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Beitrag zur Berechnung der Zusatzverluste in
Hochstabldufern von umrichtergespeisten
Asynchronmotoren

Th. Keve

Im Lauferkéfig von umrichtergespeisten
Asynchronmotoren treten zusétzliche Verlu-
ste infolge von Oberschwingungsstromen
auf. Fur die Bestimmung dieser Verluste bei
Umrichtern mit Gleichstromzwischenkreis
werden fur Asynchronmotoren mit Hochstab
und mit Tropfennut, wie sie insbesondere bei
Normmotoren zur Anwendung kommen,
Berechnungsformeln angegeben. Ihre Gliltig-
keit wird auf Grund von Messergebnissen
diskutiert.

Dans la cage du rotor d'un moteur asyn-
chrone alimenté par convertisseur, des
pertes supplémentaires se produisent, dues
aux courants harmoniques. Pour la détermi-
nation de ces pertes dans le cas d'un conver-
tisseur avec circuit intermédiaire a courant
continu, des formules de calcul sont indi-
quées, valables pour des moteurs asyn-
chrones & barre haute et a encoche en forme
de goutte, comme cela est notamment le cas
pour des moteurs normaux. La validité de ces
formules est comparée a des résultats de
mesures.

Adresse des Autors

Prof. Dr.-Ing. Thomas Keve, Fachhochschule KéIn - Insti-
tut fiir Elektrische Maschinen, 5000 K&ln 21.

1. Einleitung

Ein Umrichter mit Gleichstromzwi-
schenkreis erzeugt in einer Dreipha-
senmaschine Stromblécke mit 120°
Liange im Abstand von jeweils 60°
(Fig. 1) [1]. Der Strom enthédlt neben
der Grundschwingung Oberschwin-
gungen der Ordnungszahlen v:

v=6g+1,mitg=+1,+2,... (1)

Die Amplituden betragen fiir die
Grundschwingung

.71=%-JZ=1,1Jz (2a)
n
und fiir die Oberschwingungen v > 1

j=

v

J; (2b)

< |-

mit J, = Gleichstrom im Zwischen-
kreis.

Gleichung 2b gilt bei Vernachlissi-
gung der Kommutierungszeit. Durch
die endliche Kommutierung werden
die Stromflanken abgeflacht (Trapez-
form, Fig. 2), so dass die Oberschwin-
gungen kleiner werden. Dies gilt be-
sonders fiir die hoheren Stromharmo-
nischen iiber v = —23; + 25.

Die Stdnderoberfelder nach Glei-
chung 1 erzeugen Léuferoberschwin-
gungen der Ordnungszahl u. Thre Am-
plitude ist proportional dem Sténder-
oberschwingungsstrom J,, ihre Fre-
quenz f5, ergibt sich - da man den
Nennschlupf der Maschine mit guter
Néherung zu null annehmen kann -
zZu:

S = (=D fi = ufy;

Lauferoberschwingungsstrome glei-
cher Frequenz kommen entsprechend
g paarweise Vor.

Die Lauferoberschwingungsstrome
erzeugen Zusatzverluste. Diese Zusatz-
verluste sind seit langem Gegenstand
von Untersuchungen [2]. Thre Ermitt-
lung kann mit bekannten Formeln er-
folgen, wenn man eine Analyse iiber
die Stromform hat, oder wenn man
mit entsprechend umfangreichen Re-
chenverfahren den Stromverlauf wih-
rend der Kommutierung berechnet [3].

Hier soll ein Rechenverfahren, das
auf bekannten Rechenmethoden auf-
baut, zur Berechnung der Zusatzverlu-
ste in Hochstablaufern dargelegt wer-
den, das auch aufzeigt, in welchem Be-
reich diese Verluste, je nach Abfla-
chung der Stromflanken, durch die
Kommutierung etwa schwanken kon-
nen.

2. Berechnung der
Zusatzverluste

Abgesehen von grossen Asynchron-
motoren mit entsprechend grossen
Kurzschlussringen kann man ausser-
halb des Laufereisens, insbesondere
im Kurzschlussring, die Wirkung der
Stromverdridngung auf die Zusatzver-
luste vernachldssigen. Fiir den strom-
verdrangungsfreien Teil gilt die For-
mel

Pgqu =3 RZR E J& (4)

_g
3R2’R-J12-<1 zgl>.

i

R
P Cu2v

Ryr ist der sekundidre Phasenwider-
stand des Ringes. Fiir eine rechteckfor-

mit g = v-1 = 6g (3) mige Stromkurve mit dem Grund-
. I Iz ‘——-\Iz —\z
0 | Y e
| I i : | Iz
! z | ! |
| l

Fig.1 Ideale Stromform

|
120° l60°T 120° |

Fig. 2 Stromform bei endlicher Kommutie-
rungszeit
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schwingungsgehalt g; = 3/, gilt nach

(4]

Um fiir die von der Rechteckform
abweichenden Stromformen formal
ahnliche Gleichungen zu erhalten,
wird ein Faktor o eingefiihrt:

Pgqu = 3IQZIRJIZO' (5)
Im Falle der Rechteckform ist

_p2
= l—f* = 0,0966 6)

i

a‘Z
Bei den von der Rechteckform ab-
weichenden Stromformen ist o, klei-
ner.

Im Hochstab werden diese Verluste
durch Stromverdridngung noch erhoht:

Pgyy =3Ry ¥ ‘I& Km @)

Ry ist der sekundédre Phasenwider-
stand des Stabes. K., enthilt die
Widerstandserhohung durch Strom-
verdriangung. Fiir sie gilt mit guter Na-
herung (K., 2 1,5; Fig. 3):

l/§ Ve

(8a)

: /i (8b)

h N2 = Nuthdhe in cm
o 2 = spezifischer Widerstand des Laufer-
stabes in Q mm?/m

f1inHz.

Mit einer vorldufigen Annahme des
auf den Stidnder umgerechneten
Lauferstromes zu

1 1
J == Jy==-] 9
ou T eg ©
f 5
A
Kp 3
2.
1 T P 7
4
12 3 4 5cm
hy

Fig. 3 Widerstandserh6hung durch Stromver-
dringung beim Hochstab

Korrekturfaktor Ky, in Abhéngigkeit der Nutzho-
he hn

wird aus Gl. 7 mit GI. 8

PCqu = 3R23J1 r6a (10)
mit

1 (=]
g,=— Y 1/g1¥ 11
. 18gz=:1 g 1n

Nach Gl. 10 kann man die Zusatz-
verluste im Hochstab mit dem Strom-
verdrangungsfaktor fiir die 6. Harmo-
nische K;¢ bestimmen, indem man mit
einem Faktor oy multipliziert. Dieser
Faktor oy kann formal mit dem Faktor
o, des stromverdringungsfreien Sta-
bes bzw. Ringes nach Gl. 6 verglichen
werden. Bedingt durch den Strom-
verdringungseffekt wird er grosser als
jener. Man konnte vermuten, dass die
theoretisch moglichen unendlich vie-
len Harmonischen einer Rechteckkur-
ve durch den Stromverdringungsef-
fekt die Summe in Gl. 11 gegen unend-
lich ansteigen lassen, was bedeuten
wiirde, dass die Wicklung verbrennt.
Da dies offensichtlich nicht der Fall
ist, muss diese Summe einen endlichen
Wert haben. Um dies in einer mathe-
matisch geschlossenen Form aufzuzei-
gen, wurde die vorldufige Annahme
der Gl. 9 getroffen.

Eine Reihe

E 1/x~
=1

hat einen Grenzwert, da sie konver-
giert, wenn a > 1 ist. In Figur 4 ist TF
die Fldche unter der Treppenkurve
(schraffiert). Sie ist kleiner als die Fla-
che IF unter der Kurve 1/x* ein-
schliesslich der Fldche 1, also TF < (IF
+ 1). Es gilt

< oo beia > 1.

IF:SQ:L

1 X% a-1
Fir a = 1,5 wird IF = 2. Es konver-
giert also auch (IF + 1). Fir o = 1,5 ist
IF+1=3und TF< 3.
Der Grenzwert zu

TFk= Y 1/x%
1
L& iy
T x
yO,S/
1 23 4 5
X —

Fig.4 Zur Berechnung von oy

wird numerisch bestimmt. Fir ver-
schiedene Endwerte k = 100, 3000,
23 000 ergeben sich folgende Summen:
TFx = 2,41287, 2,57586 und 2,6079.
Man kann etwa annehmen, dass

HI;E.OO TFx=TF=2,61<3

wird, und damit errechnet sich oy nach
Gl 11zu

(12)

Die Annahme unter Gl. 9 trifft je-
doch nur ndherungsweise zu, da die
Amplituden der beiden Stromober-
schwingungen gleicher Frequenz y un-
terschiedlich gross sind. Deshalb soll
Gl. 10 wie folgt umgeschrieben wer-
den:

oy=2,61/18 =0,145

3RZISIJIZ.I(rG'a—x (13)

Péqu =
mit
s 1 1
o e .
g=1[(u—1)2 w+1)2} Ve
also

1 1 1 1
o=l=+=)|)/1+(—=+—=))V2
(G 2V (5 )V

+<172 192>l[+ }

Eine Addition bis zu g = 15 entspre-
chend v= —89; 91 ergibt

(14)

ox=0,12 (15)

Es ist kleiner als oy = 0,145 nach Gl.
12. Bildet man die Summe nur bis zu
g=23,v=—17;19, so errechnet
ox = 0,091 (16)

Bildet man die in Gl. 14 aufgezeich-
nete Summation fiir den stromver-
drangungsfreien Teil, so ergeben sich
o, Werte, die kleiner sind als nach Gl.
6 angegeben, ndmlich

o, = 0,093 (bei Summation bis g = 15)
o, = 0,081 (bei Summation bis g = 3)
(7
Man kann erkennen, dass die Be-
stimmung der Zusatzverluste durch
Oberschwingungsstrome mit gewissen
Unsicherheiten verbunden ist, da die
Summation um so weiter getrieben
werden muss, je mehr sich die Strom-
kurve dem Rechteck néhert. Bei klei-
nen Speisefrequenzen fi um etwa 10
Hz, hat die Stromkurve fast den idea-
len Verlauf eines 120°-Blockes, so dass
hier die Ndherung nach GI. 15 berech-
tigt erscheint. Da bei kleinen Frequen-
zen die Kithlung im Fall von Eigenbe-
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liftung schlechter ist als bei grossen,
wird die Uberpriifung der Erwirmung
hier besonders wichtig.

Es sei vermerkt, dass die Formel
nach Gl. 13 nur ihre Giiltigkeit hat,
wenn K62 1,5 ist. Bei einem normalen
Hochstab aus Aluminium-Druckguss
in betriebswarmem Zustand (A9, =
etwa 120 K, g2 = 0,05) und bei 10-Hz-
Betrieb miisste dann die Stabhohe
nach GIl. 8b mindestens 2,2 cm betra-
gen.

3. Die Verhiltnisse bei
Normmotoren

Im Normmotorenbereich werden die
Lédufer aus Aluminium-Druckguss ge-
fertigt. Die Hochstabldufer haben
dann jedoch eine Nutform gemadss Fi-
gur 5a, ndmlich eine zum Luftspalt hin
erweiterte Tropfennut, die an den bei-
den Enden mehr oder weniger stark
abgerundet ist. Diese Form soll fiir die
weiteren Betrachtungen vereinfachend
durch die Trapezform nach Figur 5b
ersetzt werden. Die bei starker Run-
dung in dem oberen Teil der Nut auf-
tretenden grosseren Zusatzverluste
durch die Stromverdringung werden
hier grosstenteils durch Einsetzen der
wirklichen Nuthohe erfasst. Da die
Stabbreite iiber der Nuthéhe nicht
konstant ist, tritt bei Stromverdrin-
gung ein zusétzlicher Effekt auf. Nach
[5] kann man einen neuen Faktor Ki,
fiir die Widerstandserhohung wie folgt
definieren:

b
Kr’; =K, =

by,
by = (b + bg)/2 = mittlere Nutzbreite
b o5 = Nutbreite in der halben Hohe der re-
duzierten Leiterhohe h,, gerechnet vom
Luftspalt.

Bezeichnet man die Nutverbreite-
rung zum Luftspalt hin mit

A= by/by (18)

so erhdlt man nach einigen Umfor-

mungen:

by _  1/72:(1+1/4)

bys 1-(1-1/4)-1/2K,,
Man erkennt, dass dieser Korrektur-

faktor von K,, abhingig ist. Mit zu-

19

Fig.5 Nutformen bei Aluminium-Hochstab

a Ausfiihrung
b Ersatz-Trapeznut

nehmendem g wird K, grosser. Fiir g
= oo wird K, = oo und
bm/bos=1/2(1 + 1/4) (20)

Bei der angenommenen Nutform er-
gibt sich mit diesem Wert der kleinste
mogliche  Stromverdrdngungsfaktor
Kiy.

Tabelle I enthdlt eine Zusammen-
stellung der Korrekturwerte by,/bo s in
Abhéngigkeit von g bei verschiedenen
angenommenen Nutverbreiterungen A
und Stromverdrangungsfaktoren Kie.
Es wurden die Werte zu g = 1,3 und o
berechnet. Fiir eine genaue Rechnung

miisste man zu jedem g einen besonde- -

ren Wert b,,/bs errechnen und nach
Gl. 14 entsprechende Summen bilden.
Mit Riicksicht auf die dargelegten Un-
sicherheiten und mit Riicksicht auf die
verhidltnisméssig geringe Variation
dieses Korrekturfaktors erscheint eine
solche Rechnung wenig sinnvoll zu
sein. Mit Korrekturwerten zu g = 3
diirfte eine geniigend genaue Nihe-
rung erreicht werden. Zu diesem Wert
lautet GI. 19:

(ﬁ) _ 172 (1+1/4) @)

bos/e=s  1-(1-1/4)— L

£ ( )2.1/5.1<r6

und damit ein neuer Wert von

ot =g, (”—m) @2)
bO,S g=3

mit ox nach Gl. 15 oder Gl. 16.

4. Messergebnisse

An einem Asynchron-Normmotor
mit Schleifringldufer (18,5 kW; 380
VA, 40,5 A; cos ¢ = 0,8, 950 min~!; 2p

= 6; Laufer: 250 VA, 47 A) wurden
einige der theoretischen Annahmen
experimentell nachgepriift. Ein Schleif-
ringldufer wurde gewdéhlt, um die
Liuferstrome messen zu konnen. Ta-
belle II enthilt die Messwerte bei 50,
25und 10 Hz und die daraus abgeleite-
ten Werte. Die obere Halfte der Tabel-
le enthdlt die Frequenzanalyse des
Standerstromes J; und die untere HAlf-
te die des Lauferstromes J, bei ver-
schiedenen Drehmomenten. Man er-
kennt, dass die Stromkurve bei 10 Hz
weitgehend rechteckférmig sein muss,
da Stdnderstromharmonische bis v =
37 und Lauferharmonische bis yu = 54
gemessen werden konnten. Bei 25 Hz
war die Grenze der Messbarkeit bei v
=29, 1 = 36 und bei 50 Hz bei v = 25
und p = 30 erreicht. Entsprechend
liegt hier eine zunehmende Verfor-
mung durch Kommutierung in Rich-
tung der Trapezkurve vor. Die Ampli-
tuden der einzelnen Harmonischen
des Stinderstromes J,/J, weichen ab
von den theoretischen Werten 1/v.

Fiir die Lauferstromverluste muss
der Ausdruck fiir ox nach Gl. 14 modi-
fiziert werden (weglassen von V1, v2
usw.), da keine (nennenswerte) Strom-
verdringung vorhanden ist. Setzt man
anstelle der rechnerischen Summe die
gemessene Summe X (Jv/J1)? des
Standerstromes, so erhédlt man unter-
schiedliche Werte je nach Frequenz,
bei 50 Hz z.B. den Wert 0,0748 und bei
10 Hz 0,0945, statt dem theoretischen
Wert 0,0966 nach Gl. 6.

Multipliziert man die Glieder der
gemessenen Summe mit den Faktoren
V1, V2, V3 usw. gemiss Gl. 14, so erge-
ben sich of-Werte, die mit den theore-
tisch errechneten Werten gut iiberein-
stimmen. Zu 10 Hz wird oy = 0,12 ge-
messen, wie nach GI. 15 errechnet, und
bei 50 Hz 0,081, wiahrend nach Gl. 16
0,091 errechnet war. Die Abflachung
der Flanken des Standerstromes durch
die Kommutierung ist damit nachge-
wiesen.

Aus der Analyse des Lauferstromes
geht hervor, dass er stark oberschwin-
gungshaltig ist. Dies ist verstdndlich,
da die Oberschwingungen des
Stdanderstromes, unabhingig von sei-
ner Wirkstromkomponente, durch den

Tabelle I
A=1,5 A=2 A=3
K g=1 g=3 g= g=1 g=3 g=o g=1 g=3 g
1,5 0,939 0,891 0,833 0,90 0,829 0,75 0,857 0,765 0,667
2,0 0,91 0,876 0,833 0,857 0,808 0,75 0,80 0,738 0,667
3,0 0,88 0,861 0,833 0,818 0,788 0,75 0,75 0,713 0,667
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Tabelle IT

50 Hz 25 Hz 10 Hz
v A Jv i Jy i Jy J\,
v A T, A 7, A En
M Nm 147,5 148,2 114,5
Ji 1 1 36,4 1 34,7 1 29,15 1
5 0,2 7 0,19 6.7 0,193 5,2 0,178
7 0,14 6 0,16 5,4 0,158 4,7 0,161
11 0,091 3,4 0,093 3,1 0,089 2,7 0,093
13 0,073 2 0,053 3,1 0,089 2,6 0,089
17 0,059 1 0,027 2.2 0,063 1,8 0,062
19 0,053 0,95 0,026 2,0 0,058 1,8 0,062
23 0,043 0,43 0,012 1,6 0,046 1,5 0,051
25 0,04 0,37 0,01 1,4 0,04 1,5 0,051
29 0,034 - - 1,0 0,029 1.4 0,048
31 0,032 - - 1,35 0,046
35 0,029 1,15 0,039
37 0,027 1,15 0,039
eff. 37,8 36,2 30,5
2 (Jv/J1)? 0,0748 0,0893 0,0945
Ox 0,0808 0,107 0,122
o 102,8 107,6 80,6
poplo L, 1
xy V u-1 u+1
b 1 1 37,95 1 39,66 1 31,16 1
6 0,343 11,5 0,303 11,5 0,29 8,25 0,265
12 0,168 - 4,25 0,118 6 0,15 4,75 0,152
18 0,111 3 0,083 3,75 0,095 3,125 0,1
24 0,083 0,6 0,017 2,4 0,06 2,5 0,08
30 0,067 0,425 0,012 1,5 0,037 2,15 0,069
36 0,055 - - 0,9 0,023 1,65 0,053
42 0,048 - - 1,4 0,045
48 0,042 1,15 0,037
54 0,037 1 0,032
eff. 40 42 33
% (Ju/ )2 0,113 0,12 0,122
zJ2 159,8 191,1 118,3
(E J2)" 189 198 148,6
Laufer abgeddmpft werden. Fiir die nach den Stidnderoberschwingungs- Literatur

Verluste durch die Liufer-Ober-
schwingungsstrome ist der Ausdruck

% Jg

u>1

massgebend. Um einen Vergleich mit
dem aus den Oberschwingungen des
Standerstromes errechneten Wert zu
erhalten, wird

5 J2

v>1

auf den Laufer umgerechnet
( E J&)”,
v>1
Ein Vergleichvon L J}
u>1

mit diesen Werten zeigt, dass hier im
Laufer weniger Verluste entstehen, als

strdmen angenommen wird. Bei 25 Hz
z.B. wurde 191,1 A? im Liufer gemes-
sen, wihrend 198 A? der umgerechnete
Wert des im Stdnder gemessenen Wer-
tes ist.

Diese Erscheinung ist bei Schleif-
ringldufern bekannt. Bei Kéfiglaufern
werden die Oberschwingungsstrome
des Stdnders vom Laufer fast ginzlich
abgeddmpft, da der Kifig fiir jede
Standerharmonische nahezu eine opti-
male Masche bildet. Man kann somit
bei Hochstabldufern in guter Nahe-
rung mit den theoretisch errechneten
Werten fiir ox nach Gl. 15 und GI. 16
rechnen. Im stromverdrangungsfreien
Teil ergeben sich die Werte analog fiir
o,nach Gl. 17aund 17b.
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