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Selbsterregung bei Einphasenkondensatormotoren

Von H. von Markus und J. Sergl

621.313.32.025.1.077.8 : 621.3.013.62

Wird ein Einphasenkondensatormotor bei offenem Netzschalter angetrieben, so liuft er je nach Kondensatorbeschaltung im Einphasensynchron-
betrieb mit kleiner Klemmenspannung oder als selbsterregte Asynchronmaschine mit hoher Klemmenspannung. Es wird die Bedingungsgleichung
angegeben, die einzuhalten ist, wenn selbsterregter, asynchroner Betrieb vermieden werden soll.

Lorsqu’un moteur monophasé a condensateur est entrainé, I'interrupteur de réseau étant ouvert, il tourne en synchronisme monophasé sous faible
tension aux bornes, ou en machine asynchrone auto-excitée sous haute tension aux bornes, suivant la capacité du condensateur. Les auteurs indiquent
I’équation de la condition a observer, quand il s°agit d’éviter un fonctionnement asynchrone auto-excité.

Symbolliste

C Kapazitit

f Frequenz der Statorspannung

Hre magnetische Feldstdrke im Eisen

L Effektivwert des Statorstromes

p Polpaarzahl

Py innere Leistung

R Wirkkomponente der Maschineneingangsimpedanz

R Resultierender Strangwiderstand (der Serieschaltung
von Arbeits- und Hilfswicklung!)

R, Zusatzwiderstand

Ry ohmscher Widerstand des Rotorkéfigs, umgerechnet

auf die Serieschaltung von Arbeits- und Hilfswicklung
s Schlupf

U, resultierende Statorstrangspannung
Uc Kondensatorspannung
Urr resultierende Remanenzspannung

wala effektive Windungszahl der Arbeitswicklung

waém effektive Windungszahl der Hilfswicklung

wié effektive Windungszahl der Serieschaltung
von Arbeits- und Hilfswicklung

X =wiL Blindkomponente der Maschineneingangsimpedanz

Xp = w1Lp Maximalwert der Blindkomponente der Maschinen-
eingangsimpedanz (im Punkt D)

Xo=wmi1Lo Minimalwert der Blindkomponente der Maschinen-
eingangsimpedanz (im Punkt 0)

Xu1 resultierende Hauptfeldreaktanz

Xo1 resultierende Statorstreureaktanz

X Streureaktanz des Rotorkifigs, umgerechnet auf die
Serieschaltung von Arbeits- und Hilfswicklung

Z Maschineneingangsimpedanz

3 Lastwinkel

D, Scheitelwert der Grundwelle des Remanenzflusses

Uy relative Permeabilitdt

w1 Statorkreisfrequenz

®Om mechanische Winkelgeschwindigkeit

1. Schaltungsaufbau und Problemstellung

Einphasenkondensatormotoren werden iiblicherweise im
Stator mit zwei Wicklungsstrangen ausgefiihrt, deren magne-
tische Achsen senkrecht aufeinander stehen (Fig. 1). Der Rotor
tragt einen Aluminiumspritzgusskifig. Kondensatormotoren
finden haufig im Hebezeugbetrieb Anwendung. Dort kann der
Motor beim Lastsenken auch von der Belastung angetriecben
werden. Hierbei wird bei eingelegtem Netzschalter Leistung
an das Netz abgegeben. Im nachfolgenden wird untersucht,
wie sich der Motor verhilt, wenn er bei offenem Netzschalter
mit der Winkelgeschwindigkeit wm angetrieben wird. Anlass
zu dieser grundlegenden Untersuchung war eine in der Praxis
ausgefiihrte Schaltung, bei der beim Lastsenken nach Offnen
des Netzschalters bei fehlender Klemmenspannung iiber ein
Schiitz eine mechanische Abbremsung ausgelost werden sollte.
Selbsterregung auf Spannungswerte im Bereich der Nenn-
spannung tduschte geschlossenen Schalter vor, die mecha-
nische Bremse wurde gelost, die Last stiirzte ab.
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2. Betriebsverhalten bei offenem Netzschalter
2.1 Synchroner Betrieb
2.1.1 Remanenzspannung an den Klemmen U-W

Durch das fest am Rotor haftende Remanenzfeld, dessen
Grundwelle mit der Polpaarzahl p am Bohrungsumfang ver-
teilt ist, wird in die Arbeitswicklung und in die Hilfswicklung
eine Remanenzspannung induziert. Die mit der Frequenz
fi = on * p/2n zwischen den Klemmen auftretende resultie-
rende, effektive Grundwellenleerlaufspannung ist gleich

2 |
V2
Hierbei bedeutet wié1 die effektive Windungszahl der beiden

Statorstrainge A und H, deren magnetische Achsen einen
rechten Winkel einschliessen:

Uiy = fl'Wl 1 D (1)

wié1 = V(waéa)? + (wuEm)? ()

Unter &, wird der Scheitelwert der Grundwelle des Luftspalt-
remanenzflusses verstanden. Die Remanenzspannung kann,
abhingig von der vorangegangenen Magnetisierung, bis zu
einige Prozent der Maschinen-Nennspannung betragen.

2.1.2 Klemmenspannung bei zugeschalteter Kapazitit

Wird an die Klemmen U-W eine kleine Kapazitit geschal-
tet, so arbeitet die Maschine als untererregte Einphasensyn-
chronmaschine mit dem dusseren Leistungsfaktof Null. Hierbei
ist die vorher festgestellte Remanenzspannung mit einer «Pol-
radspannung» vergleichbar, die iiber die Serieschaltung von
Arbeitswicklung, Hilfswicklung und Kapazitit C einen Strom
I treibt. Arbeits- und Hilfswicklung konnen damit als ein
Wicklungsstrang aufgefasst werden.

Es gilt die Maschengleichung

Uo—h-Z— U =0, &)

die zu dem in Fig. 2a dargestellten Ersatzschaltbild fiihrt.

Bei der Bestimmung der in GI. (3) enthaltenen Maschinen-
impedanz Zuv-w = Z = R + jX ist zu beachten, dass sich der
Statorstrangwiderstand zwischen den Klemmen U-W (Fig. 1)
als Summe der Strangwiderstinde von Arbeits- und Hilfs-
wicklung ergibt :

Ri = Ria+ Riu (4a)

Auch die primiren Streu- und Hauptfeldinduktivititen der
Stringe A und H diirfen algebraisch addiert werden. Einerseits
bilden sich die Luftspalt- und Wickelkopffelder von zwei
Wicklungsstrangen, deren magnetische Achsen senkrecht auf-
einander stehen, so aus, dass keine Kopplung der beiden
Strange vorliegt. Anderseits beeinflussen sich die Nutstreu-
felder von zwei Strdngen bei der iiblichen Ausfiihrung als un-
gesehnte Einschichtwicklung gegenseitig nicht.

Bull. ASE/UCS 67(1976)12, 19 juin



Netz

[, T e |

U | = I I
u| |
| |

WL ] AE—
Kondensatormotor Arbeitsmaschine

Fig. 1 Schaltung eines Kondensatormotors
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Fig. 2 Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm fiir synchronen Betrieb

Xo1 = Xo1a + Xo1m

(4b)
Xu1 = Xm1A + XH1H

Zur Bestimmung der Maschinenimpedanz zwischen den
Klemmen U-W dient das bekannte, vereinfachte Ersatzschalt-
bild einer Einphasenasynchronmaschine nach Fig. 3a, das
beim Schlupf s = 0 in das Ersatzschaltbild nach Fig. 3b tiber-
geht.

In beiden Fillen sind die Eisen- und Reibungsverluste ver-
nachldssigt. Mit dem Zusatzwiderstand R; werden angenidhert
die stromabhidngigen Zusatzverluste beriicksichtigt. Unter

Ry X2

a Ry iXg2
2s

2 2(2-s) 2

b Ry iXgo
. X, 4 2
Rz Ry iXey 2
Uo7l R
= Z(5-0) X
2
We

Fig. 3 Ersatzschaltung zur Bestimmung der Eingangsimpedanz

a im asynchronen Betrieb
b im synchronen Betrieb
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Fig. 4 Blindkomponente der Maschinenimpedanz als Funktion des Stromes

Ro bzw. Xge ist der sekundidre Rotorwiderstand bzw. die
sekundire Streureaktanz, umgerechnet auf den Statorstrang
mit der effektiven Windungszahl wi&:, zu verstehen.

Die Vorausberechnung der Impedanz Z aus gegebenen
Schnitt- und Wicklungsdaten ist wegen der komplizierten
Sattigungsabhingigkeit der Induktivititen, vor allem der
Hauptfeldinduktivitidt, aufwendig. An einer vierpoligen Ver-
suchsmaschine (Nenndaten 750 W, 220V, 50 Hz) wurde bei
streng synchronem Lauf die in Fig. 4 gezeigte Abhingigkeit
der Blindkomponente der Maschinenimpedanz vom Stator-
strom I1 gemessen. Der Verlauf erklirt sich qualitativ aus der
charakteristischen Abhéngigkeit der relativen Permeabilitit
von Dynamoblechen von der Eisenfeldstirke.

Gl. (3) fiihrt zu dem in Fig. 2 gezeigten Zeigerdiagramm.
Mit Hilfe dieses Zeigerdiagramms lédsst sich die im synchronen
Betrieb umgesetzte Wirkleistung ermitteln:

2
Pi=R-112= Uir-11-|cos ¢i| = Urr-I1-sin § = yﬁ -sin29 (5)

Diese Leistung ist maximal fiir einen « Lastwinkel» 3 = 900.
Wird dieser Winkel iiberschritten, so fillt die Maschine wie
eine Synchronvollpolmaschine ausser Tritt. In diesem Augen-
blick sind die beiden fiir den stabilen, stationidren, synchronen
Betrieb erforderlichen Bedingungen (6) nicht mehr erfiillt

X(h) = w1+ L (L) < 1/o1C 6
L < Un/R ©

In Fig. 5 sind sechs Zeigerdiagramme aufgezeichnet, die fiir
die erwdhnte Versuchsmaschine giiltig sind. Die ersten drei
Diagramme zeigen, wie sich die Spannungen dndern, wenn bei
festgehaltener Drehzahl die Kapazitiat erhoht wird. Bei den
anderen drei Diagrammen wird die Kapazitit konstant gehal-
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ten und die Drehzahl erhoht. Man sieht, dass mit Vergrosse-
rung von C bzw. w1 = wm - p der «Lastwinkel» & grosser wird.

Mit Hilfe der aus den Zeigerdiagrammen ersichtlichen Zu-
sammenhinge kann auch der in Fig. 4 eingezeichnete Verlauf
1/w1C = f(Ii) gefunden werden. Fiir bestimmte vorgegebene
Stromwerte I1 << Uir/R kann bei fester Remanenzspannung
mit Hilfe der Beziehung

sin & = R- I1/Uir (7
iunéichst der Lastwinkel $ und mit Hilfe der Gleichung

1 _Ulr
w1-C L

-cos &+ X (I1) )

der zugehorige Wert von 1/w:1C ermittelt werden.

Fig. 4 zeigt die fiir Remanenzspannungen Uir = 0,01 - Uix
und 0,02 - Uiy ermittelten Verldufe 1/wi1C = f(I1), die fiir
synchronen Betrieb Giiltigkeit haben. Fiir Ui = 0,01 - Uiy
= const ergibt sich die Kurve A-B, wobei mit zunehmenden
Kapazitatswerten ein Durchlauf von A nach B erfolgt. Im
Punkt B ist Iy = Uir/R und 9 = 90°. Weiterhin ist dort
1/w1C = X. Wird die Kapazitit iiber den im Punkt B vor-
liegenden Wert gesteigert, so fillt die Maschine ausser Tritt.
Es erfolgt ein Ubergang in den asynchronen Betrieb, d. h. in
Fig. 4 ein Sprung zum Punkt C, wenn die Kreisfrequenz w;
konstant bleibt, was bei fester Antriebsdrehzahl vernachlissig-
bar kleinen Schlupf voraussetzt.

¢]r=consf,w]=const -I1R
_I]R
_l]R
gc gc
Uc
-iXIq -iXIy
-iXI
Ure Ulr\
— I L——%1, ‘}'—"’-I-l
C=C C=1,08-C C=1,17-G
-I;R
¢]r=const,C=consf
_IIR
-I1R
N
Ye Yc Ye
-iXI
: -iXIy :
U \ S
=1r
— I, Tm—*»l] Q‘UT—’ I

Fig. 5 Zeigerdiagramme fiir synchronen Betrieb
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2.2 Selbsterregter, asynchroner Betrieb bei starrer Drehzahl
2.2.1 Bedingungsgleichungen fiir stationiren Betrieb

Der selbsterregte, asynchrone Betrieb, ab dessen Eintritt
die kleine Remanenzspannung vernachlissigt werden darf, ist
im stationdren Betrieb nur unter Einhaltung folgender, sich
aus einer Blind- und Wirkleistungsbilanz ergebender Bedin-
gungen moglich: Einmal muss die vom Kondensator abge-
gebene Blindleistung gleich der an den Maschinenklemmen
aufgenommenen sein. Dies ist nur moglich, wenn die Blind-
komponente der Maschinenimpedanz X = w; L zwischen den
Klemmen U-W gleich dem kapazitiven Blindwiderstand
1/m1C ist. Der Kondensator kann an die Maschine keine Wirk-
leistung abgeben. Folglich muss die Wirkkomponente der
Maschinenimpedanz R zwischen den Klemmen U-W gleich
Null sein. Damit lauten die Selbsterregungsbedingungen fiir
stationéren, asynchronen Betrieb:

X = /o1 C
R=0 ©

2.2.2 Schlupfabhingigkeit der Maschinenimpedanz

Die Bedingung R = 0 ist, wie man aus Fig. 3a ersieht, nur
erfiillbar, wenn der Schlupf s negativ oder grosser als 2 wird,
d. h. wenn die Maschine in der einen oder anderen Richtung
iibersynchron lauft. Die gesamte Verlustleistung innerhalb der
Maschine wird hierbei am Wellenstumpf zugefiihrt. Bei
schliipfender Maschine ist der Zusammenhang zwischen der
Kreisfrequenz von Statorspannung bzw. Statorstrom und der
mechanischen Winkelgeschwindigkeit des Rotors durch die
Gleichung

m * D (10)

w1 =
1—s

gegeben.

Eine Bestimmungsgleichung fiir die Grosse des sich statio-
nar einstellenden Schlupfes erhdlt man aus der Bedingungs-
gleichung R = 0. Sie fiihrt fiir den Schlupf zu einem Polynom
4. Grades, dessen Koeffizienten eine Funktion der Maschinen-
konstanten Ri, R, L1, L1, Ro’ und Lg2 sowie der vorge-
gebenen mechanischen Winkelgeschwindigkeit eom und der
Polpaarzahl p sind. Von den vier Nullstellen interessiert nur
die erste mit negativem Schlupf. Fig. 6 zeigt die fiir die er-
wihnte Versuchsmaschine berechneten Verlaufe von R und X,
die sich bei einer Winkelgeschwindigkeit wm = 157 bei un-
gesittigter Maschine ergeben. Die erste Nullstelle liegt bei
einem Schlupf s = — 0,0037, wobei die Blindkomponente X
gegeniiber dem Wert bei s = 0 um 29, abgesunken ist. Der
Schlupfist klein, weil die Maschine nur ihre Verluste zu decken
hat, also Leerlaufbetrieb vorliegt. In erster Naherung darf also
X als schlupfunabhingig angesehen werden.

2.2.3 Abhéingigkeit der Klemmenspannung von der Kapazitit

Bei vernachldssigbarem Schlupf geht in Fig. 4, wie schon
erwihnt, der stationdre, synchrone Betriebspunkt B in einem
dynamischen Ausgleichsvorgang auf den stationdren, asyn-
chronen Betriebspunkt C iiber, sobald die Kapazitit gering-
fligig erhoht wird. Vermindert man anschliessend die Kapazitit
wieder, so wandern die Ortspunkte 1/wi1C = X = f(I1) von
Punkt C zum Punkt D. Nach Erreichen des Punktes D fillt
die Maschine wieder in den synchronen Betrieb (schraffierter
Bereich) zuriick.

Bull. ASE/UCS 67(1976)12, 19 juin
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Fig. 6 Wirk- und Blindkomponente der Maschinenimpedanz als
Funktion des Schlupfes

(X ... Messwerte)

Ermittelt man aus Fig. 4 den Verlauf der Spannung X - I;
= f (1) fur I; > ©Lp, so erhilt man die sich im asynchronen
Betrieb stationir einstellende Maschinenspannung als Schnitt-
punkt zwischen dem Reaktanzspannungsverlauf X -7, = /(1)
und dem Kondensatorspannungsverlauf 1/wiC -1, = f(11)
(Fig.7). Es ergeben sich nur Schnittpunkte fiir 1/w1C < 1/w1Cp.
Ist 1/wi1C > 1/w1Cp, so ist keine Selbsterregung auf hohe
Spannungswerte zu erwarten.

In der Praxis kommt hiufig der Fall vor, dass d1e mit hoher
Drehzahl laufende Maschine vom Netz getrennt wird. In
diesem Fall kann im ersten Augenblick trotz offenen Schalters
an den Klemmen U-W noch eine Spannung U; > Uip an-
stehen, weil sich der Maschinenfluss nicht in unendlich kurzer
Zeit abbaut. Dabei wird sich bei als starr angenommener
Drehzahl stets eine hohe stationire Klemmenspannung ein-
stellen, wenn sich in Fig. 7 ein Schnittpunkt zwischen Konden-
satorspannungsgerader und Reaktanzspannungskennlinie er-
gibt.

2.2.4 Schlupfabhingigkeit der Klemmenspannung

Abschliessend soll noch quantitativ am Beispiel der genann-
ten Versuchsmaschine untersucht werden, welchen Fehler die
Vernachlassigung des Schlupfes im asynchronen Betrieb zur
Folge hat. Nach Fig. 6 ist im Punkt D von Fig. 4 die Reaktanz
X bei starrer Antriebsdrehzahl beim Nulldurchgang von R
gegeniiber dem Wert beim Schlupf Null um 2% abgesunken.
Genauso sinkt in Fig. 7 in der Umgebung des Punktes D die
Reaktanzspannung um 29, die Kapazititsgerade wird um
3,799 steiler. Die kleinstmogliche stabile Spannung im asyn-
chronen Betrieb ergibt sich also bei Vernachlidssigung des
Schlupfes mit wm = 157 bei einer Kapazitit C = 20,6 uF zu
92V, bei Beriicksichtigung des Schlupfes aber mit wm = 157
bei einer Kapazitit C = 21 uF zu 90 V. Die Abweichung ist
bei grosseren Motoren noch kleiner, bei kleineren kann sie

Bull. SEV/VSE 67(1976)12, 19. Juni

Fig. 7 Stromabhingiger Verlauf von Kondensator-
und Maschinenspannung

mehrere Prozent betragen. Bei einem 40-W-Motor wurde bei-
spielsweise eine Abweichung von 6,59, ermittelt.

3. Schlussfolgerung

Soll selbsterregter, asynchroner Betrieb vermieden werden, so
ist dies auf jeden Fall gewéhrleistet, wenn an die Maschinen-
klemmen eine Kapazitidt geschaltet ist, die der Bedingung

C < 1/w1Xp
mit w1 = om - p und Xp = w1 - Lp genligt.

Ist C > 1/w1XDp, so kann Selbsterregung eintreten, muss
aber nicht. Soll z. B. Selbsterregung ausgehend von einer sehr
kleinen Remanenzspannung (Punkt B in Fig. 4 liegt fast auf
der Ordinate) erfolgen, so muss C > 1/w1Xo sein, damit Selbst-
erregung eintritt. Ist die Ausgangsspannung jedoch grosser als
Uip = Xp * Iip, so stellt sich bei C > 1/wixp und vernach-
lassigbarem Schlupf stets eine hohe Klemmenspannung ein.
Die erforderliche Vorausberechnung der Reaktanz Xp =
w1Lp aus den Konstanten des Ersatzschaltbildes nach Fig. 3b
ist einfach, weil bei der nach den bekannten Beziehungen
durchzufiihrenden Berechnung der Hauptfeldreaktanz und der
Streufeldreaktanz die magnetischen Spannungsabfille im Eisen
vernachlassigt werden diirfen. Die Berechnung der Reaktanz
Xo = w1Lo i1st aufwendiger,weil bei der Ermittlung der Haupt-
feldreaktanz die kleine relative Permeabilitit von Dynamo-
blechen bei kleineren Eisenfeldstirken die Berticksichtigung
der magnetischen Spannungsabfille im Eisen erforderlich
macht.
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