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Erwarmungslauf von Asynchronmaschinen bei bifrequenter Speisung

Von A. Meyer

621.313.33

Einleitend werden die Systemgleichungen der Asynchronmaschine unter Beriicksichtigung der Stromverdringung bei Kifigankermaschinen
angegeben. Die Zusammensetzung der Raumzeiger der Spannungen und Strome der Asynchronmaschine bei bifrequenter Speisung wird unter-
sucht. Die Resultate der numerischen Berechnungen des Erwéirmungslaufes bei bifrequenter Speisung werden diskutiert, insbesondere das dyna-
mische Verhalten und die Verluste sowie die Leistungspendelungen zwischen den speisenden Netzen und dem Priifling. Das Zweifrequenzverfahren
wird sodann mit der konventionellen Erwdrmungsmessung durch mechanische Belastung an der Welle verglichen.

D’abord les équations de systéme pour la machine asynchrone sont données en tenant compte de I'effet pelliculaire dans le cas des rotors a
cage. La composition des vecteurs tension et courant de la machine asynchrone alimentée par deux fréquences différentes est présentée. Les résultats
des calculs numériques de I'essai d’échauffement, la machine étant alimentée par deux fréquences, sont discutés, en particulier le comportement
dynamique, les pertes et les oscillations de puissance entre le réseau et la machine essayée. Finalement, on compare les résultats de I'essai d’échauf-
fement par la méthode de ’alimentation par deux fréquences avec ceux obtenus par la méthode conventionnelle par freinage mécanique.

1. Einleitung

Die Bestimmung der Erwdarmung der Wicklungen von
Drehstrom-Asynchronmaschinen im Priiffeld bei Vollast ist
sowohl fiir den Hersteller wie fiir den Kunden bedeutend, um
nachzuweisen, dass die zuldssigen Grenziibertemperaturen nicht
iiberschritten werden. Dabei wird der Priifling iiblicherweise
durch eine geeignete Priiffeldmaschine oder durch einen zwei-
ten identischen Priifling an der Welle mechanisch belastet. Mit
zunehmender Einheitsleistung ist es allerdings unwirtschaft-
lich, fiir die Priiffelder Belastungsmaschinen entsprechender
Leistung und Drehzahl bereitzustellen. Zudem ist das Kuppeln
von Vertikalmaschinen meist nicht realisierbar.

In den Priiffeldern wird deshalb vermehrt der Erwdarmungs-
lauf nach dem von Ytterberg im Jahre 1921 vorgeschlagenen
Zweifrequenzverfahren ausgefiihrt. Dabei wird zwischen das
Speisenetz mit Nennfrequenz und den Priifling eine in
Spannung und Frequenz einstellbare Synchronmaschine ge-
schaltet, die dem Priifling eine zusitzliche Frequenz aufdriickt.
Die durch die bifrequente Speisung erzwungenen mehrfrequen-
ten Schwingungen des Rotors und die entsprechenden Pende-
lungen der zugefiihrten Netzleistung verursachen eine Erho-
hung der effektiven Statorstrome. Die ungekuppelte Asyn-
chronmaschine kann dadurch unabhiingig von Rotorbauart,
Polzahl und Lage der Welle elektrisch — im Mittel mit den
Nenndaten — belastet werden.

Messungen an Asynchronmaschinen mit Hilfe des Zweifre-
quenzverfahrens wurden in [1; 2]1) beschrieben. In [3] wurde
der Einfluss der Zusatzfrequenz auf das Verhalten der Asyn-
chronmaschinen bei bifrequenter Speisung am Beispiel von
Klein-Asynchronmaschinen theoretisch untersucht. Im folgen-
den wird in die Untersuchungen des Zweifrequenzverfahrens
der wichtige Einfluss der Stromverdringung im Kifiganker-
Nutenleiter auf das Betriebsverhalten der Maschine einbe-
zogen [10]. Dabei wird die Theorie, die eine digitale Simulation
des Erwiarmungslaufes bei bifrequenter Speisung erlaubt, nur
kurz wiedergegeben [5] 2).

2. Voraussetzungen

Fiir die Untersuchungen gelten folgende Voraussetzungen:

— Die Wicklungen der Drehstrom-Asynchronmaschine sind
symmetrisch aufgebaut.

— Der Sittigungszustand der Maschine wird als konstant
angesehen.

— Die speisenden Drehspannungssysteme sind starr und
symmetrisch.
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— Das Reibungsmoment bleibt fiir kleine Drehzahlabwei-
chungen konstant.

— Bei Sternschaltung der Statorwicklung ist der Mittelpunkt
der dreistringigen Wicklung isoliert. Es tritt kein Nullsystem
auf.

— Die Stromverdringung in den Leitern der Rotorwicklung
bei Schleifringankern wird vernachléssigt. Die Stromverdrén-
gung in den Kurzschlussringen bei Kifigankern ist gegeniiber
der Stromverdrdangung in den Stiben klein.

3. Systemgleichungen der Asynchronmaschine

Die Strome und Spannungen in den Statorstrdngen der
Asynchronmaschinen (Fig. 1) werden zu Raumzeigern zusam-
mengefasst [6; 7]:

;s = % (ur1+2a wus1 -+ a2 ur1) ®
s 1. . g
is = 5 (ir1+adst +2a% i) @
. . 2.
wobei a = exp (J T) @)

Im Schleifringanker gilt fiir den Rotorstrom

= 1. . .
=5 (ire +a iso +a? i12) (4a)

Im Kifiganker mit ze Nuten wird aus den Ringstromen
iLry in den zz Kédfigmaschen am Umfang des Rotors in analo-
ger Weise der Raumzeiger gebildet:

z2
, 2
+ 1 ) P2 (-1
iL= — ILRu € 22
z2

(4b)
n=1
Transformiert in das statorfeste Koordinatensystem erhélt
man fiir den Rotorstromraumzeiger

i =L ei® )
wobei 4 dem elektrischen Verschiebungswinkel zwischen Rotor
und Stator entspricht.

Werden mit R, Rz die Widerstdnde der Stator- bzw. Rotor-
strange, mit Li, L2 die totalen Selbstinduktionskoeffizienten
im Stator bzw. Rotor und mit M die Gegeninduktivitdten be-
zeichnet, gilt fiir die Systemgleichungen der Schleifringanker-
Asynchronmaschine [4; 8; 9]:

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

2) Die ausfiihrlichen theoretischen Grundlagen zu diesem Aufsatz sind

in der unter Leitung von Prof. A. Dutoit durchgefiihrten Dissertation des
Verfassers [5] enthalten.
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Spannungsdifferentialgleichungen

Riis+ Ly d;;/dt + M2 d?L’/dt =us (6)
Re it/ + Lo (div//dt — j9ir)) + My (dis/dt — j%is) =0 (Ta)
Elektromagnetisch entwickeltes Drehmoment

ma (t) = — 6 pMiaIm { ir is* } ®)
Bewegungsgleichung der Mechanik.

ma (1) — mw (t)—MR—JPM%% = ©)

Dabei bedeuten p die Polpaarzahl, My das Reibungsmoment,
my (¢) das in der Welle libertragene Gegenmoment der Arbeits-
maschine, das fir die ungekuppelte Maschine null ist, und
Jpm das Trigheitsmoment der Asynchronmaschine.

Wie die folgenden Untersuchungen zeigen, treten bei bi-
frequenter Speisung der Asynchronmaschine im Rotor starke
Strome hoherer Frequenz auf, die von der Stromverdringung
wesentlich beeinflusst werden. Fiir Kéfiganker-Asynchron-
maschinen ist deshalb die Beriicksichtigung der Stromverdrian-
gung im Rotor-Nutenleiter erforderlich. Der Nutenleiter wird

Fig. 1 Modell fiir die Asynchronmaschine
a Schleifringankermaschine
b Kifigankermaschine
uwr, us, ur zeitliche Momentanwerte der Strangspannungen
iR, is, it zeitliche Momentanwerte der Strangstrome
9 elektrischer Verschiebungswinkel
zwischen Rotor und Stator
9s, S Bogenkoordinaten
P Polpaarzahl
2 Rotornutenzahl
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i(z) ——

Fig. 2 Aufteilung des Nutenleiters in n Teilleiter

j(z) Stromdichte als Funktion der Nutenhdhe
i i-ter Teilleiter des i-ten Teilkéfigs

dazu in n stromverdringungsfreie Teilleiter (Fig. 2) aufgeteilt,
wobei die Stromaufteilung tiber der Nuthohe bei beliebigem
zeitlichem Verlauf der Rotorstrome durch die Eigen- und Ge-
geninduktivititen des Nutstreuflusses sowie durch die ohm-
schen Widerstinde der Teilleiter gegeben ist. Im Kéfiganker
resultiert damit anstelle von Gl. (7a) fiir jeden Teilkifig, ge-
bildet aus den Teilleitern am Umfang des Rotors, eine Span-
nungsdifferentialgleichung [11]:

Rsti it + Ry i1’ + Loni (diﬁi/df*jl;}i]:i) +

n
Lo, (di/[di—§8ir) + D Monw(dita/dr —  (7b)
k=1, #i

— 380ty + Mo (dis/dr —j8is) =0 i=12..n

Rsti und Leni entsprechen dabei dem ohmschen Widerstand
und der Nut-Streuinduktivitit des i-ten Teilleiters, Monix der
Gegeninduktivitit des Nutstreuflusses zwischen dem i-ten und
k-ten Teilleiter, Rr dem Ringwiderstand pro Kéafigmasche und
L1, dem totalen Selbstinduktionskoeffizienten einer Kifig-
masche ohne Nut-Streuinduktivitit. Die Summe der Teil-
strome ist gleich dem gesamten Rotorstrom:

L 4 n‘)
o )
IL :Z i

i=1

(10)

4. Spannungsraumzeiger bei bifrequenter Speisung

Das Prinzipschaltbild fiir die bifrequente Speisung der un-
gekuppelten Asynchronmaschine zeigt Fig. 3. Zwischen den
Generator A, der das Hauptnetz der Spannung Ua und Fre-
quenz fa erzeugt, und den Priifling wird ein Zusatzgenerator
B in Serie geschaltet. Dieser erzeugt das Zusatznetz mit der
Spannung Ug und Frequenz fs. Mit den Strangspannungen

uras = Re {gA VZ ej"’At} (11)
usa =Re {Ua )2 a2’} (12)
ura = Re{yA V2 a ej’*’A‘} (13)

des symmetrischen Drehspannungssystemes A wird fiir den
Raumzeiger

- 1 it
up = —— Ur e’®

14
R (14)

und analog fiir das Drehspannungssystem B
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Fig. 3

Prinzipschema fiir die bifrequente

Speisung von Asynchronmaschinen

A Hauptgenerator mit Antrieb 1
fiir das Hauptsystem A

B Zusatzgenerator mit Antrieb 2
fiir das Zusatzsystem B

C Priifling

?

as)

Der resultierende Raumzeiger fiir die Statorspannungen
wird zu

l_;)S = Usg ejfmsdt:__lj Ua eijt_}_L Us ej(,)El 16)
- V2 = ¥z =
mit
Us = | Us| = Ua [1 + A2 42 L cos wat]? 17
SO, e (w) _
T dr €\ cos wat + 4 cos wnt
' (18)

1 + =A% + 1 (1 + %) cos wat

@A 1+ A2 4 24 cos wat
Us WB
WA =WA—OB, A= —F—, *=——"
Ua WA

Der Betrag Us wie auch die Umlaufgeschwindigkeit ws des
resultierenden Spannungsraumzeigers dndern periodisch mit
der Differenzfrequenz wa (Fig. 4). Das im Stator erzeugte
magnetische Drehfeld weist in der Amplitude und in der Um-
laufgeschwindigkeit dieselbe zeitliche Abhdngigkeit auf wie
der Spannungsraumzeiger. Die Maschine wird im Bereich zu-
nehmender Umlaufgeschwindigkeit des Drehfeldes motorisch
beschleunigt und im Bereich abnehmender Umlaufgeschwin-
digkeit generatorisch gebremst. Die sich einstellenden erzwun-
genen Schwingungen des Rotors sind mit entsprechenden
Pendelungen der zugefiihrten Netzleistung verbunden.

5. Losung der Systemgleichungen
bei bifrequenter Speisung

Die Nichtlinearitiit der Systemgleichungen (6) bis (9) erlaubt
fiir den Fall variabler Drehzahl keine allgemeine analytische
Losung. Da das Verhalten der bifrequent gespeisten Maschine
sich auf die Umgebung eines stationdren Betriebszustandes be-
schrinkt, wird eine Losung fiir den Fall kleiner Abweichungen
von diesem stationiaren Zustand untersucht.

Infolge der erzwungenen Drehzahlpendelungen werden
durch die Relativbewegung zwischen Drehfeld und Rotor
Pendelstrome im Rotor induziert, die auf den Stator zuriick-
wirken. Es ist also notwendig, die Raumzeiger der Strome
durch Abweichungen zu ergidnzen und dem mittleren statio-
nidren Schlupf des Rotors gegeniiber dem Hauptsystem A eine
Schlupfabweichung zu iiberlagern.

ey 1 joat jost | 7
is = W_Iu\ (e & Iip e'F +isa

19)

Bull. SEV/VSE 68(1977)14, 16. Juli

—

2 1 ; 1 ; =,
L' = V—z_l_zA eloat T!ZB eloBt Ly (20)
s =50+ SA @n

Die stationdren Grossen Iia, Iis, {24, fos und so beschrei-
ben den mittleren Betriebszustand der Maschine und die Ab-
weichungen ?SA, Z’,A und s, die iiberlagerten mehrfrequenten
Pendelungen. Nach dem Einsetzen des in der Gleichung (16)

gegebenen Spannungsraumzeigers 17;, der gesuchten Strom-
raumzeiger und des unbekannten Schlupfes s in den Beziehun-
gen (19) bis (21) lassen sich die Systemgleichungen (6) bis (9)
aufspalten in ein System von Bestimmungsgleichungen fiir die
stationdren Grossen sowie in ein nichtlineares System von
simultanen Differentialgleichungen fiir die Abweichungen.
Nach der Linearisierung dieses Systems wird infolge der perio-
dischen Storung die inhomogene Losung der Differentialglei-
chungen bestimmt. Die resultierenden Abweichungen

oy & | 1 (eoa—
isA = Z I:;_IIAV e’(“’“"“’A)t+T/2— I{ay eI@avon)t |

S L2 22)
1 ., Hp I N
4 IIBV e](meva)t+ llBV e](a)B VOA) t
V2 2
= = 1 / j(watvop)t 1 ” (wa—voA)t
ILA= Z — Lave ‘ +—=1Iave +
iLh2 V2 (23)
1 ; 1 ., i (op—
+ _[éBv e](mB-l-vﬁ)A)t + — Iy eJ(om VoA) t
V2 g =
o0 . = t]
sa=1Im { z SAv ever (24)
v=1 J
werden in die Gleichungen (19) bis (21) eingesetzt.
O T T
T, 27,
t ——
1,5 1
T 1,254
Ws
W, T, 27,
1.0 L !
A=01
RS S
b === A=05
0,751
=
Fig. 4 Spannungsraumzeiger us als Funktion der Zeit
fiir f» =50 Hz und f5 = 30 Hz
Us Betrag des Spannungsraumzeigers
ws Umlaufgeschwindigkeit des Spannungsraumzeigers
Ua, wa Spannung, Kreisfrequenz des Hauptsystems A
TA Periodendauer der Schwingung: 2n/wA
A Verhiltnis Us/Ua
(A 324) 705



Die Bestimmungsgleichungen fiir die stationdren Grossen
sowie diejenigen fiir die Stator-Pendelstréme ([{av, I7av,
I{Bv, I{nv), die entsprechenden Rotorpendelstrome und die
Amplituden der Schlupfpendelungen _§Av sind bei Kifiganker-
Asynchronmaschinen je nach der Anzahl der eingefiihrten
Teilkédfige Gleichungen bis zu 10. Ordnung. Infolge gegensei-
tiger Abhidngigkeiten sind sie nur durch eine iterative Bestim-
mung des mittleren Schlupfes so 16sbar [5]. Die Vielfalt der auf-
tretenden Pendelstrome ist begriindet in der mehrfrequenten
Pendelung des Rotors. Die Schlupfschwankung setzt sich zu-
sammen aus der Grundschwingung mit der Amplitude sa1 und
der Pendelkreisfrequenz wa sowie iiberlagerten Oberschwin-
gungen mit den Amplituden sav und den Kreisfrequenzen
voa(v =2, 3...0).

Fiir den zeitlichen Momentanwert des Statorstromes in
Strang R gilt

i1 =2 Re{is} 25)
und fiir den Effektivwert
(26)

1 T
L= Tszzm(t) dr

Fur den Effektivwert des Rotorstromes gelten analoge Be-
ziehungen. Die Effektivwertbildung nach Gl. (26) ist mit lang-
wierigen analytischen Funktionen verbunden [5]. Die Integra-
tionsgrenze 7" wird dabei als unendlich gross angenommen,
das heisst, nur zeitunabhingige Anteile des Quadrates des
Strangstromes ir1 (¢) tragen zum Effektivwert bei.

6. Digitale Simulation des Erwidrmungslaufes

Die numerischen Berechnungen werden fiir eine Kifiganker-
Asynchronmaschine vertikaler Bauart (Maschine 1) und fiir
eine Schleifringanker-Asynchronmaschine horizontaler Bauart
(Maschine 2) mit den Daten der Tabelle 1 ausgefiihrt. Bei der
Kifigankermaschine wird der 50 mm hohe Rotorhochstab fiir
die Beriicksichtigung der Stromverdrdngung in 8 Teilleiter auf-
geteilt (n = 8).

Frequenz fa und Spannung Ua des Hauptsystemes entspre-
chen den Nennwerten des Priiflings. Ausgehend von einer

[Start |

Berechnung der

Maschinengréssen
1

IfAzfn , fB=3OHZl

Up=01 U,
2 2
T TS
1
I

Bestimmungsgleichungen fir
die stationdaren Gréssen und

Iteration von 50

Iteration von Up
bis I]i.r:!n
|Vcriotion 30<fp<49 HzJ———

Fig. 5 Flussdiagramm der numerischen Berechnungen
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0,5
I
|
|
1
]
[
04 }
___ Maschine 1 mit Kéfiganker |
e Messpunkte Maschine 1 la.
___ Maschine 2 mit Schleifringanker /’
A Messpunkte Maschine 2 /
/
03 F
Yy /
Uy
/
0,2 .
[
’//,__.A——-——\\A / A
r S l/__n———-q ° /
/ \\ /
0 1‘ AR o
0
30 35 40 45 Hz 50

fg ——==

Fig. 6 Effektivwert der Zusatzspannung Us
bezogen auf die Hauptspannung Ux

Spannung Ug des Zusatzgenerators von 0,1 Un wird fiir die zu
untersuchende Zusatzfrequenz fs in einem ersten Rechengang
der effektive Statorstrom berechnet. Dann wird die Zusatz-
spannung Us iterativ so lange gedndert, bis der effektive Sta-
torstrom I1 gleich dem Nennwert des Priiflings ist. Gleichzeitig
muss die Spannung Ua des Hauptnetzes, die bis dahin der
Nennspannung der Maschine entsprach, reduziert werden,
damit die resultierende effektive Spannung des A- und B-
Systems gleich der Nennspannung des Priiflings ist:

Us=)/Un2— Ug? 27

Damit wird fiir jede Zusatzfrequenz fs der Erwdrmungslauf
mit Nennstrom und Nennspannung am Stator numerisch simu-
liert (Fig. 5) und ein direkter Vergleich mit den Messungen ist
moglich. Untersucht werden hier die Zusatzfrequenzen im
Bereich von 30 < fs8 < 49 Hz.

6.1 Zusatzspannung als Funktion der Zusatzfrequenz

In Fig. 6 ist die Spannung Up des Zusatzgenerators, die
notwendig ist, damit der effektive Statorstrom der Maschine
dem Nennwert entspricht, als Funktion der Zusatzfrequenz f
aufgetragen. Fiir Zusatzfrequenzen fg von ungefihr 44 Hz
liegt die anregende Pendelfrequenz fa im Bereich der Reso-
nanzfrequenz des Priiflings [11]. Die notwendige Zusatzspan-
nung ist minimal.

Die Messwerte entsprechen der Schwebungsamplitude
(Fig. 4) in den oszillographischen Aufnahmen der Strangspan-
nungen [5].

6.2 Effektivwerte der Strome

In Fig. 7 sind die Effektivwerte der Strome als Funktion
der Zusatzfrequenz aufgetragen. Obwqhl der Statorstrom
durch die Iteration bei der numerischen Berechnung gleich

Bull. ASE/UCS 68(1977)14, 16 juillet
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/// /\M
1,0 F—
I, .
I — Maschine 1
e _—— Maschine 2
! |
0 F 1
30 35 40 45 Hz 50

fp —

Fig. 7 Effektivwert des Rotorstromes /2 bezogen
auf den Nennwert [2n

dem Nennstrom ist, weicht der resultierende Rotorstrom fiir
Zusatzfrequenzen fg > 40 Hz vom Nennwert ab. Die Ursache
des zu grossen Rotorstromes, der zu erhGhten Rotorverlusten
fithrt, ist die starke Abnahme des mittleren stationidren
Schlupfes so fiir Zusatzfrequenzen f8 > 42,5 Hz (Fig. 8).

6.3 Dynamisches Verhalten des Rotors

Das dynamische Verhalten des Rotors ist durch den Schlupf
in GI. (21) und (24) gegeben

o0
s=50+ > Savsin(vwat + psay)

v=1

(28

wobei mit der synchronen Drehzahl ns fiir die mittlere Drehzahl
no und die Amplituden fay der Drehzahlpendelungen gilt :

no = (1 —s0) ns (29)
nAv = SAv 1S (30)
6
2 TN
10 - \
L//
//// \
, _——
— \\
\
\
0 — \
|
|
So \
\
\
- . A
— Maschine 1 | \
——- Maschine 2 / \
S
!
-6 Y
\
il
-9
30 35 i 40 45 Hz 50

Wie aus Fig. 8 ersichtlich ist, dreht die Maschine im Mittel
fiir kleine Zusatzfrequenzen leicht untersynchron und fiir Fre-
quenzen von etwa fs = 45 Hz iibersynchron. Die der mittleren
Drehzahl iiberlagerten Pendelungen in Fig. 9 erreichen in der
Resonanzspitze eine Amplitude na1 von 54 U/min fiir die
4polige Maschine und von 58 U/min fiir die 6polige Maschine.
Fiir Zusatzfrequenzen fs > 45 Hz treten ausgepridgte Ober-
schwingungen doppelter (v=2) und dreifacher (v =3) Diffe-
renzfrequenz auf. Die Maschine wird zu mehrfrequenten Pen-
delungen angeregt.

6.4 Leistungspendelungen

Fiir die von den speisenden Systemen A und B bezogene
momentane Leistung gilt:

s(t) =3 ur1(t) ir1(?) - 31

wobei ir1(¢) in GI. (25) gegeben ist. Fiir den zeitlichen Momen-
tanwert der Strangspannung uri1(#) gilt nach GI. (11):

ur1(t) = ura +ure = Re {l/ng ej““‘t} + Re {ﬁyB ej‘“Bt}
(32
Der zeitunabhéngige Anteil Py der Momentanleistung ent-
spricht der vom Priifling bezogenen Verlustleistung. Die An-
teile P, mit den Pendelfrequenzen vwa entsprechen den Lei-
stungspendelungen zwischen den speisenden Netzen A und B
und der Asynchronmaschine. Diese sind mit gleichfrequenten
Luftspalt-Drehmomenten und Rotorpendelungen verbunden
und werden deshalb als Wirkleistungen bezeichnet, obwohl sie
dhnlich einer Blindleistung iiber die Zeit gemittelt null sind.
Fiir die Wirkleistung der Asynchronmaschine betrigt

o0
p(t) =Po+ > Pyos (vooat + gry) (33)
v=1
6 T T
. /7N
— Maschine 1 /
10-2 ®  Messpunkte Maschine 1 / \\
———- Maschine 2 / \
A Messpunkte Maschine 2 /I \\
/ |
4.5 + ‘.\
/
A \
/
7 \\
/
- 0
Sav // /\\
7/ L
/
3 /
A
/
’/
/
e
P
//
y Vel V=1
///
1,5 =
e \
I // e
/ V=3
9 [
0
30 35 40 45 Hz 50

fa
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Fig. 9 Schlupfpendelungen sa, des Rotors
gegeniiber dem Hauptsystem A
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bezogen auf die Nennleistung Pn

Maschine 2: nur 131 aufgezeichnet

Die Amplituden der Pendelleistungen P, des Priif lings sind
in Fig. 10 aufgetragen. Gemessen wurden die Leistungspende-
lungen aus den mit Hilfe eines dreiphasigen Leistungstrans-
ducers aufgenommenen Oszillogrammen [5]. Im Scheitelpunkt
erreicht die Amplitude Py der Pendelleistung erster Ordnung
etwa den 1,5fachen Wert der Nennleistung P, des Priiflings.
Diese Leistung wird mit der Pendelfrequenz fa zwischen den
speisenden Netzen und der Maschine hin und her geschoben.

Die Pendelleistung wird hauptsdchlich durch das Hauptnetz
geliefert. Die starke periodische Belastung des Hauptnetzes
kann vor allem bei «schwachen» Speisenetzen Spannungs-
schwankungen verursachen. Obwohl der Zusatzgenerator
durch die Leistungspendelungen wesentlich geringer bean-
sprucht wird, muss auch er fiir die Nennspannung und den
Nennstrom des Priiflings dimensioniert sein und soll zudem

1,2

&
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AT _ T N>

_ Maschine 1 ,Kafiganker mit Stromverdrangung

K _____ Maschine 1, Kafiganker ohne Stromverdrangung
——— Maschine 2
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Fig. 11 Verlustleistung Py der Asynchronmaschine
bezogen auf die Nennverluste Pyn
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A9m Vergleichswerte der Wicklungserwidrmung aus der
Erwidrmungsmessung durch mechanische Belastung
an der Welle

ein gegeniiber dem Priifling geniigend grosses Schwungmoment
aufweisen, da er sonst selbst zu starken Pendelungen angeregt
wird.

Das Luftspalt-Pendeldrehmoment der Asynchronmaschine,
das die Rotorpendelungen erzwingt, erreicht in der Resonanz-
spitze etwa den 1,5fachen Wert des Nenndrehmomentes. Der
periodische Charakter der mechanischen Beanspruchung wird
vor allem die Federverbindung Stator-Blechpaket mit dem
Statorgehduse und den Rotor belasten. Wie die Erfahrungen
zeigen, werden Asynchronmaschinen, die mechanisch hinsicht-
lich transienter Storungen, wie kurzzeitiger Netzunterbruch,
Kurzschluss usw. dimensioniert sind, durch diese Beanspru-
chung nicht beschidigt.

6.5 Verluste

Die numerisch berechnete Verlustleistung Po in GI. (33)
entspricht den Reibungs- und ohmschen Verlusten im Stator
und Rotor. Dazu werden fiir den Vergleich mit den Messungen
die Eisenverluste und Zusatzverluste addiert:

Py = Pre + Pzus + Preiv + Pcul + Pcu2 34)

Wie aus den Betrachtungen des magnetischen Drehfeldes
hervorgeht und wie die auftretenden Frequenzen der Pendel-
strome zeigen, werden weder die Eisen- noch die Zusatzverluste
durch die bifrequente Speisung wesentlich beeinflusst und kon-
nen mit den Nennverlusten angesetzt werden. Auch die Rei-
bungsverluste der praktisch synchron drehenden Maschine
sowie die Stator-Kupferverluste (der Statorstrom ist fiir jede
Zusatzfrequenz gleich dem Nennstrom) entsprechen den Nenn-
verlusten. Einzig die Rotor-Kupferverluste weisen somit eine
Abhingigkeit von der Zusatzfrequenz auf.
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Kenngrossen der untersuchten Asynchronmaschinen Tabelle I

Kenngrosse Einheit Maschine 1 Maschine 2 *)

Pn kW 2400 2215

V3 Un v 6600 11000

Iin A 239 140

Ion A 9120 *%*) 890
fn Hz 50 50

Hn Min-! 1490 988

2p - 4 6

Pyn kW 75,9 88,3

*) Angaben fir die Erwarmungsversuche bei der Grenzleistung
von ca. 120 % der Nennleistung

**) Angabe des Ringstromes
Pyn Nennverluste

Die Verluste Py sind in Fig. 11 bezogen auf die Nennver-
luste dargestellt. Bei Maschine 1 mit Kéfiganker verursacht die
Stromverdringung im Rotornutenleiter fiir kleine Zusatz-
frequenzen erhebliche Mehrverluste. Bei Maschine 2 mit
Schleifringanker zeigen die Messwerte, dass der Einfluss der
Stromverdriangung viel kleiner ist. Es ist dort zuldssig, ohne
Stromverdridngung zu rechnen. Bei beiden Maschinen fiihrt
der zu grosse Rotorstrom im Bereich von etwa fg > 42 Hz
(Fig. 7) ebenfalls zu zusitzlichen Rotorverlusten.

Fur den Erwidrmungslauf mit dem Zweck die Nennverlust-
aufteilung im Priifling nachzubilden, und die resultierenden
Wicklungstemperaturen zu messen, ist fiir die Maschine 1 mit
Kifiganker die Zusatzfrequenz f im Frequenzbereich 43,5 <
fB < 45 Hz zu wihlen. Die Gesamtverluste sind in diesem
Bereich minimal und infolge erhohter Rotorverluste ca. 4 9%, zu
gross (Fig. 12). Sie fiihren zu einer, wenn auch geringen Mehr-
erwarmung des Kéafigankers. Der Einfluss der zu grossen Ro-
torverluste auf den Stator infolge der stdrkeren Erwdrmung
der Kiihlluft im Rotor ist gering und es ist im Stator mit einer
Mehrerwiarmung von hochstens 1...2 K zu rechnen.

Fiir Schleifringanker-Asynchronmaschinen (Maschine 2)
ist bei einer Zusatzfrequenz fi ~ 40 Hz die exakteste Nach-
bildung der Nennverlustaufteilung zu erreichen. Bei noch klei-
neren Zusatzfrequenzen wird die Erwdrmung im Rotor durch
ansteigende Verluste infolge der Stromverdriangung und durch
zusitzliche Eisenverluste zu gross.

Durch geeignete Wahl der Zusatzfrequenz konnen somit
die Verluste des Priiflings bis auf einige Prozent gleich den
Nennverlusten eingestellt werden. Das Zweifrequenzverfahren
eignet sich ebenfalls fiir eine genaue Bestimmung des Wirkungs-
grades.

7. Vergleich mit der konventionellen
Erwarmungsmessung

Fiir die beiden Maschinen nach Tab. I wurden neben meh-
reren Erwarmungsldufen bei verschiedenen Zusatzfrequenzen
auch ein konventioneller Erwdrmungslauf durch mechanische
Belastung an der Welle durchgefiihrt. Die in Fig. 12 zusam-
mengestellten Messwerte bestitigen die aus den Betrachtungen
der Verluste angegebenen Richtwerte fiir die optimalen Zusatz-
frequenzen. Die Messungen haben ebenfalls ergeben, dass fiir
Zusatzfrequenzen fg > 45 Hz die Verlustleistung infolge star-
ker Zeigerpendelungen nicht mehr mit geniigender Genauig-
keit abgelesen werden kann und dass die Maschine zu sehr
starken mehrfrequenten Pendelungen (vgl. Fig. 9) angeregt
wird.
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Bei der Schleifringanker-Asynchronmaschine ist die Erwiér-
mung im Stator und Rotor bei der bifrequenten Messung mit
der Zusatzfrequenz fg = 40 Hz nur ca. 1 K hoher als bei der
konventionellen Messung. Eine ebenso gute Ubereinstimmung
wird bei der Kifiganker-Asynchronmaschine fiir die Zusatz-
frequenz fs = 45 Hz erreicht. Die Erwidrmung der Wicklun-
gen liegt bei der Schleifringankermaschine wesentlich hoher
als bei der Kifigankermaschine, da simtliche Versuche fiir die
Grenzleistung von ca. 1209, der Nennleistung der Maschine
ausgefiihrt wurden.

8. Schlussfolgerungen

Die numerische Simulation wie die experimentellen Unter-
suchungen des Erwidrmungslaufes bei bifrequenter Speisung
zeigen, dass es fiir alle Zusatzfrequenzen im Bereich 30 < f3
< 49 Hz durch eine geeignete Wahl der Zusatzspannung mog-
lich ist, zu erreichen, dass die ungekuppelte Maschine bei
Nennspannung Nennstrom aufnimmt. Wird die Zusatzfre-
quenz bei Kifigankermaschinen im Bereich von 85 bis 909,
der Nennfrequenz und bei Schleifringankermaschinen bei 80
bis 859, der Nennfrequenz gewihlt, ist eine gute Nachbildung
der Nennverlustaufteilung zu erreichen. Dies haben Unter-
suchungen an weiteren Maschinen bestétigt. Die resultierende
Erwdrmung in der Statorwicklung ist wenig hoher als im Nenn-
betrieb. Das gleiche gilt fiir die Wicklung im Schleifringanker.
Bei Kifigankermaschinen ist die Erwdrmung des Rotors in-
folge der Stromverdridngung im Nutenleiter etwas hoher, be-
einflusst aber den Stator nur unwesentlich. Das Zweifrequenz-
verfahren ist somit fiir die Bestimmung der Erwidrmung der
Wicklungen ein guter Ersatz des konventionellen Erwirmungs-
laufes durch mechanische Belastung an der Welle und erlaubt
eine genaue Bestimmung des Wirkungsgrades.
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