GL.(14)

30
2,0 \
10 N
&
— T ——ble— T — > T—fe——IF —>
| |

Fig. 3 Abhéngigkeit der Hauptfeldreaktanz vom Grundwellenfluss
x1n auf Nennimpedanz bezogene Hauptfeldreaktanz
¢g auf Grundwellen-Nennfluss bezogener Grundwellenfluss
Die Konstanten der Gleichung xin = ¢ — d ¢¢*
sind im Abschnitt
I: ¢=345;d=0
II: ¢=3,53; d=0,306
II: ¢ = 391; d = 0,908
1V: ¢ = 481; d = 1,800
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re
und o= B

Fig. 4 zeigt die mit Gl. (15) ermittelte Abhingigkeit der
Hauptfeldreaktanz von der bezogenen Schlupffrequenz mit
dem Lastmoment als Parameter.

Die eingetragenen Punkte ergeben sich, wenn die Messwerte
der Magnetisierungskennlinie zugrunde gelegt werden. Diese
Figur veranschaulicht drastisch die starke Abhéngigkeit der
Hauptfeldreaktanz von der Schlupffrequenz im Sittigungs-
bereich, wenn der Maschine ein bestimmtes Drehmoment ab-
verlangt wird.

a:a"/;—l:I
r2

4. Grundgleichungen zur Berechnung
der elektrischen Verluste

Zur Berechnung des maximal moglichen Drehmoments ist
die Kenntnis und mathematische Erfassung der in der Ma-
schine auftretenden Verluste erforderlich. Diese werden bei
Speisung mit Nennspannung und Nennfrequenz iiblicherweise
in sog. Leer- und Lastverluste aufgegliedert.

Die Leerverluste sind Eisenverluste (Hysterese- und Wirbel-
stromverluste, bedingt durch das Grundwellenfeld und sitti-
gungsbedingte Oberwellenfelder ; Pulsations- und Oberflachen-
verluste, bedingt durch die wechselnde magnetische Leitfdhig-
keit auf Grund der Stinder- und Liufernutung), stromabhin-
gige Zusatzverluste im Leerlauf und Reibungsverluste.

Die Eisenverluste (ohne stromabhingige Zusatzverluste im
Leerlauf!) dndern sich abhingig von der Speisefrequenz und
vom Grundwellenfluss in guter Ndherung nach folgender Glei-
chung [5]:

(Vana + Vwx a2) Dg?
Ve =Vor “pen + Vom)  Blw

= (Va~ a + Vwny a?)pg?

(16)

Die Zusatzverluste im Leerlauf lassen sich, wie spéter ge-
zeigt wird, nach Kenntnis der lastabhidngigen Zusatzverluste
bestimmen.

T

20
x Messwerte
X" 0,24
-055 pm,;
11,02
10 T
0 002 004 006 008

Fig. 4 Abhingigkeit der bezogenen Hauptfeldreaktanz von der bezogenen
Lauferfrequenz mit dem bezogenen Drehmoment als Parameter
xin auf die Nennimpedanz bezogene Hauptfeldreaktanz
B auf die primire Speise-Nennfrequenz bezogene

Schlupffrequenz
m; auf das innere Nennmoment bezogenes inneres Moment
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Fig. 5 Abhiingigkeit der stromabhangigen Zusatzverluste
von der Speisefrequenz

Vz/V~ Zusatzverluste bezogen auf die Summe der elektrischen
Verluste bei 1,025 x Nennstrom und Nennfluss
o auf Nennfrequenz bezogene Speisefrequenz

Die Lastverluste bestehen vorwiegend aus den auf die
Gleichstromwiderstdnde der Stator- und der Rotorwicklung
zuriickzufiihrenden Kupferverlusten:

Vik = m1 12 R = Vikn i12
. a7
Vek = my I2'2 Re' = Vagy iz’
Hinzu kommen die lastabhidngigen Zusatzverluste. Dies
sind Stromverdrdngungsverluste, Verluste, hervorgerufen
durch die Wicklungsoberfelder von Stator und Rotor, schri-
gungsbedingte Zusatzverluste bei nicht isolierten Kéfigstdben
und Stirnverluste, die auf Stirnraumstreufelder zuriickzufiihren
sind. Die Vorausberechnung dieser lastabhéingigen Zusatzver-
luste ist wegen der komplizierten Abhingigkeiten so schwierig,
dass es bis heute keine allgemeingiiltige, alle Parameter erfas-
sende Berechnungsmethode gibt. Die Verluste werden nach [6]
bei Nennbetrieb pauschal mit 0,5% der Nennleistung ange-
nommen. Nun ist aber bekannt [7; 8; 9; 10], dass dieser Wert
bei vielen ausgefithrten Maschinen erheblich iiberschritten
wird. Er liegt bei normal ausgefiihrten Motoren, bei deren Aus-
legung die Richtlinien zur Minderung der Zusatzverluste be-
achtet wurden, im Bereich von 0,5 bis 2% der Nennleistung.
Hierbei gelten die kleinen Werte fiir Grossmotoren und die
grosseren fiir Motoren kleiner Leistung. Man kann die last-
abhingigen Zusatzverluste bei kleinen Maschinen durch hoch-
prizise Messung der aufgenommenen und abgegebenen Lei-
stung und Abzug der nach [6] ermittelten stromabhéngigen und
stromunabhingigen Verluste von den festgestellten Gesamt-
verlusten ermitteln.

Ve =V — (Vo + Vr + Vzo) — (Vi + Vex)

«stromunabhéngige»

18)

«stromabhéngige» Verluste

Bei Grossmaschinen mit Luft-Wasser-Kiihlern bietet sich
eine kalorimetrische Messung der Gesamtverluste an [11].
Solche Messungen zeigen, dass die lastabhéngigen Zusatzver-
luste dem Quadrat des Laststromes proportional sind, so-
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Fig. 6 Quadrat des Statorstromes als Funktion des Grundwellenflusses
mit dem Drehmoment als Parameter

i1 auf Nennstrom bezogener Statorstrom
@g auf Grundwellen-Nennfluss bezogener Grundwellenfluss
m; auf Nennmoment bezogenes inneres Drehmoment

lange die stromabhingige Séttigung der Streuwege vernach-
ldssigbar ist, was im Normalfall zutrifft, wenn der Nennstrom
nicht stark tiberschritten wird. Da die im Leerlauf auftretenden
stromabhéingigen Zusatzverluste in den nach [6] definierten
«stromunabhéngigen» Verlusten enthalten sind, geht beim Auf-
tragen der lastabhiingigen Zusatzverluste iiber dem Quadrat
des Statorstromes die Gerade beim Leerlaufstrom durch Null.
Verschiebt man die Gerade parallel zu sich selbst in den Ab-
szissennullpunkt, so erhilt man in guter Niherung den Verlauf

Vz = Vax av ir? 19)

Fig. 5 zeigt die bei einem kleinen Kurzschlussldufermotor
durch prizise Messung der aufgenommenen und der abgege-
benen Leistung und nach Abzug der nach [6] ermittelten
stromunabhingigen (ohne stromabhidngige Zusatzverluste im
Leerlauf)’und stromabhiingigen Verluste von den festgestellten
Gesamtverlusten gefundenen, stromabhédngigen Zusatzverluste
als Funktion der Speisefrequenz. Danach ist mit y ~ 1,2 zu
rechnen.

Daten des Motors, an dem auch die in Fig. 2 dargestellte
Kennlinie gemessen wurde:

Pny  =19kW Ri = 0221Q) , .

nx  —1456 1/min Ry — 0148 Q} b

/3 thy =380V Xic = 0,60 R

LIx =3585A 4 = 0,825 Q } bei fix = 50 Hz
cos g1v = 0,91 Xy =184 Q

7N = 0,38

AN = 50 Hz

Die elektrischen Gesamtverluste ergeben sich damit zu
V=Vix+ Vex+ Vz + Vo (18a)

Rechnet man auch hier mit bezogenen Grdossen, so lautet
Gl. (18a)

oV
£ (20)
_ Vign 2+ Vernia? + Vanay ir2 + (Vax a + Vwx a?) pg?

V~

Die Nennwerte sind nach den bekannten Rechenverfahren
oder experimentell zu ermitteln. Bei der oben angegebenen
Versuchsmaschine fiihrten Messungen zu folgenden auf 75 °C
bezogenen Ergebnissen:

Vigkn . Verx . Van _ Vwx
Vs = 0,427; Vs = 0,235; e = U = 0,081
Vin .
=0,176; Vx =2440W
6%

Setzt man nun die Gl. (9), (11) und (12) in GI. (20) ein, so
erhélt man:

re’ (x1n + x55)2 B o B
(Vx| Vax y) ~ Bx X%n ro’ . Vaxx ‘ ( Van Vwy 2) ®r B
¥= ( Vx T Vx * ro'? (xinx + x55)2 Bx T Vx Bn Ay + Vs & 3 v * i Bx | 1’ e (2D
Bx xTnx xiny re’ % ry B~

der gesamten stromabhingigen Zusatzverluste abhingig vom
Quadrat des Statorstromes.

Unbefriedigend sind die bisher iiber die Abhéngigkeit der
stromabhéngigen Zusatzverluste von der Speisefrequenz ge-
wonnenen Erkenntnisse. Man ist auch heute noch auf die in
[7] gemachte pauschale Aussage angewiesen, dass die zusitz-
lichen Verluste «rascher als proportional, aber langsamer als
quadratisch» mit der Frequenz wachsen. Eine genauere Aus-
sage wire nur durch Berechnung der einzelnen Verlustkompo-
nenten zu erreichen. Dies ist zur Zeit nur teilweise moglich.
Folglich gilt fiir die gesamten stromabhiingigen Zusatzverluste
Vz = Vzo + Vzi folgende allgemeingiiltige, pauschale Bezie-
hung:
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Zweckmadssigerweise benutzt man im folgenden die Abkiir-
zungen:

 Vixn + Van oV
Vx ( r® (e + X5o)? By
Px Xinw X3nn re’
Vex a + Vwx o

Pn ro’
Vi (xé%

ro’ + 38 )
Mit diesen Abkiirzungen lautet Gl. (21):

="K1 ()

)

=K3(x)

V=mV
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_Ki(@e n Ky (@) (ein + x56)?
XTn Xin 0
Ko K3 (o) x52

+ -E* + 'Tf" +K3(a)@

v

+
(22

Ausgehend von dieser Gleichung lisst sich nun die optimale
Zuordnung von Grundwellenfluss, Frequenz und Strom er-
mitteln, die bei vorgegebener Verlustsumme zu maximalem
Drehmoment fiihrt. Diese Zuordnung wurde in [12;13] in
dhnlicher Weise, jedoch unter weiter gehenden vereinfachenden
Annahmen ermittelt.

Die Bedeutung einer sinnvollen Zuordnung dieser Grossen
geht anschaulich aus den Fig. 6 und 7 hervor. Fig. 6 zeigt die
mit Hilfe der Gl (11) und (9) berechnete Abhingigkeit des
Quadrates des Statorstromes vom Grundwellenfluss, wobei
das Drehmoment als Parameter eingefiihrt ist. Die eingetra-
genen Kreuze sind Messwerte. Rechnung und Messung ergeben
vor allem bei hohen Drehmomenten ein ganz ausgeprigtes
Minimum. In Fig. 7 sind die elektrischen Verluste, die mit
Gl. (22) und (9) berechnet wurden, ebenfalls mit dem Dreh-
moment als Parameter in Abhingigkeit vom Grundwellenfluss
aufgetragen (ausgezogener Verlauf). Die eingetragenen Kreuze

125

100 \

x Messpunkte bei sinusformiger
Speisung

o Messpunkte bei Umrichter—
speisung

— berechneter Verlauf

075

050

> a2z

0,25 o
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Fig. 7 Elektrische Verluste als Funktion des Grundwellenflusses
mit dem inneren Drehmoment als Parameter bei 25-Hz-Speisung

4
7 auf Nennverluste bezogene elektrische Gesamtverluste
N

¢z auf den Grundwellen-Nennfluss bezogener Grundwellen-
fluss
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sind wieder Messpunkte bei sinusformiger Speisung. Um den
Einfluss der Spannungsoberschwingungen bei Umrichterspei-
sung mit starkem Oberschwingungsgehalt zu zeigen, sind als
Kreise die Messpunkte eingetragen, die sich bei Speisung der
Versuchsmaschine iiber einen selbstgefiihrten Stromrichter, wie
er in [14] beschrieben wurde, ergeben. Die Berechnungen unter
Mitberiicksichtigung von Oberschwingungen erfolgen in einer
spdteren Arbeit.

Alle Verldufe in Fig. 7 lassen ein ausgeprigtes Minimum
erkennen. Aus diesem Grunde wird zunéchst die optimale Zu-
ordnung von Grundwellenfluss und Schlupffrequenz ermittelt,
die einzuhalten ist, wenn die Maschine bei einer bestimmten
zulédssigen Verlustsumme das maximal mogliche Drehmoment
entwickeln soll. Dieser Zusammenhang ergibt sich anschaulich
aus den Schnittpunkten zweier Kurvenscharen, deren Para-
meter die Speisefrequenz ist.

Die eine erhiilt man aus der Uberlegung, dass nach Gl. (22)
ein Drehmoment dann mit minimalen Verlusten erzeugt wird,
wenn der Faktor v ein Minimum ist. Differenziert man v par-
tiell nach ¢ und setzt das Ergebnis gleich Null, so erhidlt man
also eine Gleichung, deren Einhaltung zu einer Drehmoment-
erzeugung mit minimalen Verlusten fiihrt. Bedenkt man dabei,

0,04

0,03

0,02

A

0,01

Fig. 8 Kurvenscharen zur Ermittlung der optimalen Wertepaare
Popt/@gopt fiir verschiedene Speisefrequenzen o

Kurvenscharen fiir Drehmomenterzeugung mit minimalen

elektrischen Verlusten, wobei o Parameter ist

———Kurvenscharen fiir Drehmomenterzeugung unter
Einhaltung der elektrischen Gesamtnennverluste, wobei «
Parameter ist

) Punkte fiir maximales Drehmoment bei elektrischen
Nennverlusten

B auf primidre Nennfrequenz bezogene Schlupffrequenz

¥z auf Grundwellen-Nennfluss bezogener Grundwellenfluss

a auf Nennfrequenz bezogene Speisefrequenz

v elektrische Gesamtverluste, bezogen auf elektrische
Gesamtnennverluste
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dass die bezogene Hauptfeldreaktanz xin nach GI. (15) eine
Funktion von ¢ ist, so erhdlt man:

v v dxmm 0

o0 oxmm de

v _ K@  Ki(@ O +x20)* Ko + Ks(@)xed |
d0 XTIy xfy 02 0? *
v 2Ki@e  2Ki@xs, 2 Ki(o)xst

9Xx1n Xty X e xin o

dxm _ _
do '

@
(23)

Beriicksichtigt man die Gl. (14) und (15) und den Zusam-

menhang f = % , so fiihrt Gl. (23) zu folgender Beziehung fiir

die optimale bezogene Schlupffrequenz:

haltung der Nennverluste (Fig. 9, strichliert) ermittelt werden.
Aus den Schnittpunkten ergibt sich das bei Einhaltung von
v = 1 maximal mogliche Drehmoment fiir verschiedene Werte
von a.

2 K1 (®) d gg® + (¢ — dog®) [Ki(2) + K3 () (¢ — dgg?)?]

Bont = ’Z'V Ki (@) (c —dog® (c —

d pg® + x5,)%+ [Ka + x5 Kz (0)] (¢ — d 9s2)® — 2 K1 (a) X6 (¢ — d 9> + X35) d 9

24

Diese Gleichung enthélt als Variable nur noch die Speise-
frequenz und den Grundwellenfluss. Es ist also moglich, Kur-
venscharen fopt = f (pg) mit a als Parameter aufzuzeichnen,
wie sie Fig. 8 (ausgezogen) zeigt. Die flussabhingigen Kon-
stanten ¢ und d sind in Fig. 3 angegeben.

Die in Fig. 8 gezeigten ausgezogenen Kurvenscharen be-
schreiben, wie gesagt, die erforderliche Zuordnung von
Schlupffrequenz und Grundwellenfluss, wenn die Maschine
mit minimalen Verlusten Drehmomente erzeugt. Welche kon-
kreten Werte f und ¢g bei einer bestimmten, vorgegebenen zu-
lassigen Verlustsumme einzuhalten sind, geht aus den Schnitt-
punkten mit einer zweiten Kurvenschar hervor, welche die Be-
dingung v = mi v = vzu1 = constant erfiillt.

Setzt man in GI. (22) die nach m; aufgeloste Gl. (9) ein, so
ergibt sich:

Damit kann der aus Fig. 10 ersichtliche Verlauf des maxi-
malen inneren Moments m; = f («) und der maximalen inneren
a—pf '
1—pn
net werden. Hieraus erkennt man, dass die als Beispiel gewéhlte
Versuchsmaschine unter Einhaltung der elektrischen Nennver-
luste bei f1 = 115 Hz ein totales Maximum der mechanischen
Leistung entwickeln wiirde, das 39 % iiber der Nennleistung
liegt. Der Wirkungsgrad liegt dabei 4% tiber dem Nennwir-
kungsgrad.
Fig. 11 zeigt noch den Verlauf der Klemmenspannung und
des Statorstromes als Funktion der Speisefrequenz. Die be-
zogene Strangspannung ergibt sich aus Gl. (2) zu

mechanischen Leistung pmi = mi = f (x) aufgezeich-

N
w= | 26)

K1 (o) 0% + K1 (@) (xin + X30)% + Ko xFn + K3 (2) - xB xFy + K (@) - xFp 02 o + g® s
Xtn 2 ( o BN rz') “

g | X256 = + Bx

Lost man diese Gleichung nach f = ng— auf, so erhélt man:
€ — d o om — (¥ L5+ 25) 02 [Ki @) + Ko @) (c — d 2]
B =re : 7 (25)
[K1 (@) (¢ — d 9g® + x50)% + (c — d 9?2 (K2 + K3 (a) x2)] - (x;%, N %) 0e® — (¢ — d 9g?)? X% vzu1

In Fig. 8 ist strichliert die Kurvenschar g = f(pg) einge-
zeichnet, die sich aus Gl. (25) mit « als Parameter bei vzu1 = 1
ergibt. Aus den Schnittpunkten mit den ausgezogenen Kurven-
scharen ergeben sich die gesuchten Wertepaare Bopt/@opt fiir die
verschiedenen Speisefrequenzen.

Nach Kenntnis der Verldufe f = f (pg) in Fig. 8 kann mit
Hilfe von GI. (9) eine analoge Kurvenschar mi; = f (¢¢) einmal
fiir Drehmomenterzeugung mit minimalen Verlusten (Fig. 9,
ausgezogen) und einmal fiir Drehmomenterzeugung unter Ein-
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wobei alle unter der Wurzel einzusetzenden optimalen Grossen
als Funktion der Speisefrequenz bekannt sind. Wie man aus
Fig. 11 ersieht, liegt bei dem untersuchten Motor die optimale
Spannung bei Nennfrequenz 15% und bei 115 Hz (Speise-
frequenz bei totalem Maximum der mechanischen Leistung)
90% iiber der Nennspannung.

Der bezogene Statorstrom kann mit Hilfe von Gl. (11)
ebenfalls durch Einsetzen der ermittelten optimalen Werte als
Funktion der Speisefrequenz berechnet werden. Der ebenfalls
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Fig. 9 Kurvenscharen zur Ermittlung des maximalen Drehmoments

Kurvenscharen fiir Drehmomenterzeugung mit minimalen

elektrischen Verlusten, wobei o Parameter ist

—=—— Kurvenscharen fiir Drehmomenterzeugung unter
Einhaltung der elektrischen Gesamtnennverluste, wobei o
Parameter ist

e} Punkte fiir maximales Drehmoment, bei elektrischen
Nennverlusten

m inneres Drehmoment, bezogen auf das Nennmoment

og Grundwellenfluss, bezogen auf Grundwellen-Nennfluss

o Speisefrequenz, bezogen auf Nennfrequenz
v elektrische Gesamtverluste, bezogen auf elektrische
Gesamtnennverluste
1.5

10

20 25
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Fig. 11 Abhingigkeit der Klemmenspannung, des Statorstromes und
des Leistungsfaktors von der Speisefrequenz, wenn die Maschine
bei konstanten elektrischen Gesamtnennverlusten das maximal
mogliche Drehmoment entwickelt

7 auf Nennspannung bezogene Statorspannung
i1 auf Nennstrom bezogener Statorstrom
o auf Nennfrequenz bezogene Speisefrequenz

cos ¢1 Leistungsfaktor

1,5

©
™~
z<l<

1 0 v
2K v Z
VN N i K‘
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Fig. 10 Abhingigkeit des Grundwellenflusses, des inneren Drehmoments,
des Wirkungsgrades (ohne Reibungsverluste) und der
mechanischen Leistung von der Speisefrequenz, wenn die
Maschine unter Einhaltung der elektrischen Gesamtnennverluste

das maximal mogliche Drehmoment entwickelt

¢g auf Grundwellen-Nennfluss bezogener Grundwellenfluss
m; auf Nennmoment bezogenes inneres Drehmoment

pmi auf Nennleistung bezogene mechanische Leistung

a auf Nennfrequenz bezogene Speisefrequenz

n  Wirkungsgrad (ohne Reibungsverluste!)
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Fig. 12 Verlustaufteilung als Funktion der Speisefrequenz

V  Gesamtverluste (ohne Reibungsverluste)

V~x Gesamtnennverluste (ohne Reibungsverluste)
Vix Statorkupferverluste

Vax Rotorkupferverluste

Vz stromabhingige Zusatzverluste

V, Eisenverluste
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eingezeichnete Verlauf des Leistungsfaktors cos ¢1 ergibt sich
sehr einfach mit Hilfe der Beziehung:

Pi-cospin _ Pmi+V

Pixuiin ~ Piznurii &h

cos @1 = * COS Q1IN

Schliesslich zeigt Fig. 12 noch die frequenzabhingige Auf-
teilung der konstant gehaltenen elektrischen Verlustsumme.
Man erkennt, dass sich mit steigender Frequenz die Verluste
aus den Wicklungen in das Eisen verlagern. Daraus kann man
folgern, dass die Maschine mit steigender Frequenz thermisch
entlastet wird.
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Commission Electrotechnique Internationale (CEIl)

Sitzungen des CE 10 «Diélectriques Liquides et Gazeux» vom 29. Oktober bis 1. November 1973 in Den Haag

SC 10B, Liquides Dié¢lectriques autres que les Huiles a Base
&’Hydrocarbures

Folgende Dokumente gelangten zur Behandlung:

10B(Secretariat)14, Specification for new Askarels for Trans-
formers and Capacitors. Da diese Askareltypen C2 und C3 fiir
Kondensatoren wegen ihres unerlaubten Gehaltes an héherchlo-
rierten Polybiphenylen nicht mehr verwendet werden diirfen,
sind diese beiden Typen aus dem Dokument zu streichen. Damit
wird die bisher mit C1 A bezeichnete Askareltype zu C2 und die
mit C1 B bezeichnete zu C1.

Insbesondere nahm die Diskussion der zu fordernden Grenz-
werte fiir den dielektrischen Verlustfaktor sowie die Gleich-
stromleitfihigkeit breiten Raum ein. Folgende Grenzwerte wur-
den festgelegt: 20 G Ohm-cm fiir den Volumenwiderstand und
0,02 fiir den dielektrischen Verlustfaktor. Im iibrigen sind samt-
liche Referenzen auf ASTM-Testmethoden zu streichen und
durch entsprechende, bereits vorhandene oder in Vorbereitung
befindliche 1SO-Methoden zu ersetzen. Nach redaktioneller
Uberarbeitung wird dieses Dokument im beschleunigten Ver-
fahren den National-Komitees zur Stellungnahme unterbreitet.

10B(Secretariat)15, Test Methods for Investigating the Com-
patibility of Transformer Insulation and Construction Materials
in Askarels. Dieses Dokument bezieht sich nur auf den Einfluss,
den feste Isolierstoffe moglicherweise auf das dielektrische Ver-
halten der Askarels ausiiben konnen und nicht auf die Bestim-
mung der gegenseitigen Wechselwirkung. Aus diesem Grunde ist
der Titel dieses Dokuments missdeutig und wird geidndert.

10B(Secretariat)16, Method for Analysis of Environmental
Materials for Polychlorinated Biphenyls. Dieses Dokument, das
trotz Meinungsverschiedenheiten iiber dessen Inhalt in den Auf-
gabenbereich des CE 10 gehort, ist bis zur Veroffentlichungsreife
auszuarbeiten, unter gleichzeitiger Abkldarung, ob in anderen
Comités d’Etudes der CEI sowie der ISO #hnliche Arbeiten
durchgefiihrt werden.

10B(Secretariat)]17, Mixed Gaschromatographic Estimation
of higher boiling Homologous of chlorinated Biphenyls for Capa-
citor Askarels. Da dieses Dokument speziell auf die Erforder-
nisse in den Vereinigten Staaten abgestimmt ist, miisste es, um
iiberhaupt als CEI-Publikation herausgebracht werden zu kon-
nen, komplett umgeschrieben werden. Da andererseits in der
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Arbeitsgruppe CIGRE 15.02 «Liquid Dielectrics» bereits eine
gaschromatographische Methode zur Bestimmung hochchlorier-
ter, d. h. penta- und hoherchlorierter Produkte in Askarels aus-
gearbeitet wird, wurde beschlossen, das CEI-Dokument zuniachst
einmal fallenzulassen und das Erscheinen des CIGRE-Doku-
mentes abzuwarten.

SC 10A, Hydrocarbon Insulating Oils

Das Comité d’Action hatte mitgeteilt, dass die in einigen
CEI-Dokumenten enthaltenen Bezugnahmen auf ASTM-Metho-
den mit grossem Vorbehalt gebilligt werden, sofern diese Refe-
renzen auf nationale Standards innert kiirzester Frist aus diesen
Dokumenten ausgemerzt werden.

10A(Secretariat)31, Guide for the Sampling from Oil Filled
Electrotechnical Equipment of Gases, of Oil with Dissolved
Gases and for the Analysis of Gases. In diesem Dokument sind
sowohl fiir die Probenahme als auch fiir die Extraktion der im
Ol gelosten Gase mehrere Methoden nebeneinander beschrieben,
so dass das Dokument schwerfillig wirkt. Das gesamte Doku-
ment wird von einer Redaktionsgruppe der Arbeitsgruppe O2
des SC 10A umgeschrieben und entsprechend der Zustimmung
aller anwesenden Delegierten als 6-Monate-Dokument heraus-
gegeben.

10A(Secretariat)218, Test Method for the Measurement of
Permittivity, Dissipation Factor DC Resistivity of Electrical
Insulating Liquids at Commercial Frequency. Breitesten Raum
nahm die Diskussion iiber das Verfahren fiir die Reinigung der
Messzellen ein. Das Dokument wird unter Beriicksichtigung der
eingegangenen technischen und redaktionellen Kommentare re-
vidiert und als neues Sekretariatsdokument verteilt.

10A(Secretariat)27, Method for Assessing the Oxydation Sta-
bility of Insulating Hydrocarbon Oils for Condensers and Cables.
Beziiglich dieses Dokumentes wurde folgender Beschluss ge-
fasst: Es ist ein neues Dokument auszuarbeiten, das zwei Test-
methoden enthalten soll.

— Test im offenen Becher entsprechend ASTM-1934; Methode B.

— Test im geschlossenen Becher entsprechend Vorschlag des

Englischen National-Komitees, Dokument 10A(United King-
dom)10.

10A(Secretariat)28, New Hydrocarbon Dielectrics (other than
mineral transformer and switchgear oils). Sulphonation Proce-
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