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Asynchronmotoren

Stern-Dreieck-Anlauf von
Asynchronmaschinen

Eine alte Losung mit neuen Problemen

W. Vetter, K. Reichert

Die Stern-Dreieck-Umschaltung
wird bei Asynchronmaschinen
zur Reduktion des Anlaufstro-
mes eingesetzt. Dabei treten
aber, verursacht durch elektro-
magnetische Ausgleichsvor-
gadnge, grosse Stromspitzen auf,
welche in schwachen Netzen
andere Verbraucher storen kon-
nen. In diesem Artikel wird das
Phanomen der transienten Vor-
gadnge genauer untersucht und
Massnahmen zur Verkleinerung
der Stromspitzen vorgestelit.

La commutation d’étoile en
triangle des machines asyn-
chrones sert a réduire le cou-
rant de démarrage, ce qui pro-
duit toutefois d’importantes
pointes de courant dues a des
phénomeénes transitoires élec-
tromagnétiques et risque de per-
turber d’autres récepteurs
d’énergie dans-un réseau faible.
Dans cet article, les phéno-
meénes transitoires sont exami-
nés avec précision et des dispo-
sitions en vue de réduire les
pointes de courant sont décri-
tes.

Adresse der Autoren
Dipl. Ing. W. Vetter, Prof. Dr. K. Reichert,

ETHZ, Institut fiir E1.-Maschinen,
ETH-Zentrum, 8092 Ziirich.

1. Einleitung

In klassischen Lehrbiichern iiber
elektrische Maschinen (z.B. [1]) wird
die Stern-Dreieck-Schaltung immer
noch als ein bewidhrtes Mittel zur Ver-
minderung des Anlaufstromes auf
einen Drittel empfohlen. Die Reduk-
tion ist jedoch theoretisch nur im qua-
si-stationdren, d.h. eingeschwungenen
Zustand festzustellen. In der Praxis
werden sowohl beim Einschalten als
auch beim Umschalten von der Stern-
schaltung in den Dreieckbetrieb sehr
grosse Ausgleichsstrome und Pendel-
momente beobachtet. In schwachen
Netzen konnen diese zu betrichtli-
chen, allerdings nur einige Perioden
andauernden Spannungsabsenkungen
und Wellenbeanspruchungen fiihren.
Diese Uberstrome und Pendelmomen-
te haben ihre Ursache in den bekann-
ten elektromagnetischen Ausgleichs-
vorgdngen, welche sich in der Asyn-
chronmaschine und im speisenden
Netz abspielen [2].

Das Ziel dieses Beitrags besteht nun
darin, die transienten Phinomene der
Stern-Dreieck-Umschaltung aufzuzei-
gen, sie theoretisch zu begriinden,
Niherungsgleichungen fiir die Ein-

Liste der verwendeten Indices

X! statorseitige Grdssen

Xr: rotorseitige Grossen

xy:  Sternbetrieb

xa:  Dreieckbetrieb

Xg: Streuung

Xk Kurzschluss (Ausnahme:
wg = Kreisfrequenz des
Bezugskoordinatensystems)
transiente Gréssen
Spitzenwerte

komplexe Grossen
konjugiert komplex

N

Il 3

und Umschaltstréme sowie Pendelmo-
mente abzuleiten und Hinweise fiir die
Praxis zu geben, wie diese Ausgleichs-
vorgdnge bekdmpft bzw. verkleinert
werden konnen.

2. Grundphinomen

Beim Eintritt einer grossen Storung,
z.B. beim Kurzschluss, Ein- oder Um-
schalten einer Asynchronmaschine
kann sich der mit der Rotorwicklung
verkettete Haupt- und Streufluss vy
nur stetig andern, entsprechend der
Spannungsgleichung fiir den Rotor-
kreis eines Kurzschlussldufermotors
(in Raumzeigerkomponenten im Ro-
torkoordinatensystem):

0= R, - 2%
-t T 4y

(1

Diese «Flusskonstanz» unmittelbar
nach dem Eintritt der Storung wird er-
zwungen durch entsprechende Strome
ir und is im Rotor und Stator, so dass
der Rotorfluss

Y = L1, + Lst, = konstant

r

bleibt. Beim Abschalten einer Asyn-
chronmaschine tritt z.B. im Rotor
sprungartig ein Gleichstrom

Ep £r0 -L'r Z30

auf, entsprechend dem Zustand (i,
is0) vor dem Abschalten. Dieser Rotor-
strom erzeugt einen Rotorfluss y, =
Li; und damit auch eine induzierte
Spannung

(2

/ . . .
u, = jwlyt, = jw

entsprechend der Drehzahl @ des Ro-
tors, die auch als transiente innere
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Spannung bezeichnet wird. Der Rotor-
strom ir klingt mit der Zeitkonstante
T’.0 = L./ R, des Rotorkreises ab, wel-
che einige Sekunden betragen kann.
Beim Kurzschluss einer Asynchron-
maschine bleibt der Rotorfluss y;
ebenfalls konstant. Fiir den mit dem
Stator verketteten Fluss s gilt im Ro-

torkoordinatensystem:
dy
= =2 | jwy 3
o T, 3)

Zusammen mit Gleichung (1) ergibt
sich

0= JXUi, + jer, o, — iXliyo) = JX11, ~ 1)
(4)

Der Kurzschlussstrom isx wird daher
bestimmt von der transienten Reak-
tanz

X's=w(L-L%/L)=wlL’
und der transienten Spannung
u’s = us0) = JX'sks0)-

In der Praxis kann die transiente
Spannung u’s beinahe die Klemmen-
spannung u; erreichen. Die transiente
Reaktanz ist angendhert gleich der
Kurzschlussreaktanz Xi des Motors
(=~ 0,2pu). Das Ersatzmodell der Asyn-
chronmaschine fiir transiente Vorgan-
ge und grosse Storungen besteht daher
aus einer Spannungsquelle u’s und
einer kleinen transienten Reaktanz X’
(Fig. 1). Diese Grossen sind auch bei
der Stern-Dreieck-Ein- und Umschal-
tung wirksam.

Beim Einschalten (im Sternbetrieb)
kann der Statorstrom im ungiinstig-
sten Fall den Maximalwert

erreichen, wenn die Spannung U ange-
legt wird.

Beim Umschalten von Stern in
Dreieck hat der Motor eine innere

(o] | O
Y, X lvs
(o2 O
Figur 1 Ersatzmodell fiir transiente Vor-
ginge

SV WT

Figur2 Stern-Dreieck-Umschaltung auf a) voreilende Spannung und b) nacheilende Span-

nung

Spannung u’s ~ U/V/3. Die Grosse des
Statorstroms I, hingt von der Span-
nungsdifferenz (u - u’s) ab. Diese wird
beeinflusst von der Umschaltzeit ¢,
und der Schaltungsart. Bei einem end-
lichen Schlupf s hat die Spannung u’s
im Wiedereinschaltzeitpunkt eine Pha-
senverschiebung

© = swyt, + 30°

gegeniiber der Klemmenspannung,
z.B.bei s = 5% und ¢, = 100ms ist ¢ =
60° bzw. 120°.

Die Strange koénnen bei der Um-
schaltung verschieden angeschlossen
werden: An die voreilende Spannung
(Fig. 2a) oder an die nacheilende
Spannung (Fig. 2b). Das Umschalten
bei voreilender Spannung ist ungiinsti-
ger, da sich ¢ stetig vergrossert.

Bei Phasenopposition ¢ = 180° tritt
der maximale Strom auf:

f,Ag2\/§(1+\/§)%

d.h. das 4,7fache des Einschaltstromes
bei Sternschaltung bzw. das 20fache
des stationdren Anlaufstromes. Dieser
Stromstoss klingt zwar mit der Zeit-
konstante T’ = L’s/Rs ab, die rund
100ms betragen kann. Er fiihrt aber in
einem schwachen Netz doch zu be-
trachtlichen Spannungsabsenkungen.

3. Messungen

An einer Asynchronmaschine (Sn =
70 kVA) haben wir die transienten Sta-
torstrome gemessen. Beim Einschalten
des stillstehenden Motors erhielten wir
auf einer Phase eine Stromspitze, die
rund das 1,5fache des Kurzschluss-

stromscheitelwertes ist (Fig. 3). An den
andern beiden Phasen sind die Aus-
gleichsstrome wesentlich kleiner.
Schaltet man von Stern- auf
Dreieck-Betrieb um, so treten wesent-
lich grossere Stromspitzen auf (Fig. 4).
Sie haben etwa den 3fachen Wert des
Kurzschlussstromes in Sternbetrieb
angenommen, fiir den das Netz in der
Regel ausgelegt wird. Wegen des klei-
nen Schlupfs (s~ 0,5%) ist der Phasen-
winkel ¢ < 30° und nimmt noch mit
zunehmender Umschaltzeit 1, ab.
Trotzdem ldsst sich der Stromstoss
durch ein verzdgertes Wiedereinschal-
ten nicht weiter reduzieren. Da die in-
nere Spannung rasch abnimmt, bleibt
die Differenz zwischen der inneren

AAAAD
0

_200 \ T I \ \\ R
= \i\zjxgo\/{ YV

-200 ‘\/ VRVAVAVAY
1VY(V)
@
-200 \/ \/ J/ V) ‘.,/ m
|
¢ 100 t(ms)

Figur 3 Statorstrome und Strangspannung
beim Einschalten der stillstehenden Asyn-
chronmaschine
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Figur 4
Stern-Dreieck-
Umschaltung mit
Aufschalten auf die
voreilende Spannung

M%AAAAAWA

(A)
400
0 / \/ﬂ\j
_400f
ig (A)A
400 N
0 \'.'I ‘.\j, \\_/
-400 Y
(A)A
T 400
0 7 v
-400 \/ K
-800 L8544

AAA

P AYAVAVAVAVAY b

VY

-5?ms .
-100 T g 100 t/ms;
ausschalten wiedereinschalten

und der aussen angelegten Spannung
etwa konstant, dies obwohl die Pha-
senlage der beiden Spannungen immer
besser iibereinstimmt. Der ausgemes-
sene Betriebszustand stellt allerdings
einen giinstigen Fall dar, da die Ma-
schine leer lduft und infolge des klei-
nen Schlupfs keine grossen Phasen-
differenzen auftreten. Wird die Ma-
schine jedoch belastet, so steigt der
Schlupf, und wenn sw,t, > 30°, wird
auch die Spannungsdifferenz grosser.
So koénnen die beiden Spannungen im
Extremfall beim Wiedereinschalten in
Phasenopposition stehen. Es treten
dann wesentlich grossere Ausgleichs-
strome auf.

4. Massnahmen zur
Verkleinerung des
Einschaltstromstosses

Grundsitzlich gibt es zwei Moglich-
keiten, diesen Stromstoss zu reduzie-
ren: die Verldngerung der Umschalt-
zeit t,, so dass die innere Spannung u’s
abgeklungen ist, oder die Verwendung
von Einschaltvorwiderstinden oder
-drosseln [3].

Die erste Losung kann nur bei Leer-
lauf verwendet werden und bringt
dann wegen des dabei auftretenden
kleinen Schlupfes keine wesentliche

Verbesserung. Die zweite LOosung ist
aufwendig und erfordert eine Optimie-
rung. Denn je grosser man die Vor-
schaltimpedanz wahlt, um so kleiner
werden zwar die Stromspitzen beim

Ein- bzw. Wiedereinschalten. Die Im-
pedanzen werden nun aber nur so lan-
ge im Statorkreis belassen, bis die tran-
sienten Ausgleichsvorgédnge abgeklun-
gen sind (Fig. 5). Werden sie danach
kurzgeschlossen, so fliessen Aus-
gleichsstrome, deren Werte mit der
Impedanz zunehmen. Es existiert also
ein optimaler Wert der Vorschaltimpe-
danz, bei dem die maximal auftretende
Stromspitze beim Ein- bzw. Wieder-
einschalten oder Uberbriicken der Im-
pedanz minimal wird.

Zur Behandlung dieser Problemstel-
lung wird im folgenden eine genauere
Theorie entwickelt, mit deren Hilfe
dann die Optimierung durchgefiihrt
werden kann.

5. Berechnung der Strome
und Momente

5.1 Transiente Strome

Die Asynchronmaschine ldsst sich
im wesentlichen durch drei Glei-
chungssysteme beschreiben. Fiihrt
man die leistungsinvariante Raum-
zeigertransformation durch, so redu-
zieren sich diese symmetrischen Syste-
me auf drei einzelne Gleichungen: Alle
Rotorgrossen sind auf die Statorseite
bezogen.

%)

Figur 5
Schaltschema des

Stern-Dreieck-

Anlaufs und Dia-

—Wn=>

gramm mit den
Schaltsequenzen
beim Einsatz einer
Vorimpedanz

o4
09

—

=

4

—Schalter offen

1:Jllllllllllli pllllllllllllllll-

B Schalter geschlossen

2

¢

3_‘
4:—-;_—__

Einschalten (Stern)

Stern-Dreieck-Umschaltung
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. dy
U = R, + — 4 j(wp —w) ¥ (6)
dr =
M=Im [L/!'_z_a:, @)
—3
wobei
i = L,ia e Lhir = Lasi; + LST (la ¥ 1'1')

L]

(8)
’('—/"]'r = Lrl.r + Lsri, = Larir + -Lsr (l, + _1_1,)
(9)

ist. Die elektrischen Beziehungen las-
sen sich durch das Ersatzschema von
Figur 6 darstellen.

Da der Stern-Dreieck-Anlauf aus-
schliesslich bei Kurzschlusslauferma-
schinen angewendet wird, kann gene-
rell die Rotorspannung u, = 0 gesetzt
werden. Fiir die Statorklemmen gelten
je nach Betriebszustand verschiedene
Randbedingungen. Ist die Maschine
mit dem Netz verbunden (Stern- oder
Dreieck-Betrieb), so liegt an den Wick-
lungen ein symmetrisches dreiphasiges
Wechselspannungssystem an. Fiir die
Raumzeigergrossen der Statorspan-
nung gilt dann

u, = U, ot

Qs = \/gUstrei’,c

wobei Uy, der Effektivwert der Strang-
spannung und ¢ der Phasenwinkel der
Spannung an der Bezugsphase ist.

Wihrend dem Umschalten von
Stern- auf Dreieck-Betrieb sind die
Wicklungen fiir kurze Zeit vollstindig
vom Netz getrennt. Dabei wird der
Statorstrom I = 0.

Nimmt man einen ruhenden Beob-
achter an (wx = 0) und fiihrt die Lapla-
ce-Transformation der Gleichungen
(5) und (6) durch, so wird:

Uy = RL+L(pL - o) -

+ Ly (PL— - ir(O))

0 =

+ L, (PL - ir(o)) + Ly (PL - 13(0))
(11)

err _j"}Lrly- - jWLsrls ~+

Diese beiden Gleichungen lassen
sich nach dem Stator- und Rotorstrom

(10)

auflésen. Dabei werden folgende Ab-
klirzungen verwendet:

,b:fR’ _ &L jf (12)
2E. 2LLL, "2
. ( B: R ibs 1)2 R.R, L2,
Ty\2r, 2L L.  C2 L? 12
R. .
= — —Jw (13)

Nach Ricktransformation erhilt man
fiir den Statorstrom

; B %[ a+ic cat b+ ¢ bt ¢ + jws e’“’“]
ST L (a-b)(a—jw,)  (a—b)(b-jw,) | (a—jw,)(b—jw,)
L, a  at by 1 {a+c a btc bt]
- ) — et = 14
L',L,L(O) L~be P %L’,QW a—b a=b (4
Analog betrédgt der Rotorstrom:
. R a—jw b—jw J(ws — w) : }
= 7 at _ bt , w,t
o T oY [(a "By (a-gws).  (@-b)(b—jws)" " (a—jws)(b- jw,)CJ

N SN RLICES " B (5 L B L L
Lz%o [(a-ta+e® (a-bb+o (ate)(bte)

: Lsr aijw at b_Jw bt 1 / —ct

L% | a-¢ " ass® | T LYo (13)

5.2 Anfangsbedingungen

In den Beziehungen fiir den Stator-
und Rotorstrom gehen noch die Fliis-
se, welche unmittelbar vor dem Schalt-
zeitpunkt vorhanden sind, als An-
fangsbedingungen ein. Beim Einschal-
ten der ruhenden Maschine ist deren
Ermittlung trivial. Da die Strome i)
= 0 und iy = 0 sind, existieren nach

Figur 6
Ersatzschema einer
Asynchronmaschine

Bei Kurzschlusslaufern
ist gy =0

den Gleichungen (8), (9) auch keine
Fliisse, und es gilt: yy0) = 0, wro) = 0.

Die Stern-Dreieck-Umschaltung
kann in zwei Zyklen unterteilt werden.
Zuerst wird die stationdr rotierende
Maschine vom Netz getrennt, d.h. es
fliesst kein Statorstrom mehr (I = 0).
Danach wird die Maschine in Dreieck-
Schaltung wieder ans Netz gelegt. Um
die nun fliessenden Strome berechnen
zu konnen, benotigt man den Rotor-
strom unmittelbar vor dem Wiederein-
schalten. Anhand der Gleichung (11)
kann er berechnet werden, gilt doch,
nachdem die Maschine vom Netz ge-
trennt wurde:

Lrtr0) + Loriygo)
R +(p—jw) L,

Y
S (16)
Lr P + rf — jw‘
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Die Rucktransformation liefert

lr“) = _-;r € Tvl-o e.ju-)t (17)
I
mit T/ = ="
r0 Rr
Dabei ist
/y — o witte)
Y, (o) = Yro€ (18)

der Raumzeiger des Rotorflusses im
stationdren Sternbetrieb. Wird nun zur
Zeit t = —1, die Maschine vom Netz
getrennt und bei 1 = 0 wieder aufge-
schaltet, so gilt:

$ro "7l le-w)tutel

ir(()) =
= %QE-TT’_Dej(gcAsw.lu) (19)
5.3 Niherungen

Die Gleichungen (14), (15) sind der-
art komplex, dass eine weitere Inter-
pretation nur mit dem Rechner mog-
lich ist. Oft bendtigt man jedoch eine
rasche Abschdtzung des Statorstroms.
Dazu konnen diese Gleichungen
durch ein paar Niherungen verein-
facht werden:

R,=R, <w,L, Lys=1Ls < L.,

oder
La = -Lr = Lsr

Betrachtet man die stillstehende Ma-
schine, so erhdlt man als weitere Be-
dingung s = 1. Bei der stromlosen
Asynchronmaschine ist dann

2R, 2
L~ T

3

a= b =10

und somit wird

. o ua _677‘7: 1 er,t
S0 7 2R, 4 jw. L |

Man erhailt also die gleichen Bezie-
hungen wie beim Transformator: ein
exponentiell abklingendes Gleich-
stromglied mit einem iiberlagerten
Wechselstrom.

Beim Umschalten von Stern- auf
Dreieck-Betrieb ist der Schlupf s ~ 1,
und damit wird auch b 0 und ¢ # 0.
Es gilt nun:

a:~2TPE‘+jw'; b:-%: c:%‘f‘ju’
ty
AU It A
—r(0)  =s(0) Jw
Damit wird der Statorstrom
1,(r) = Tggui ¥ (21)
_ tu
7 7 T —jsw,ty t
o Haa— Uyt wd7P50 -4 (e~ 1)
jel
T = ";; i £1
» R. 0= R

Der Term Usy entspricht der inneren
Spannung der Asynchronmaschine
wihrend dem Unterbruch. Dies klingt
mit der Zeitkonstante 7",y = L,/ R; ab.
Die Rotorinduktivitat L, ~ L kann
anhand des Leerlaufstromes ix be-
stimmt werden:

U,

JWslso

L, =~ (22)

Der Rotorwiderstand ist meistens
nicht messbar. Aber als Néaherung
kann R; ~ R, angenommen werden.
Der Statorwiderstand kann hingegen
leicht direkt gemessen werden.

Beim Wiedereinschalten ist der
Strom von der Differenz der aussen
angelegten Spannung und der inneren
Spannung der Asynchronmaschine
abhdngig. Der transiente Strom setzt
sich aus einem DC-Glied und einem
gleich grossen Wechselstromglied zu-
sammen. Beide klingen mit derselben
Exponentialfunktion ab. Die Abkling-
zeitkonstante T’ hdngt vom Stator-
widerstand R, und der transienten Sta-
torinduktivitdt L’s ~ L, ab. Die Streu-
induktivitdt Ls ldsst sich mit einem
Kurzschlussversuch ermitteln:

(23)

5.4 Momentenpendelung

Die Ausgleichsstrome verursachen
eine Pendelung des Moments. Setzt
man Gleichung (8) in (7) ein, so erhélt
man fiir das Moment

M =Im|L,.i%,]

In dieser Gleichung konnte man
nun (14) und (15) einsetzen. Analy-
tisch wird dies jedoch sehr aufwendig.
Vernachlédssigt man aber den Stator-
widerstand, so gilt

¥, = /usdT

Fir einen ruhenden Beobachter ist der
Raumzeiger der Statorspannung us =
U, ¢9. Damit erhilt man fiir den mit
dem Stator verketteten Fluss:

Ws = Us/ ©s

Zusammen mit der Momentenglei-
chung (7) und den Néaherungen fir
den Statorstrom (20) bzw. (21) erhalt
man beim Einschalten in Sternbetrieb

1 U, |
M = ‘]TTI_ _‘Lf‘ .
W, 2R, + jw,L’,
2t o)
(1 (e '>)} (24)
0,2 0,4 RV[DU]

Figur7 Ideale Widerstands-Induktivitits-
Kombinationen und die dabei maximal auf-
tretenden Ausgleichsstrome
I Umschalt-Stromstoss ohne
Vorschaltimpendanz
I,y Umschalt-Stromstoss mit
Vorschaltimpendanz
Zy=R,+ X,
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Es folgt also das quasi-konstante
Anlaufmoment iiberlagert mit einem
abklingenden Wechselmoment, dessen
Amplitude maximal gleich dem Still-
standsmoment ist.

Beim Umschalten von Stern- auf
Dreieck-Betrieb betrdagt das Moment:

1 ‘Qsa} “Q:AQ3Y6~(

puls zu Drehschwingungen angeregt
werden.

6. Optimierung der
Vorschaltimpedanz
Mit Hilfe der Gleichung (14) fiir den

%}‘,L—}—jsw,t)

T

M=—Im -
w, Jw L,
L

e .
& (e

Das Pendelmoment setzt sich also
aus einem 50-Hz-Term und einem An-
teil mit der Schlupffrequenz sw; zu-
sammen. Die Amplitude kann, wie der
Ausgleichsstrom, den 20fachen Wert
des Anlaufmomentes in Sternbetrieb
annehmen. Obwohl das Pendelmo-
ment rasch abklingt, kann ein elasti-
sches System durch den Momentenim-

e_jw‘t) + Mytar

(25)

Statorstrom kann der optimale Wert
der Vorschaltimpedanz durch Itera-
tion bestimmt werden. In Figur 7 ist
die Kurve der besten Widerstands-In-
duktivitits-Kombinationen fiir Stern-
Dreieck-Umschaltung dargestellt. Es
zeigt sich, dass mit einem Widerstand
absolut die kleineren Stromspitzen
auftreten. Diesen kleinen Vorteil er-

kauft man sich jedoch mit der Energie,
welche bei jedem Anlauf verheizt wird.

Die Vorschaltimpedanz wurde fiir
die Stern-Dreieck-Umschaltung opti-
miert. Fiir den Anlauf im Sternbetrieb
dirften die Werte wegen der unter-
schiedlichen Zeitkonstanten leicht ab-
weichen. Da der Stromstoss dort je-
doch wesentlich kleiner als beim Um-
schalten ist, lohnt es sich kaum, spe-
ziell dafiir andere Impedanzen zu wih-
len.
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