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Zusatzverluste in Drehstrom-Asynchronmotoren mit Kafigldufern

Von H.Jordan und W.Raube

Verwendete Buchstabensymbole

By Induktionsamplitude des Grundfeldes

B Induktionsamplitude des unabgedimpften
v-ten Stinderoberfeldes

Biv=1+n Liuferrestfeld

sev Effektive Laufernutschlitzbreite

ds Blechdicke

o Netzfrequenz

g Laufvariable fiir die Drehstromordnungs-
zahl v

g¥ Laufvariable fiir die Drehstromordnungs-
zahl u

g’ Laufvariable fiir die Liuferrestfelder

Im’ Magnetisierungsstrom

y Standerstrom (netzfrequent)

Iy Standerstrom (fremdfrequent)

Iy Léuferringstrom aus dem v-ten Feld des
Standergrundstroms

Igvp Lauferringstrom aus dem Grundfeld eines
fremdfrequenten Stinderstroms

ky” Nutungsfaktor nach Taegen

l Blechpaketlinge

Lip Drehstromhauptinduktivitdt des Stdnders

l Luftspaltinduktivitit der Laufermasche

Geometrische Liuferstreuung der Liufer-
masche (auf den Ring bezogen)

” ”
chRp, Long

Mz, p, M2, 0y

Drehstromgegeninduktivititen
Moy, p, Ma1, oy S8

p Polpaarzahl des Stédnders

q’ Standernutenzahl pro Pol und Strang

R Bohrungsradius

R’ Widerstand des Stinderstranges

Ry Widerstand der Laufermasche (auf den Ring

bezogen)

s Schlupf vom Grundfeld

Sv Schlupf vom v-ten Oberfeld

SFeld Schlupf eines beliebigen Feldes

tn” Liufernutteilung

U1 Standerklemmenspannung pro Strang

Vi Zusatzverluste im Stander infolge fremd-
' frequenter Stinderstrome

Vz" Zusatzverluste im Lauferkifig infolge

Standergrundstromfelder

Vz*” Zusatzverluste im Liuferkifig infolge
Standeroberstromfelder

V" Stromwarmeverluste des Maschinengrund-
feldes

Viv Zusatzverluste im Lauferkifig vom Feld B’y

w’ Windungszahl je Strang

Z Stindernutenzahl

Z Laufernutenzahl

o reduzierte Blechdicke

op”, OV, Oiv wirksame Luftspalte

x spezifische Leitfahigkeit

Av Ordnungszahlen des Liuferfeldes vom
Lauferstrom Iz,

Y7 Drehstromordnungszahl
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Ko Induktionskonstante
Hrev reversible Permeabilitit
Haite differentielle Permeabilitit
HUr relative Permeabilitét
Hr rev relative reversible Permeabilitiit
v Drehstromordnungszahl
&', &V, &, Standerwicklungsfaktoren
fSchr D
Esenr v Schrigungsfaktoren
fSchr Av

cs o= () /(2)
&y Taegen-Faktor

&V = (sin k"Z,}m )/( kVZ,',m )

Erela Flussverdrangungsfaktor in Blechen
] Gesamtstreukoeffizient der Maschine
o’ Gesamtstreukoeffizient des Stinders

Doppeltverkettete Lauferstreuung (ohne
Beriicksichtigung der Ankerriickwirkung
2. Art)

” ”
Gqvp, Gavv

Ty Doppeltverkettete Liuferstreuung (mit
Beriicksichtigung der Ankerriickwirkung
2. Art)

o’ Phasenwinkel

w Netzkreisfrequenz

Wiv Kreisfrequenz der Stinderoberstrome

Wivp Kreisfrequenz der Lauferoberstrome (aus dem

Grundfeld der Stinderoberstrome)

1. Einleitung
Das Problem der Zusatzverluste hat drei Merkmale: Es ist

a) technisch von grosser Bedeutung,

b) schon sehr alt (im Sinne der Elektrotechnik) und

¢) sehr kompliziert.

Es handelt sich dabei um etwas, das bisher weder der Vor-
ausberechnung noch der Messung in befriedigender Weise zu-
ginglich zu sein scheint.

Die Zusatzverluste nach den VDE-Vorschriften werden
juristisch mit Y5 9% der Nennleistung erfasst. Es gibt dariiber
eine ausgedehnte und weit zuriickreichende Literatur [1]2).

Angesichts der verwirrenden Anzahl von inzwischen be-
kannt gewordenen, sich z. T. widersprechenden Einzelbeobach-
tungen erscheint es angebracht, dieses Problem zunéchst ein-
mal nicht naturwissenschaftlich zu betrachten, sondern viel-
mehr etwa so, wie das ein Geisteswissenschafter tun wiirde.
Auf diese Weise bekommt man die Sache um vieles besser in
den Griff als mit direkten mathematischen Ansitzen.

2. Allgemeine Voriiberlegungen

Zusatzverluste treten in den Blechpaketen und in den Wick-
lungen von Stinder und Liufer bei Leerlauf und bei Last auf
und u. U. sogar im Gehduse. Sie rithren im wesentlichen von
Oberfeldern her, die durch die diskrete Verteilung der Wick-
lung und die Nutung selbst bedingt sind. Es empfiehlt sich,

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

(A311) 571



Gehause
|

Fig. 1

Stander I

Laufer

Komponenten der Zusatzverluste von
Drehstromasynchronmotoren

Wicklung Blechpaket Blechpaket

Oberflachenverluste

Pulsationsverluste | Pulsohonsverlusfe

Zahne Joch

die Einfliisse der Sittigung vorsichtshalber zunichst einmal zu
ignorieren, weil sie z. Z. noch nicht ganz geklirt sind. So muss
man z. B. die Lauferverluste des Séttigungsfeldes 3 facher Pol-
zahl und 3facher Netzfrequenz nicht unbedingt zu den Zusatz-
verlusten rechnen, weil sie ja drehmomentbildend sind.

Drei verschiedene Einfliisse sind entscheidend:

a) Herstellungseinfliisse (z. B. Blechkurzschliisse, Exzentrizitd-
ten);

b) Werkstoffeinfliisse (rdumliche Verteilung der Permeabilitdt
und des spezifischen Widerstandes, das Altern);

c) Geometrie der Anordnung, die sich auf die Blechschnitte (u. a.
die Nutenzahlen), die Wicklungsverteilung (Lochzahl, Sehnung,
Schrigung) und die Schaltung (Y oder /A, parallele Stromzweige)
bezieht. Hierzu gehort auch der Einfluss der Séttigung, der ja durch
die Windungszahl/Strang festgelegt ist, und schliesslich der kon-
struktive Einfluss des Gehdiuses.

Dazu ist nun folgendes zu sagen:

Zu a): Man wird zundchst einmal voraussetzen diirfen, dass
die Hersteller von elektrischen Maschinen bemiiht sind, so gut
wie eben moglich zu fertigen (gute Schnittwerkzeuge, guter
Einbau, d. h. Vermeidung von Exzentrizititen). Uberdies ist
der Einfluss von Blechkurzschliissen an der Mantelfliche des
Laufers nicht so gravierend, wie man das normalerweise an-
nimmt. Kurz gesagt, sie werden sicher eine sorgfiltige Herstel-
lung anstreben.

Zu b): Die rdumliche Verteilung der Werkstoffeigenschaf-
ten ist nicht bekannt. Selbst wenn man sie kennen wiirde,
wiirde das wenig niitzen, denn im Betrieb der Maschine dndert
sich zumindest die Permeabilitit ortlich und zeitlich. Man
weiss auch wenig tiber die Stanzeinfliisse bei Blechen verschie-
dener Qualitdt. Man weiss aber auch, dass der Einfluss der
Blechsorte zumindest bei kleinen Maschinen gar nicht so gra-
vierend ist.

Es entsteht dadurch der Eindruck, dass man hinsichtlich
der Zusatzverluste vor einem unldsbaren Problem steht. Das
ist aber ein Trugschluss; denn wenn diese beiden ersten Ein-
flisse wirklich so gravierend wiren, dann wire es ganz gleich-
giiltig, welche Nutenzahlen (Z’, Z”) man vorsehen wiirde, wie
man schrigt und mit welcher Sittigung man die Maschine
betreiben wiirde.

Zu ¢): Man weiss seit langem, dass gerade diese letzteren
Punkte durchaus nicht gleichgiiltig sind! Offensichtlich spielt
also gerade die Geometrie der Anordnung die entscheidende
Rolle, und eben dieser Einfluss ist einer physikalischen Kldarung
und mathematischen Erfassung zuginglich. An dieser Stelle
miissen die Bemiihungen einsetzen! Man muss sich nur dariiber
klar sein, dass man das Problem der Zusatzverluste allein aus
wirtschaftlichen Griinden nicht von vornherein experimentell
16sen kann. Das wéare namlich viel zu kostspielig, denn man
hitte die Versuche ja an vielen verschiedenen Pol- und Nuten-
zahlen ausfiihren miissen und der Sicherheit halber auch gleich
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an mehreren Maschinen gleichen Typs. Voraussetzung wire
dabei aber, dass man die Zusatzverluste auch entsprechend
genau messen kann.

Die Messung der Zusatzverluste ist aber nicht nur sehr
schwierig, sondern dariiber hinaus auch etwas fraglich, weil
man noch nicht einmal von den Messergebnissen an einer
Maschine auf andere Maschinen gleichen Typs schliessen kann.
Trotzdem empfiehlt es sich natiirlich, theoretische Uberlegun-
gen nachtriglich experimentell zu tiberpriifen. Nur muss man
dabei entsprechend vorsichtig vorgehen. Man darf solche ver-
gleichenden Untersuchungen z. B. nicht an geschrigten Ma-
schinen vornehmen, iiber deren Isolationszustand im Léufer
man nicht hinreichend orientiert ist. Es sei denn, man will ge-
rade den Einfluss der Schrigung untersuchen. Da bleibt also
nichts anderes iibrig, als sich von Zeit zu Zeit erst einmal einen
theoretischen Uberblick zu verschaffen. Eine sehr gute Zu-
sammenfassung befindet sich in einem Aufsatz von Taegen [1],
in dem auch das z. Z. vorliegende Schrifttum eingehend einer
kritischen Uberpriifung unterzogen wird. Auf fiinf wichtige
Tatsachen wird dort allerdings nicht néher eingegangen:

a) Auf den Einfluss der Stromverdriangung im Léuferkifig;

b) Auf die Verminderung der doppeltverketteten Streuung durch
fremdfrequente Strome in der Stinderwicklung. Gerade diese Tat-
sache wirkt sich in den Zusatzverlusten ganz besonders stark aus!
Dadurch erhohen sich ndmlich nicht nur die Oberstrome in den
Wicklungen, sondern auch die Eisenverluste im Stdnder;

c) Auf die von diesen Stromen hervorgerufenen Zusatzverluste;

d) Auf die gruppenweise Zusammenfassung der Zusatzverluste
in der Stdnderwicklung und im Stdnderblechpaket (nach g”-Klassen);

e) Auf den Einfluss der Verluste in den Stirnflichen der Blech-
pakete.

Dagegen wird bei Taegen deutlich auf die Tatsache hingewie-
sen, dass auch bei einer einseitigen Verschmierung der Mantel-
flichen der Blechpakete keine nennenswerten Massivldufer-
wirkungen auftreten.

3. Vorausberechnung der Zusatzverluste

Das in Fig. 1 dargestellte Schema gibt Aufschluss tiber die
Komponenten der Zusatzverluste. Ist die Maschine unge-
schrigt, so entfallen im Laufer auftretende Querstromverluste.
Desgleichen werden die Zahnpulsationsverluste im Laufer zu-
mindest stark vermindert.

Der Einfluss der Nutung des Liufers wird durch den Tae-
gen-Faktor [2] bzw. durch eine entsprechende Verkleinerung
der Mantelfliche bei den Oberflachenverlusten erfasst und der
des Stinders durch Bildung der resultierenden Stidnderfelder
nach Boller, Jordan [3] und Nowack [4] sowie durch eine Be-
riicksichtigung der Integrationsgrenzen bzw. wieder durch eine
Verkleinerung der Mantelfliche bei den Oberflichenverlusten.

Der Einfluss der Sittigung macht sich einerseits in den
effektiven Zahnbreiten bemerkbar und andererseits in einer
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Verkleinerung der Oberfeldamplituden, die man durch einen
Zuschlag zum geometrischen Luftspalt (6,”) beriicksichtigt. In
diesen beiden Punkten liegt eine gewisse Unsicherheit. Sicher
ist nur, dass mit wachsender Sattigung die Amplituden der
Oberfelder und mit ihnen die Zusatzverluste betrichtlich ab-
nehmen.

Bei der Vorausberechnung empfiehlt es sich, geeignete Mit-
telwerte fiir die reversible Permeabilitit ur rev Zugrunde zu legen
(Fig. 2). Tut man das, so hingen die Oberfeldamplituden und
damit die zu erwartenden Zusatzverluste nur noch vom Nu-
tungsfaktor nach Taegen [2]

tn” — biev effektive Lauferzahnbreite

k" = tn” - Liuferzahnteilung @

ab. Die eigentliche Aufgabe besteht dann nur noch darin, Be-
rechnungsformeln fiir die zusitzlichen Stromwérmeverluste in
den Wicklungen, die Pulsationsverluste, die Oberflichenver-
luste, die Querstromverluste (bei Schrigung) und die Stirn-
flichenverluste zu erstellen, aus denen der Einfluss der durch
die Geometrie bedingten Parameter hervorgeht.

Die in die Berechnungsformeln eingehenden Grossen miis-
sen dabei jeweils noch besonders definiert werden. Die Formeln
fir die einzelnen Verlustarten sind dabei schon seit langem als
bekannt und auch formal als richtig anzusehen [1; 8]. Nur
sind darin eben auch die «richtigen» Induktionsamplituden
einzusetzen; und gerade darin liegt der Haken!

4. Einflussgréssen

Die Bedeutung der in die Zusatzverluste eingehenden Ein-
flussgrossen erkennt man am einfachsten anhand eines stufen-
weisen Vorgehens.

Der konventionellen Berechnung liegen die folgenden Vor-
aussetzungen zugrunde:

a) Man vernachléssigt den Einfluss der Stindernutung.

0

10" 1

Fig. 2 Abhingigkeit der reversiblen Permeabilitit von der Induktion B
i) Permeabilitét
to  Induktionskonstante
lrev reversible Permeabilitit
praine differentielle Permeabilitét
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Fig. 3 Auf die Liauferverluste des Grundfeldes bezogene Zusatzverluste

im Liuferkifig in Abhingigkeit von der Liufernutenzahl pro
Polpaar

Viv Zusatzverluste im Liuferkiifig vom Feld B,/

Vy” Stromwirmeverluste des Maschinengrundfeldes
Z”  Ladufernutenzahl

P Polpaarzahl des Stinders

q Stdndernutenzahl pro Pol und Strang

b) Die Léufernutenschlitze werden als unendlich schmal ange-
sehen.

¢) Die Stromverdrangung im Liuferkifig wird nicht beriicksich-
tigt,

d) Von der Abddmpfung der Liuferrestfelder durch die Stinder-
wicklung wird abgesehen.

e) Der Einfluss der Sattigung wird vernachldssigt.

Dann entstehen Zusatzverluste nur im Liuferkifig. Es wird

)
V7 ratig = ZZ” Riv I3 @)
v

wenn man alles auf den Ring bezieht. Unter v sind dabei die
sog. Drehstromordnungszahlen zu verstehen:

v=p(g +1), =11, +2,.. 3)
Die durch ein Standeroberfeld mit der Amplitude By’ in-
duzierten Lauferoberstrome

i s . éSchrv év” By’ 5\/”
YU+ Logry o V2

hangen im Betriebsbereich zwischen Leerlauf und Nennlast,
wo man die Ohmschen Widerstdnde unbedenklich vernach-
lassigen darf, im wesentlichen vom Faktor

sin (v L)
y Z/I
N ©
V Z/I
ab, der nach Dreyfus bekanntlich ein Mass fiir die sog. dop-
peltverkettete Streuung des Laufers bildet:

I

“

gdvy = &9 — 1 (6)

Berechnet man auf diese Weise die im Lauferkéfig zu erwar-
tenden Zusatzverluste, so gelangt man zu dem enttiuschenden
Ergebnis, dass diese nur dann eine Rolle spielen, wenn man
die Liufernutenzahl Z” um 25 bis 30 9 grosser als die Stander-
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nutung Z’ macht, was man allein schon wegen der dann gros-
sen asynchronen Sittel heute lingst nicht mehr wagt. Eine
Schrigung um eine Stindernutteilung wiirde iiberdies diese
Zusatzverluste theoretisch nahezu vollig unterdriicken (Fig. 3).
Das indert sich allerdings, wenn man die Querstrome infolge
der unvollkommenen Isolation des Liuferkifigs gegeniiber den
Blechen beriicksichtigt [5].

Der Einfluss der Stindernutung [3] und der Liufernut-
schlitze [2] lasst sich heute schon ganz gut abschitzen. Beriick-
sichtigt man dariiber hinaus auch noch den Einfluss der Strom-
verdringung in den Liuferstiben und die durch diese bedingte
Verminderung der geometrischen Lauferstreuung L&grv, SO
erhilt man schon etwas hohere Zusatzverluste. Aber alle diese
Korrekturen erkliren bei weitem nicht einmal den Unterschied
zwischen den auf Grund der Epstein-Messungen berechneten
Eisenverlusten im Leerlauf und den direkt gemessenen Eisen-
verlusten [6]. Es miissen offensichtlich viel grobere Einfliisse
am Werk sein.

5. Verluste in den Stirnflachen der Blechpakete

Zweifellos passiert etwas in den Stirnflichen der Blech-
pakete. Dort miissen sich ja Wirbelstrome ausbilden, die ein
Eindringen der durch die Stirnverbindungen bedingten Felder
ins Laufereisen zu verhindern suchen. Gegen diese Wirbel-
strome ist das Laufereisen ja nicht richtig «geblecht» (Fig. 4).
Wiirde man die Stirnflichen mit Kupferschirmen versehen,
wie man das heute schon z. T. bei grossen Synchronmaschinen
tut, so miissten diese Verluste praktisch verschwinden. Diese
Verluste sind ja den Stromen proportional, also gilt fiir die
Verluste I2R, d. h. man muss in diesem Fall bestrebt sein, die
Abdiampfung durch ein Material mit moglichst geringem spe-
zifischem Widerstand vorzunehmen. Leider handelt man sich
dadurch eine unerwiinschte Wirbelstrombremse (Fig. 5) ein,
und zwar in der Nihe des Luftspalts. Diese Felder sind ja dem
Fluss @ bzw. der Klemmenspannung Ui proportional, und es
gilt fiir die Verluste U$R. Ein Schirmblech mit geringem
Ohmschen Widerstand fiihrt dann zu einer erheblichen Ver-
grosserung der Stirnverluste. Das ldsst sich durch Temperatur-
messungen leicht nachweisen. Man darf die Schirmbleche also
offensichtlich nicht zu weit an den Luftspalt heranfiihren! An
dieser Stelle ist aber ganz offensichtlich konstruktiv etwas be-
ziglich der Zusatzverluste im Blechpaket zu machen.

Blechpaket
P > 1

Fig. 4 Durchflutung der Wickelképfe und Wirbelstrome
in den Stirnblechen
I Strom im Wickelkopf
a Abstand des Wickelkopfes vom Blechpaket
ur relative Permeabilitdt des Blechpaketeisens

574 (A314)

Blechpaket

la—— Oy —>

Fig. 5 Axiale Ausbreitung des Grundfeldes
0 Luftspaltgrosse

6. Verminderung der doppeltverketteten Streuung
des Liufers durch Stinderoberstrome

Von erheblich grosserer Bedeutung ist aber ein ganz anderer
Einfluss, ndmlich die sog. Ankerriickwirkung 2. Art [7]. Sie
wurde bereits gegen Ende der dreissiger Jahre bei der AEG
entdeckt, jedoch nicht verdffentlicht und geriet in Vergessen-
heit, weil zu dieser Zeit einfach noch keine Rechenmaschinen
zur Verfiigung standen und wihrend des Weltkrieges ganz
andere Aufgaben vorrangig waren. Heute liegen die Dinge
aber ganz anders. Es lohnt sich, etwas ndher darauf einzu-
gehen.

Es sei dazu das Schicksal eines Lauferrestfeldes betrachtet,
dessen absolut genommene Ordnungszahl | Ay | einer Dreh-
stromordnungszahl x entspricht

[ Av] = &l
n=p6g*¥ +1) @)
g¥=0,+1,+2,..

welches vom Stdnderoberfeld der Ordnungszahl v herriihrt.
Dabei sei, um unnétige Komplikationen zu vermeiden, im
Stiander eine sterngeschaltete Wicklung ohne parallele Zweige
vorausgesetzt. Dieses Lauferrestfeld induziert in der Stidnder-
wicklung Spannungen mit der Kreisfrequenz:

;[0 L el
am~/1v[[p|(1 3 sk xv]— N

Av—
[p|

:a)[l + (1-s)] G = v)

Das damit verbundene Stinderstromsystem I3y erzeugt
unter anderem zunichst ein starkes Grundfeld der Ordnungs-
zahl p und natiirlich auch ein Riickwirkungsfeld von der Ord-
nungszahl Ay. Das letztere wirkt auf den Laufer mit der Kreis-
frequenz svew des erzeugenden Lauferoberstroms I v zuriick.

Das Grundfeld p hingegen erzeugt im Laufer die Kreisfrequenz
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O . B | S)]
p [Pl
Jor g )
=o[l+ 2 ——F"U—s ]
L4 S
wobei wieder Ay # v, aber | Ay | = | u | ist. Es ist dabei moglich,

dass p << 0 ist. Daher bezeichnet man die Polpaarzahl der
Maschine zweckmissig mit | p |. Dann entsteht im Liufer ein
Strom [Igivp, der bestrebt ist, das induzierende Feld der Pol-
paarzahl p bis auf einen der Gesamtstreuung des Liufers ent-
sprechenden Wert auszublasen. Dieser Mechanismus wird
durch die Spannungsgleichungen fiir die drei verschiedenen
Kreisfrequenzen svw, wiyv und wiy,p wiedergegeben. Sie lauten
bei Vernachldssigung der Ohmschen Widerstinde, wenn man
bedenkt, dass sich fiir ein v u. U. auch mehrere Werte mit
| Av| = | p| ergeben:

ZM21 Av I?\,V + [l” &v? a1+ odv v) + L(/;gRV] Il/:/Lv ==

[Av[=lul

- 6”2 éﬁohr V- 'Biv/ (5V eiov’ (10)
l’ 2 év”
(Laufer, sy m)
mit
, P fv I
B = e ~ Bp - In’ (1)

wenn man der Einfachheit halber von den Nutungseinfliissen

der Stindernutung absieht. Sonst hidtte man eben B;, anstelle

von B,” schreiben miissen.

M12,p Ill'\",vp + L)’Jp (1 + 0") Iiv + Mlz,hv II”LV =0
(Stiander, wy,)

(12)
wobei ¢’ die Gesamtstreuung des Stdnders einschliesslich der
doppeltverketteten Streuung beriicksichtigt und

" &2 (1 + avp) + Lagrol Itvp + M1, p iy =0

(Laufer, wjvp)

(13)

wenn man sich der Einfachheit halber bei den Restfeldern der

17 &2 Esenv

T o8 gl ' N\ Mg Maiow 1, ,,
" //2 ” .
1”&y [1 + odvv Tiv( L0 ol & ,/2] +chRv
[Av]=]ul
- BVov (16)
Cwl2 e
und:
M1, p M2, av
I 4 4
B =0 T o) o Lip 7 &2 (1 + odve) + Lagmal (17

Die darin vorkommenden Drehfeld-Gegeninduktions-
Koeffizienten sind:

.21 RI . T 5 B g
Miz,p =2"- nq o6, sm(v fZ—) w’ &y’ Esenrp(— 1)87 -
(18)
. V4 71:)
esin (——- =
(1713
2 R
Mosi,p =3 ;:0 r Sm( 'g',r) w’ &p” Esenrp -
(19)
; p n:)
osin |-
(Ipl 2
Mis, i = 22080,
i 20)
RI . 7 v T
g 0 (27 ) W G Esmav(— D Sm(|pvl )
Mo, ay = 3-2}10 .
" @)
RI . Av m
o in o 5 o (1)
Der Drehfeld-Hauptinduktions-Koeffizient ist:
4 2/'[ R, ’ 7
Liw =355 a5 W &t 22)

Bei der Ermittlung der gegenseitigen Induktionskoeffizien-
ten ist hinsichtlich der Vorzeichen einige Vorsicht am Platz!

Setzt man diese Werte in die Gln. (15), (16) und (17) ein, so
ergeben sich die gesuchten Strome zu

P l// //2 és Bvl 6\//’ X i
IR,V = — — = N2 E EL 7 — eloy
! ” xng o L é v &s chrh ) ] ” Lo l//z Ev” (23)
Fa {1+[”“” a(1+J)Z 5 = & }+L°gR“ '
Stinderwicklung auf das Grundfeld mit der Ordnungszahl p  wobei | Ay | = | #| eine Drehstromordnungszahl ist und als

beschrinkt.

Aus GI. (13) folgt dann:

I/
1" &2 (1 + odvp) + chRp w

(14)
Aus Gl. (12) ergibt sich unter Beriicksichtigung von
GI. (14)

Miz, rv
/ N Mlz, Mo21,p
Lip(1 +0") "E,"2(1 4 64vp) + Lagrp
. Meay 4,

Ly +d)e ™

Iiv: Iﬁv =

as)

wobei ¢ den Gesamtstreukoeflizienten der Maschine fur das
Grundfeld | p | bedeutet. Damit wird
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doppeltverkettete Lauferstreuung fiir das v-te Oberfeld nun-
mehr

0¥y = Oldvy —
71, - p A é}w éSChl Av )
el te) Zj A, () (B >0

zu definieren ist. Die Ausrechnung zeigt, dass sich ojyy da-
durch ganz erheblich vermindert, und zwar besonders stark
imPFall | Av] = | p|.

Die Effektivwerte der Strome ergeben sich zu:

(24)

oyl Bt
c(l +¢) 3 \i W &

im Stdnder aus Gl. (15) und

(25)

Liv = Iy

(A315) 575



/{" f é;‘Y gx,, Esenrav éSChTD
Ifvp = et GgR i 0
a(l +a)[l + advp + zﬂcg ,,‘2’]

im Laufer aus GI. (14).
Damit kennt man dann auch die diesen Stromen (| Av| =
= | u| ) entsprechenden Zusatzverluste

Ve =32 R K3 27
Ay =lnl
= 2 Riv I3 (28)
und
Vz*” = Z" > Rip Itk (29)
[Av]=1nl

Die gesamten Zusatzverluste in den Wicklungen sind daher

Vaw = Va' + Vz" + Va*’

(30)

Die Nutungseinfliisse werden im Laufer dadurch beriick-
sichtigt, dass man anstelle von &,” den Taegen-Faktor &£§” ein-
setzt [2] und im Stdnder dadurch, dass man anstelle von By’
den Wert Biv nach Nowack [4] einsetzt.

Die Lauferoberstrome werden durch diese Ankerriickwir-
kung 2. Art betrichtlich grosser. Sie werden ja dann praktisch
nur noch durch die ganz kleine geometrische Lauferstreuung
begrenzt. Die Folge davon ist ein erhebliches Ansteigen der
Zusatzverluste im Lauferkifig, aber gleichzeitig auch in der
Standerwicklung.

Man erkennt das besonders deutlich, wenn man die Abhin-
gigkeit der doppeltverketteten Streuung nach Dreyfus von
Z’[v untersucht (Fig. 6). Fir die im Zusammenhang mit
den Zusatzverlusten interessierenden Oberfelder ist odyy nach
Dreyfus i. allg. sehr gross und nicht etwa nur in der Grossen-
ordnung einiger Prozente wie beispielsweise beim Grundfeld.

Es lasst sich nun zeigen, dass der Fall | Ay | = | x| praktisch
immer auftritt, | Av| = | p| dagegen nur bei besonders kriti-
1000
sool - VEHTIH | E——
600 16 =]
5001 -\ 4 # 4= —~
400 i1 - — ]
300} — T— iT e
2001~ T T
|
‘ & |
100
sof T e - .
60 R E—
SOf - —— +
40 1
o ]
| S
> |
3w 4
S =
6l
72 -
| SR (R (1
P! I Fig. 6
} Abhiingigkeit der doppelt-
: verketteten Liuferstreuung
f 2 03 (Kifigliiufer) nach Dreyfus
von der Stabzahl je Polpaar
- vy
v
576 (A 316)

<|-vq

Fig. 7 [Einfluss der Stromverdringung im Liuferkifig auf die
asynchronen Drehmomentséttel

M Drehmoment

[ Netzfrequenz

v Polpaarzahl (Drehstromordnungszahl)
n  mechanische Drehzahl

schen Nutenzahlen, die man heute wegen der asynchronen
Séttel stets vermeidet.

Die Ankerriickwirkung 2. Art ist so gravierend, dass selbst
Induktionswellen mit sehr grossen Ordnungszahlen v ganz
betrachtlich vergrossert werden. Das fiihrt nun zu den Zusatz-
verlusten in den Blechpaketen.

7. Zusatzverluste in den Blechpaketen
Dariiber ldsst sich von vornherein folgendes sagen:

a) Die Oberfelder des Stdnders und des Lédufers erzeugen wegen
der hohen Frequenzen im wesentlichen nur Wirbelstromverluste, und
diese Wirbelstrome haben

b) keine nennenswerte magnetische Riickwirkung auf die sie er-
zeugenden Felder, doch muss man die Flussverdridngung in den
Blechen beachten. Das geschieht durch einen Faktor

3 shoa—sino

Crela = o cha—cosa @D
wobei

P —
o = dB )7 po pirrev % | Swera | f (32)

die reduzierte Blechstirke bedeutet. Fiir die Oberfelder ist dabei mit
der reversiblen Permeabilitdt urrey zu rechnen.

¢) Es ist tiblich, zwischen den Pulsationsverlusten [8] und den
Oberflichenverlusten [1] zu unterscheiden. In beiden Fallen muss
man den Einfluss der Nutung beriicksichtigen. Wichtig ist dabei dann
wieder die Kenntnis der zu erwartenden Induktionsamplituden. Bei
der Ermittlung der Pulsations- und Oberflichenverluste der Liufer-
restfelder im Stédnderblechpaket ist dabei die durch die Ankerriick-
wirkung 2. Art beeinflusste Amplitude der Lauferrestfelder

]Biv=iui:y’% |12 33

zu beachten.

8. Zusammenfassung

Beziiglich der theoretischen Vorausbestimmung der Zusatz-
verluste muss man sich in erster Linie Gedanken beziiglich der
Geometrie der Anordnung machen. Die heute bekannt gewor-
denen Berechnungsformeln miissten zutreffendere Werte lie-
fern, wenn man die Ankerriickwirkung 2. Art und die Stirn-
verluste beachtet. Das Ganze lduft dann eigentlich nur noch
auf eine etwas umstdndliche Programmierung der Verlust-
summen hinaus. Liegt diese vor, dann wird es sich moglicher-
weise herausstellen, dass es beziiglich der Zusatzverluste gute
und schlechte Nutenzahlen fiir eine bestimmte Polpaarzahl | p |
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und Stidndernutenzahl pro Pol und Strang ¢’ gibt. Es wird sich
dabei dann gleichzeitig auch herausstellen, wie gross ihre An-
teile in den Wicklungen und in den Blechpaketen sind. Wichtig
scheint es ferner, den Einfluss der Sittigung auf die Zusatz-
verluste genauer zu erfassen, als es nur einer Vergrosserung
des wirksamen Luftspaltes entspricht.

Beziiglich der Messung der Zusatzverluste ist zu sagen, dass
es sehr wohl moglich ist, die Zusatzverluste messtechnisch zu
erfassen. Leider ist dieses «kalorimetrische» Verfahren sehr
aufwendig.

Auf einen Umstand ist noch hinzuweisen. Es ist nahezu
miihelos moglich, die bekannte Tatsache theoretisch nachzu-
weisen, dass die Zusatzverluste mit der 1,5ten Potenz der
Netzfrequenz ansteigen. Experimentell wurde das schon vor
lingerer Zeit von Rogowski und Vieweg nachgewiesen [9]. Die
Ursache hierfiir ist in der Stromverdrangung zu suchen. Da-
durch erklirt sich gleichzeitig die merkwiirdige Form der be-
obachteten asynchronen Drehmomentsittel (Fig. 7).
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