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Verlust- und Erwarmungsberechnung
im Kafiganker von Asynchronmaschinen beim dynamischen Betrieb

Von A. Meyer und J. Meister

621.313.333.2.043: 621.3.017.001.2: 621.3.017.72.001.2

Einleitend werden die Verluste fiir den in Teilstibe aufgeteilten Nutenleiter des Kdfigankers unter Beriicksichtigung der Stromverdrdngung

berechnet. Der Temperaturabhingigkeit der elektrischen Leitfihigkeit der Teilstibe wird dabei Rechnung getragen. Die thermischen Ausgleichs-

vorgéinge werden mit Hilfe eines Wirmenetzwerkes fiir den Nutenbereich untersucht. Das thermische Differentialgleichungssystem wird nume-

risch integriert; es resultieren die Erwdrmungen der Teilleiter, des Zahnes und des Jochs. Als Beispiele werden fiir eine 5222-k W-Asynchron-
maschine die Staberwéirmungen im Stillstand und fiir drei aufeinanderfolgende Hochldufe ermittelt.

Pour commencer on calcule les pertes pour les barres rotoriques fractionnées en barres partielles, en tenant compte de Ieffet pelliculaire,
ainsi que d’une résistivité spécifique propre a chaque barre dépendant de la température. Le phénoméne thermique transitoire est examiné d I'aide
d’un réseau de chaleur autour de 'encoche rotorique. Le systéme d’équations différentielles thermiques est intégré numériquement; il en résulte
Péchauffement des conducteurs partiels, de la dent et de la culasse. Comme exemples, on détermine Iéchauffement des barres avec le rotor calé

et pour trois démarrages successifs d’une machine asynchrone de 5222 kW .

1. Einleitung

Die Bestimmung der Staberwidrmung im Kéfiganker ist vor
allem bei mittleren und grossen Asynchronmaschinen von
Bedeutung. Zur Erreichung mdoglichst hoher Anlaufdreh-
momente bei kleinem Einschaltstrom werden als Nutenleiter
Hochstibe bis etwa 60 mm Hohe eingesetzt. Die vor allem in
der Anfangsphase des Hochlaufvorganges sehr ausgeprigte
Stromverdringung ist mit einer ungleichen Stromverteilung
im Stab verbunden und fiihrt zu grossen Temperaturdifferen-
zen zwischen der Staboberkante und Stabunterkante. Die
Erfassung dieser ungleichen Staberwidrmung ist fiir die Dimen-
sionierung der Asynchronmaschinen unerlidsslich. Einerseits
ist, insbesondere bei explosionsgeschiitzten Maschinen, die
zulissige Staberwidrmung vorgeschrieben, andererseits sind die
im Stab auftretenden mechanischen Beanspruchungen zu
uberpriifen.

Die Erwidrmung der Rotorstibe sowie die mechanischen
Spannungen in den Stiben wiahrend des Anlaufes wurden von
Rossmaier [1] und Schuisky [2; 3] bereits sehr friih untersucht.
Fiir die Losung der Differentialgleichungen waren aber Ver-
einfachungen erforderlich, wie konstante Temperatur des
Eisens, temperaturunabhingige elektrische Leitfdhigkeit usw.
Fiir dynamische Vorginge wurde in [4] eine Losung vorge-
schlagen, die zu einem geschlossenen Differentialgleichungs-
system fiithrt, das das transiente Verhalten der Asynchron-
maschine wie auch die thermischen Ausgleichsvorginge be-
inhaltet, Die entsprechend umfangreichen Systemgleichungen
werden schrittweise integriert, wobei allerdings wiederum die
elektrische Leitfdhigkeit als temperaturunabhidngig voraus-
gesetzt wird.

Die im folgenden beschriebene Losung verfeinert das von
Motorenherstellern {iblicherweise angewendete Rechenver-
fahren nach [1; 2; 3] durch die Beriicksichtigung der erwahnten
bisherigen Vereinfachungen. Einzig die transienten Ausgleichs-
stréme bei den dynamischen Vorgidngen werden vernachlissigt.
Da diese mit Zeitkonstanten, die praktisch immer kleiner als
eine Sekunde sind, abklingen, beeinflussen sie auch die ther-
mischen Ausgleichsvorginge, die wesentlich langsamer vor
sich gehen, kaum,

Die Verlustberechnung erfolgt mit den quasistationdren
Stromen im Kiifigstab, die sinusformig verlaufen. Diese, wie
auch die Drehzahl der Asynchronmaschine, sind aus der Be-
rechnung des dynamischen Verhaltens des Antriebes, z.B. des
Hochlaufes, als Funktion der Zeit gegeben. Durch eine Auf-

Bull. SEV/VSE 70(1979)23, 1. Dezember

teilung des Nutenleiters in einzelne Teilleiter, deren Verlust-
anteile in jedem Zeitaugenblick berechnet werden, sind die
Voraussetzungen fiir die Berechnung der thermischen Aus-
gleichsvorgidnge im Kaifiganker mit Hilfe eines Wérmenetz-
werkes gegeben. Dabei werden die Zahnerwdrmung sowie die
Jocherwidrmung berticksichtigt. Ebenfalls wird die Temperatur-
abhingigkeit der elektrischen Leitwerte der einzelnen Teilstibe
mit in die Berechnung einbezogen, da diese infolge der grossen
Temperaturunterschiede die Verluste wesentlich beeinflusst.
Das resultierende thermische Differentialgleichungssystem ist
nicht sehr umfangreich und deshalb auch fiir die numerische
Simulation zeitlich lingerer Vorginge geeignet.

2. Verluste im Stab
2.1 Stromdichte

Das magnetische Streufeld des im Nutenleiter fliessenden
elektrischen Stromes I verursacht im Leiter Wirbelstrome, die
zu einer liber der Leiterhohe verdnderlichen Stromdichte
fiihren. Insbesondere im Aktivteil wird durch das Eisen die
Feldstarke des magnetischen Streufeldes wesentlich vergros-
sert, so dass die Stromdichte gegen den Luftspalt stark zu-
nimmt und eine ausgepriagte Stromverdrdngung auftritt.
Infolge der Riickwirkung der Wirbelstrome auf das urspriing-
liche Feld wird auch das magnetische Feld verdringt (Fig. 1).

Bei gegebener Nutengeometrie ist die Stromdichte als
Funktion der Stabhohe gegeben durch die Beziehung [5; 6; 7]:

X X
5 [ A
< h h
X =
B\ E Jx)
INN Bo
] \b N JU
0 —— 0
jx B(x)

Fig.1 Strom- und Feldverdringung im Stab der Kéfiganker-

Asynchronmaschine .

I Leiterstrom

B, By Induktion bei Wechselstrom, Gleichstrom
J,jo  Stromdichte bei Wechselstrom, Gleichstrom
bx Nutbreite

b,h Stabbreite, Stabhdhe

(A 667) 1247



1 weepex 1 Vcosh 2px + cos 2 fx

J(x) = V2 B by cosh 28h — cos 2 h (1)

Dabei ist u gleich der Permeabilitdt und » gleich der elektri-
schen Leitfdhigkeit. Die Kreisfrequenz des Stabstromes ws ist
mit der Schlupffrequenz f> gegeben:

we=2-M-fo=2-1w-5-f1 )

Ebenfalls wird der Strom I im Stab in jedem Zeitaugenblick
als bekannt angenommen.
Die Konstante
. b 1

ﬁ—l/ﬁfzﬂ"qu*'j (3
ist der reziproke Wert, der in der Literatur hdufig mit Ein-
dringmass bezeichneten Grosse 6. Die geometrischen Grossen
b und bx entsprechen dabei der Stab- und Nutbreite. Die
Abhingigkeit der elektrischen Leitfahigkeit » von der Tempe-
ratur 3 wird beriicksichtigt mit der Funktion

0

*B) = 5.8 - 2090) @
wobei »20 gleich der elektrischen Leitfahigkeit des Stabes bei
20 °C und «. gleich dem Temperaturkoeffizienten des Stab-

materials ist.

2.2 Verlustaufteilung

Die Verluste im Nutenleiter werden infolge der Strom-
verdringung um die Wirbelstromverluste grosser als die
ohmschen Verluste im Leiter bei gleichmissiger Stromvertei-
lung. Dadurch ergibt sich ein, verglichen mit dem Gleich-
stromwiderstand Rsi, grosserer Wirkwiderstand des Stabes.
Aus der Integration iiber die Leiterhohe

. h
P =20 [ d )
0

folgen die Gesamtverluste im Stab

sinh 2k + sin 2 fh )

cosh 2ph — cos 2 fh ©)

Pvtot:h‘ﬂ'RSt'lz'(

wobei mit / die Linge des untersuchten Stabes bezeichnet ist
und Rst dem Gleichstromwiderstand des Stabes entspricht

Rst = /(b k- %) (7

Bei ausgeprigter Stromverdringung im Nutenleiter, ins-
besondere in der Anfangsphase des Hochlaufes der Asynchron-
maschine, wird an der Staboberkante die Stromdichte ver-
glichen mit dem mittleren Wert sehr gross (Fig. 1). Dies fiihrt
nach der Beziehung (5) ebenfalls zu einer im Nutenleiter sehr
ungleichen Verlustaufteilung mit grossen Verlusten an der
Staboberkante und kleinen Verlusten an der Stabunterkante.
Soll die Erwiarmung des Stabes als Funktion der Leiterhohe
ermittelt werden, ist es zweckmdssig, diesen in einzelne Teil-
leiter zu zerlegen [8] und jedem Teilleiter entsprechende Ver-
luste zuzuordnen. Dieses Vorgehen hat die folgenden Vorteile:

— Die Anordnung Stab—Nut kann man mit Hilfe eines
Netzwerkes zur Berechnung der dynamischen Erwirmung
untersuchen.

— In jedem Teilleiter werden die Verluste fiir die aktuelle
Teilleitertemperatur berechnet, d. h., der Leitwert » wird ent-
sprechend der Beziehung (4) korrigiert.
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Fig.2 Aufteilung des Nutenleiters in »n Teilleiter

hi Hdohe der i-untersten Teilleiter

Py (x = hi) Verluste in den i-untersten Teilleitern
P+ (x =hi—1) Verluste in den.i—1-untersten Teilleitern
Pyi Verluste im i-ten Teilleiter

- Die Konstante g in Gleichung (3), die ein Mass fiir die
Stromverdringung ist, wird fiir die im Teilleiter aktuelle Tem-
peratur ermittelt. Damit ist beriicksichtigt, dass mit zuneh-
mender Leitertemperatur die Stromverdriangung und damit
die zusitzlichen Wirbelstromverluste vermindert werden.

— Die Staberwdrmung als Funktion der Nutenleiterhohe
lasst sich durch entsprechende Aufteilung beliebig genau
ermitteln. Dies erlaubt die Untersuchung der im Stab wirken-
den mechanischen Spannungen infolge der ungleichméassigen
Erwdrmung.

Die Fig. 2 zeigt die Abhédngigkeit der Verluste von der
Stabhohe und die Aufteilung des Nutenleiters in n Teilleiter.
Die Aufteilung des Stabes wird zweckmaissig gegen die Stab-
oberkante verfeinert, um die stark dndernde Stromdichte zu
beriicksichtigen. Die Verluste als Funktion der Stabhohe x
werden nach der Integration der Beziehung (5) zu

— x-B- Ry 2 (3NN 2fx +sin2fx
Pv(x) = x-f- Rx-I? (coshZﬁx—cosZﬂx) (8)
mit
Re=1lf(b-x %)  B=Vn-fo-pu-x-blbx )

Rx entspricht dem ohmschen Widerstand des Teilleiters mit
der Hohe x.

Die tatsichlichen Verluste im Leiter i allein ergeben sich
aus der Differenz der Verluste Py (x = hi) in den i untersten
Leitern und der Verluste Py (x = hi—1) in den (i — 1) untersten
Leitern. Deshalb folgt fiir die Verluste in den n Teilleitern
(Fig. 2):

Pyi = Py (x = )

Pyve = Py (x = h2) — Py (x = )
Pyi = Py(x = h) — Py (x = hi-1)
Pyn = Py (x = ha) — Py (x = hn-1)

(10

Mit diesem Gleichungssystem sind die Verluste in den » Teil-
leitern gegeben. Man darf allerdings nicht iibersehen, dass bei
der Verlustberechnung nach den Beziehungen (8) bis (10) die
aktuelle Temperatur im betrachteten Teilleiter beriicksichtigt
werden muss, d.h., dass zum Beispiel im i-ten Teilleiter die

Leitfahigkeit entsprechend der Temperatur
9i = to + A an

zu berechnen ist. 7o entspricht dabei der Bezugstemperatur und
AY; dér Erwdrmung im i-ten Stab.
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3. Erwidrmung im Stab
3.1 Wirmenetzwerk

Bei der Berechnung thermischer Ausgleichsvorginge im
Nutenbereich, die innerhalb einiger 10 s abgeschlossen sind
(z.B. Hochlauf der Asynchronmaschine), ist es zulidssig, die
Wirmeabgabe der Rotorstibe an das Kiihlmittel gegeniiber
derjenigen an das Blechpaket zu vernachléssigen. Die Erwir-
mungsvorginge im Stab und im Eisen lassen sich adiabatisch
untersuchen; d.h., als einzige Wirmespeicher werden der
Kifig und das Blechpaket betrachtet.

Die vorliegenden Untersuchungen gelten zudem fiir den
Nutenleiter im aktiven Eisen; axiale Wiarmestromungen wer-
den vernachlissigt. Damit ergibt sich das in Fig. 3 dargestellte
zweidimensionale Wirmenetzwerk fiir den Nutenbereich des
Kifigankers.

Fir die Verlustberechnung und die Aufstellung des Wirme-
netzwerkes ist es zweckmissig, Hochstabe von bis zu 60 mm
Hohe in 7 Teilleiter aufzuteilen, wobei die Aufteilung gegen
den Luftspalt hin zu verfeinern ist. Eine weitere Aufteilung
ist ohne weiteres moglich, é@ndert aber an den Resultaten nur
wenig [8]. Da die Wirmeleitfihigkeit im Eisen relativ klein ist,
wird der Zahn in eine obere und untere Hilfte aufgeteilt.
Zusitzlich wird die Wirmeleitfiahigkeit vom Nutenleiter zum
Joch und vom Zahn zum Joch beriicksichtigt.

Die Wirmekapazititen lassen sich in tiblicher Weise aus
der Masse des betreffenden Teils und seiner spezifischen
Wirmekapazitit bestimmen. Die Wirmeleitwerte konnen
iiber die wirksame Durchtrittsfliche und die spezifische
Wirmeleitfihigkeit nach [9; 10] berechnet werden.

oberster
Teillelter
pv7
P}
/777 /7]
5 / pv6
¥ __-__é Pes | Pes]
5 % Pus obere
_____é Zahn-
Psa) halfte
4 va
U _1__7
v /]
4 3
h / Pv3
vV _L__Z
Pazl
7
2 va
/]
hZ th
-T2 Par) 1
/] unterster \;zh(;r_e
Teilleiter hélfte
% l h] pVI
l/ /]
»
b
Ox Joch
Fig.3 Rotornut und entsprechendes Wirmenetzwerk

h Stabhohe

bx, b Nutbreite, Stabbreite

Pyi1... Py7 Verluste in den Teilleitern

P Wirmestrome

C... Wirmekapazititen

A... Wiirmeleitwerte

AS... Erwidrmungen gegeniiber der Bezugstemperatur
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Einlesen der Parameter
und der Anfengsbedingungen

Stromfunktion Schlupffunktion
IE__D. SM
ta t ta t

Berechnung Warmekaepazitaten
und Warmeleitwerte

Interpolation von Strom u.
Schlupf fir die Zeit t

A Verluste in den Teil-

leitern fir die Zeit t
Korrektur|[Integration der Warmenetz- | Lt = At
der el. Differentialgleichungen

Leitwerte
T

(Ausdruck der Erwadrmungen)

Fig.4 Flussdiagramm der numerischen Berechnungen

3.2 Losung des thermischen Differentialgleichungssystems

Fur einen Korper gilt im nichtstationdren Betrieb jederzeit,
dass die im Zeitelement dz zugefiihrte Warmemenge gleich ist
der Summe der vom Korper durch Wirmeleitung abgefiihrten
Wirmemenge und der in der Warmekapazitit C gespeicherten
Wirmemenge. Daraus ergibt sich beispielsweise fiir den
Knoten 1 (C1) im Wirmenetz in Fig. 3:

Py1 :Cl‘%+PZ1+PJ_P21 (12)
mit Pz1 = Az - (AS1 — Adz1)
P; = A5 - (A%1 — AYy) (13)

P21 = A21 - (A2 — AS)

Fiir jeden weiteren Knoten konnen analoge Differential-
gleichungen formuliert und zu einem linearen System zusam-
mengefasst werden. Die Verlustleistungen in den einzelnen
Teilleitern Pvi, Pye...Pyv7 sind aus der Verlustberechnung
(Kap. 2) fur jeden Zeitpunkt gegeben. Aus einer schrittweisen
Integration der thermischen Differentialgleichungen mit Hilfe
eines CSMP III-Rechenprogrammes resultieren die Erwdrmun-
gen A9, A%s...AY7 der Teilleiter, die Erwdrmungen der beiden
Zahnhilften A%z, A%z2 sowie die Erwdrmung des Joches
A3; als Funktion der Zeit.

Fig. 4 zeigt das Flussdiagramm des Rechenprogrammes fiir
die Simulation der thermischen Ausgleichsvorgidnge im Stab
des Kifigankers. Die Zeitfunktionen des Stabstromes sowie des
Schlupfes, die z.B. das Resultat einer Hochlaufberechnung
sind, sowie die Maschinenparameter und Anfangsbedingungen
werden eingelesen. Es folgt die Berechnung der Warmekapazi-
titen und Wéirmeleitwerte. Anschliessend werden fiir jeden
Zeitpunkt die Teilleiterverluste nach Kapitel 2 berechnet,
wobei man den Stabstrom und den Schlupf den Zeitfunktionen
entnimmt.
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Fig.5 Stab- und Zahnerwiarmungen als Funktion
der Zeit im Stillstand der Asynchronmaschine

Fiir eine Bezugstemperatur von 25 °C
A1 Erwirmung Stabunterkante
A3: Erwidrmung Staboberkante

A3; Erwidrmung Rotorjoch
A3z Mittlere Erwdarmung Rotorzahn
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Fig.6 Stab- und Zahnerwirmungen als Funktion
der Zeit fiir 3 Hochlidufe der Asynchronmaschine

Bei einer Bezugstemperatur von 25 °C

A$1 Erwidrmung Stabunterkante
Ad2 Erwidrmung Staboberkante

A9y Erwidrmung Rotorjoch

Adz Mittlere Erwidrmung Rotorzahn
) Schlupf der ASM

1 Stabstrom der ASM

1250 (A 670)

Kenngrossen der untersuchten Asynchronmaschine

owWG 900 Tabelle I
Kenngrosse Einheit QWG 900

Pn7 kW 5222
V3 Ua v 13 200
Iin A 267
Iant) A 7050
fn Hz 60
Mo min—1 893
2p — 8
la 2) S 19,4
h?) mm 50

1) Stabstrom im Stillstand
2) Hochlaufzeit
3) Stabhohe

Schrittweise wird das beschriebene thermische Differential-
gleichungssystem gelost, und es resultieren die Erwidrmungen.
Mit einer Riickkoppelung wird erreicht, dass sich nach
Gleichung (4) die elektrischen Leitwerte bei der Verlustberech-
nung stets der entsprechenden Temperatur anpassen.

4. Rechenbeispiele
4.1 Stillstehende Asynchronmaschine

Der Verlauf der Erwdrmungen im Nutenleiter (als Funktion
der Zeit) bei der stillstehenden Asynchronmaschine ist ein
wichtiges Kriterium bei der Festlegung der zuldssigen Still-
standszeit, d. h. der Zeitdauer, die eine Maschine ohne Schaden
zu nehmen unter voller Spannung blockiert sein darf. Fig. 5
zeigt die Erwidrmung der Staboberkante, Stabunterkante, der
Rotorzihne sowie des Rotorjochs fiir die Asynchronmaschine
mit den Daten von Tabelle I.

Die resultierende Temperaturdifferenz liber der Stabhohe
fiihrt zu mechanischen Beanspruchungen des Nutenleiters.
Diese Beanspruchungen — die Berechnung ist relativ einfach —
sowie die resultierenden Erwidrmungen beschrinken die zu-
lissige Stillstandszeit.

4.2 Hochlauf der Asynchronmaschine

Vor allem bei Antrieben mit grossen Schwungmassen wird
der Kifiganker wihrend des Hochlaufs thermisch wie mecha-
nisch stark beansprucht. Da hiufig zudem gegen ein grosses
Gegendrehmoment hochgefahren werden muss und bis zu
drei Hochldufe vorgesehen sind, ist die Erwdrmungsrechnung
fur den Nutenleiter sorgfiltig durchzufiihren, um unzulissige
mechanische Stabspannungen zu verhindern. Fig. 6 zeigt am
Beispiel der Asynchronmaschine mit den Daten von Tabelle I
die Ergebnisse der Berechnungen fiir drei Hochldufe. Der
Schlupf s sowie der Stabstrom [/ als Funktion der Zeit sind
Resultate der Hochlaufberechnung und wurden direkt in das
Simulationsprogramm eingelesen. Die Hochlaufzeit betrdgt
bei diesem Antrieb mit sehr grossem Schwungmoment 19,4 s.
Als Beispiel wird der Antrieb 64 s nach dem ersten Start aus
dem Stillstand ein zweites und anschliessend ein drittes Mal
gestartet. Die Erwidrmung des Nutenleiters ist insbesondere
wihrend der Hochlaufphasen iiber die Hohe sehr unterschied-
lich. Die Staboberkante wird bis zu 120 K wirmer als die
Stabunterkante. Infolge der starken Abnahme der Strom-
verdringung gegen Ende der Hochldufe und dank der relativ
guten thermischen Leitfahigkeit des Kupfers ist die Erwdrmung
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im Hochstab nach dem Erreichen der Nenndrehzahl praktisch
ausgeglichen. Das Rotorjoch und die Rotorzihne werden
infolge der wesentlich grosseren Wirmekapazititen weit weni-
ger erwdarmt als die Nutenleiter.

5. Schlussfolgerungen

Das vorgestellte Modell erméglicht die zeitliche Simulation
der thermischen Ausgleichsvorgidnge im Kiéfiganker von
Asynchronmaschinen bei dynamischen Vorgingen wie Hoch-
lauf, Reversierbetrieb, Uberlast usw. Die resultierenden Stab-
erwdarmungen erlauben eine sichere Dimensionierung von
Kifigankern fiir Schweranldufe durch Untersuchung der me-
chanischen Spannungen, hervorgerufen durch das Temperatur-
gefille im Stab. Ebenfalls ist durch die Vorausbestimmung der
maximalen Stabtemperatur gewéhrleistet, dass der z.B. fir
explosionsgeschiitzte Motoren giiltige zuldssige Wert nicht
iiberschritten wird.

Literatur

[1] V. Rossmaicer: Der Temperaturverlaufin einem Stab eines Stromverdringungs-
Kifiglaufermotors in Abhidngigkeit von Ort und Zeit wihrend des Hochlaufes.
Arch. Elektrotechn. 32(1938)2, S. 124...131.

[2] W. Schuisky: Erwirmung der Stibe eines Kurzschlusskifigs beim Anlauf.
Arch. Elektrotechn. 41(1953)2, S. 103...112.

[3] W. Schuisky: Temperaturverteilung im Hochstab von Induktionsmotoren-
laufern beim Anlauf. E und M 70(1953)23, S. 521...525.

[4] H. Giintner: Die Laufererwirmung beim dynamischen Betrieb von Kifiganker-
Asynchronmaschinen. Arch. Elektrotechn. 58(1976)6, S. 349...358.

[5] K. Kiipfmiiller: Einfiihrung in die theoretische Elektrotechnik. 10. Auflage.
Berlin/Heidelberg/New York, Springer-Verlag, 1973.

[6] A.B. Field: Eddy-currents in large slot-wound conductors. Proc. AIEE
24(1905)7, p. 659...686.

[7]1 W.V. Lyon: Heat losses in the conductors of alternating-current machines.
J. AIEE 40(1921)1, p. 398...410.

[8] A. Meyer: Einfluss der Stromverdringung auf den stationidren Betrieb und die
erzwungenen Pendelungen von Asynchronmaschinen. Brown Boveri Mitt.
63(1976)8, S. 500...507.

[9] E. Wiedemann und W. Kellenberger: Konstruktion elektrischer Maschinen.
Berlin/Heidelberg, Springer Verlag, 1967

[10] 149/ Schuisky: Berechnung elektrischer Maschinen. Wien, Springer-Verlag,
1960.

Adresse des Autors

Dr. sc. techn. Armin Meyer, dipl. El.-Ing. ETHZ, und Jérg Meister, Ing. HTL,
BBC AG Brown Boveri & Cie, Abt. TAM-E, 5401 Baden.

Literatur — Bibliographie

DK: 621.362 : 621.472 : 620.92 SEV-Nr. A 752

Engineer’s guide to solar energy. By: Yvonne Howell and Justin
A. Bereny. San Mateo/California, Solar Energy Information
Service, 1979; 4°, VIII/323 p., fig., tab. Price: stitched § 27.50

Das Buch enthdlt eine Einfithrung in die Sonnenenergie-
Technologien mit Schwergewicht auf Sonnenkollektoranlagen
fiir die Raumheizung und Warmwasserbereitung. Es richtet sich
insbesondere an den amerikanischen Ingenieur, der Kollektoran-
lagen erstellen mochte. Mit den vielen ausfiihrlichen Tabellen
und sogar einer Liste der moglichen Lieferanten in den USA
kann es als eigentliches Handbuch verwendet werden.

Im allgemeinen Teil werden zuerst die wichtigsten Sonnen-
energie-Technologien beschrieben: Kollektoren fiir Warmwasser
sowie Hochtemperaturanlagen, photoelektrische Systeme, Wind-
energie, Wiarmeentnahme aus dem Ozean (vertikales Temperatur-
gefille), Biomasse. Anschliessend erldautern die Autoren die
Besonderheiten der verfiigbaren Sonnenenergie, erginzt mit
umfangreichen Tabellen iiber die weltweite Sonneneinstrahlung.
Dann werden Moglichkeiten der passiven Sonnenenergietechnik
anhand zahlreicher interessanter Beispiele diskutiert.

Es folgen beschreibende Kapitel iiber Sonnenkollektoren,
Wirmespeicher und Solaranlagen. Hier wird auch kurz auf die
Wirmepumpen eingegangen. Eingehender wird dagegen die
Wirmebilanz von Gebduden und deren Berechnung behandelt.
Als Grundlage fiir die Auslegung der Solaranlagen wird der
genauen und detaillierten Bestimmung von Warmegewinn und
Warmeverlust grosses Gewicht beigemessen. Nicht weniger als 15
verschiedene Computerprogramme und Methoden werden aufge-
fiihrt und deren Prinzipien beschrieben. Das letzte, umfangreiche
Kapitel enthilt eine ausfiihrliche Anleitung zur schrittweisen
Berechnung von Solaranlagen mittels der sog. f-Chart-Methode.
Diese beruht auf einem allgemein giiltigen Diagramm, in
welchem f den Anteil der gesamten Belastung bedeutet, der vom
Solarsystem in einem Monat geliefert wird.

Das Buch ist fiir den Praktiker geschrieben. Zahlreiche
bibliographische Angaben ermoglichen dem interessierten Leser
jedoch, das eine oder andere Thema zu vertiefen. Die umfang-
reichen praxisbezogenen Angaben des Buches und der Einblick
in den Stand der Sonnenenergietechnik in den USA sind sicher
auch fiir europaische Ingenieure von Interesse. Eb

Bull. SEV/VSE 70(1979)23, 1. Dezember
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Stromversorgungen fiir die Elektronik. Von Hans Stiefken.
Berlin/Heidelberg/New York, Springer Verlag, 1979; 8°, VI/
130 S., Fig., Tab. — Preis: kart. DM 24.80

Es ist nicht leicht zu verstehen, was fiir einen Zweck das
vorliegende Buch erfiillen mochte. Anwender von Stromversor-
gungen, die sich einer Vielfalt von Typen und Ausfiihrungen
gegeniibergestellt sehen, konnen die wenigen Seiten am Schluss
des Buches iiber die Beurteilung von Stromversorgungen in
keiner Weise befriedigen oder bei der Auswahl wesentlich
unterstiitzen. Fir Service-Techniker und andere Fachleute, die
die Wirkungsweise der verschiedenen Stromversorgungen verste-
hen mochten, bringt das Buch nichts anderes, als was schon oft
sowohl in der Fachliteratur wie auch in vielen Anwendungs-
berichten der Halbleiterhersteller publiziert worden ist. Und
schliesslich ist fiir den Ingenieur, der Stromversorgungen ent-
wickeln mochte, die Darstellung zu wenig detailliert, Dimen-
sionierungsunterlagen und Beispiele mit numerischen Werten
fehlen, und auch die Schaltungen sind oberflichlich dargestellt.
Von wichtigen Themen wie der Beschaltung von Halbleitern, der
Ansteuerung von Hochstleistungstransistoren und Schutzmass-
nahmen wird wenig gesagt, und Bauelemente wie schnelle
Thyristoren und MOS-Leistungstransistoren werden nicht einmal
erwihnt. Die Hinweise auf die einschldgige Literatur sind
mangelhaft.

Ein Kuriosum stellt die Behauptung dar, dass sich Gegentakt-
Durchflusswandler nur fiir Leistungen unterhalb 100 W eignen.
Dabei ist es genau dieser Schaltungstyp, der meistens fiir
Hochleistungswandler eingesetzt wird. Erik W. Aslaksen
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