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Asynchronmotoren

Einfluss der Wicklungsart auf die Erwarmung
von Asynchronmotoren

Basanta B. Palit

Der Einfluss verschiedener Stan-
der- und Lauferwicklungen auf
die Erwarmung von Kurzschluss-
laufer-Asynchronmotoren wurde
untersucht. Es wurde festge-
stellt, dass diese bei Dreieck-
schaltung hoher ist als bei Stern-
schaltung, bei Umrichterspei-
sung hoher als bei Netzspeisung
und dass die Temperaturerho-
hung von Doppelkafiglaufern
grosser ist als von Einfachkafig-
laufern. Es wird auch gezeigt,
dass der Temperaturanstieg
minimal wird, wenn der Wert der
Speisespannung entsprechend
der Frequenz optimal gewahlt
wird.

On a étudié I'influence de diffé-
rents enroulements du stator et
du rotor sur I’échauffement des
moteurs asynchrones a cage. On
a constaté que cet échauffe-
ment est plus élevé en triangle
qu’en étoile, qu’il est également
plus élevé dans le cas d’alimen-
tation par convertisseur de fré-
quence que par réseau, et que
I’'augmentation de température
des moteurs a double cage est
plus élevée que celle des
moteurs a simple cage. On mon-
tre de méme que la croissance
de la température devient mini-
male si la valeur de Ia tension
d’alimentation est adaptée de
maniére optimale a la fréquence.

Adresse des Autors:

Dr. Basanta B. Palit,

Ingenieurschule beider Basel,

Abteilung Elektrotechnik, Griindenstrasse 40,
4132 Muttenz

Die Statorwicklung von Kifigldu-
fer-Asynchronmotoren kann mit Ein-
schicht- oder Zweischichtwicklung
ausgefiihrt sein. Einschichtwicklungen
haben in jeder Nut eine Spulenseite
oder einen Leiter. Die gesamte Spulen-
zahl ist gleich der halben Nutenzahl.
Bei Zweischichtwicklungen mit zwei
Schichten je Nut ist demnach die An-
zahl der Spulen gleich der Nutenzahl.
Einschichtwicklungen werden heute
hauptsdchlich bei der Herstellung
durch direktes Wickeln mit Hilfe von
Automaten in halbgeschlossenen Nu-
ten verwendet. Die Spulenkdpfe liegen
in zwei Ebenen, auch Etagen genannt.
Zweischichtwicklungen konnen aus
Spulen gleicher Weite oder aus kon-
zentrischen Spulen unterschiedlicher
Weite bestehen. Betrigt die Spulenwei-
te eine Polteilung, so wird die Wick-
lung als Durchmesserwicklung be-
zeichnet. Ist die Spulenweite jedoch
kleiner oder grosser als eine Poltei-
lung, dann hat man es mit einer Seh-
nenwicklung zu tun. Bei gesehnten
Wicklungen lassen sich die Leiterspan-
nungen der beiden Spulenseiten einer
Spule nicht mehr algebraisch addie-
ren, da die beiden Spulenseiten nicht
um eine Polteilung auseinander liegen.
Durch Sehnung der Wicklung kann
man einzelne, in der Feldkurve stark
vertretene Oberwellen vollstidndig aus-
sieben oder einige Oberwellen der
Feldkurve gezielt stark unterdriicken.

Die Statorstrange konnen in Stern
oder Dreieck geschaltet werden. Bei
den heute meist stark gesittigten Mo-
toren ist das Luftspaltfeld abgeflacht,
enthilt also insbesondere eine stark
ausgeprigte dritte Harmonische. Diese
lauft synchron mit der Grundwelle um
und bewirkt innerhalb des Dreiecks
kreisende Ausgleichstrome von dreifa-
cher Netzfrequenz, welche die von der
Eisensdttigung herrithrenden Feld-
oberwellen zu unterdriicken trachten
und die Wicklungsverluste erhohen [1].
Die Dreieckschaltung des Sténders ist
deshalb bei grosseren Leistungen und

besonders bei Umrichterspeisung zu
vermeiden. Die vom Séttigungsfeld
mit dreifacher Polzahl stammenden
Ausgleichstrome erzeugen im Léufer
die dreifache Schlupffrequenz.

Die Lauferwicklung, die mit dem
Netz nicht leitend verbunden ist, kann
eine beliebige Strangzahl aufweisen.
Wird die Léuferwicklung dauernd
kurzgeschlossen, so ergibt sich eine
dusserst einfache Bauart, die aus
einem Stab je Nut besteht. Die Stibe
werden an beiden Enden durch Ringe
direkt miteinander verbunden. Man
spricht dann von einem Kaifiglaufer.
Es werden Kifigwicklungen mit ho-
hen schmalen Stiben, sogenannte
Hochstabldufer, oder solche mit keil-
férmigen Staben, sogenannte Keilstab-
laufer, gebaut. Ferner sind auch Dop-
pel- und Mehrkifiganker zur Verbes-
serung der Anlaufverhiltnisse ge-
brauchlich.

Man kann die Asynchronmotoren
aus dem Netz mit gegebener Frequenz
speisen und dabei einen Betrieb mit
praktisch konstanter Drehzahl errei-
chen. Mit Hilfe eines Frequenzumrich-
ters konnen die Asynchronmotoren
mit verdnderlicher Spannung und Fre-
quenz gespeist werden. Da die Aus-
gangsspannung von Umrichtern aus
rechteckformigen Pulsen besteht, erge-
ben sich bei Umrichterspeisung im
Vergleich zur Netzspeisung grossere
Verluste in den Asynchronmaschinen.

Der Zweck der vorliegenden Arbeit
war, das Betriebsverhalten von Asyn-
chronmotoren und besonders deren
Temperaturanstieg, bei Kombinatio-
nen von verschiedenen Stdndern mit
unterschiedlichen Laufern zu untersu-
chen.

Aufbau der Motoren

Es standen drei Asynchronmotoren
gleicher Baugrésse zur Verfiigung.
Stinder und Laufer waren unter sich
austauschbar und besassen verschiede-
ne Stidnderwicklungsarten und ver-
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Figur 1
Stindernut-
form

Abmessungen
in mm

schiedene Lauferkurzschlussstibe. So-
mit konnten beliebige Stinder-Liufer-
Kombinationen untersucht werden.

Alle Stander waren mit einem PTC-
Temperaturfiihler, eingebettet im Wik-
kelkopf, gegen Uberschreitung der zu-
lissigen Grenztemperatur von 155°C
ausgeriistet. Beim Ansprechen stellte
der Motor nicht ab, sondern es leuch-
tete nur eine Warnlampe auf. Die Liif-
tung der Motoren erfolgte durch einen
Fremdliifter, so dass die Fremdkiih-
lung, unabhingig von den tiefen Dreh-
zahlen bei niedriger Frequenz, immer
konstant blieb.

Stindervarianten

Fiir die Versuche standen drei vier-
polige, aber verschieden bewickelte
Stindervarianten zur Verfiigung. Das
Statorgehduse, das Lagerschild, der
Klemmenkasten, der Bohrungsdurch-
messer, das Standereisen und die halb-
geschlossene Nutform (Figur 1) waren
.bei allen Stidndervarianten gleich.

Alle Motoren besassen folgende
Nenndaten und ausgelegte Grossen:

- Nennleistung: 5,5 kW

- Nennspannung: 380 V

- Nennfrequenz: 50 Hz

- Nennmoment: 37 Nm

- Isolationsklasse: F (155°C)
- Luftspaltlinge: 0,4 mm

- Statornutenzahl: 36

- Lochzahl: 3

Die drei Drehstrommotoren hatten
folgende unterschiedliche Wickelda-
ten:

- Stdndervariante S1: Einschichtwick-
lung in Dreieck, ungesehnt, Wickel-
schritt 1:10; Strangwiderstand bei
24°C:2,76 Q.

- Stidndervariante S2: Einschichtwick-
lung in Stern, ungesehnt, Wickel-
schritt 1:10; Strangwiderstand bei
24°C: 0,921 Q.

- Stdndervariante S3: Zweischicht-
wicklung in Dreieck, gesehnt, Wik-
kelschritt 1:8; Strangwiderstand bei
24°C: 3,16 Q.

Liaufervarianten

Es kamen folgende drei Liufer-
varianten (Figur 2) zur Anwendung:

- Laufervariante M: Mittelhochstab-
kéfig; Stabquerschnitt: 71,2 mm?

- Ldufervariante H: Hochstabkifig;
Stabquerschnitt: 67 mm?

- Léufervariante D: Doppelkiifig;
Stabquerschnitt: 67,5 mm?

Bei der Dimensionierung der Quer-
schnitte der Léuferstibe wurde darauf
geachtet, dass sich bei Vernachlissi-
gung der Stromverdringung praktisch
gleiche Stromdichten ergaben. Die 28

Figur 2
Rotornutform
Abmessungen in mm

12°51,4"'
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20,45

14,35

Mittelhochstablaufer Hochstablaufer

22
18,45

12°51'25,71 "

Doppelkafiglaufer

Stidbe pro Laufer waren aus Alumini-
um. Die Laufernuten verliefen um un-
gefahr 6° schrdg zur Wellenachse. An
den Kurzschlussringen wurden kleine
Ventilatorenfliigel fiir einen zusétzli-
chen Konvektionswarmeaustausch
angebracht.

Drehmoment-Drehzahl-
Kennlinien

Der netzgespeiste Asynchronmotor
wurde mit einem Gleichstrommotor,
dessen Drehmoment in Gegenrichtung
zum asynchronen Drehmoment stand,
von der Leerlaufdrehzahl bis zum
Stillstand der Welle belastet. Fiir die-
sen Versuch wurde nur die Lauferva-
riante M mit den drei Stinder-
varianten verwendet. Aus den Dreh-
moment-Drehzahlkennlinien (Figur 3)

M [Nm]
125
110 e

100 =

75 =

50

0 500 1000 n [U/min]

Figur 3 Einfluss der Stinderwicklung auf
die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie

M Drehmoment

Rotordrehzahl

Stéander S1 mit Mittelhochstabldufer M
Sténder S2 mit Mittelhochstablédufer M
Stdnder S3 mit Mittelhochstablidufer M

w N~ 3

erkennt man, dass der sterngeschaltete
Stinder, d.h. Variante S2, praktisch
iiber den ganzen Drehzahlbereich das
grosste Drehmoment erzeugt. Dieses
Ergebnis kann auf die geringste Streu-
induktivitdt von 4,77 mH der Kombi-
nation S2 mit M, gegeniiber den Streu-
induktivititen von 14,97 mH und
14,84 mH der Kombination S1 mit M
und S3 mit M zuriickzufiihren. Die
beiden dreieckgeschalteten Stdnder
sind im Anzugsmoment und iber
einem Drehzahlbereich von null bis
etwa 400 U/min kaum zu unterschei-
den. Der Stidnder S3 mit gesehnter
Wicklung, welche die Raumoberwel-
len unterdriickt, wies im Bereich von
150...400 U/min den ruhigsten Dreh-
momentverlauf auf. Das grosste Kipp-
moment betrug 111 Nm.

Der Einfluss der Léaufervarianten
auf die Drehmoment-Drehzahlkenn-
linie bei unverdnderter Stindervarian-
te S1 ist aus Figur 4 ersichtlich. Ver-
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Figur4 Einfluss der Liuferwicklung auf
die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie

M Drehmoment

n  Rotordrehzahl

1 Doppelkifiglaufer D mit Stidnder S|

2 Mittelhochstabkéfiglaufer M mit Stédnder S1
3 Hochstabkifigliufer H mit Stander S1

gleicht man Figur 3 mit Figur 4, so
lasst sich die Kombination der
Stindervariante S2 mit der Rotor-
variante M als die beste erkennen, so-
fern es um die Drehmoment-Dreh-
zahl-Kennlinie geht.

Erwirmungsversuche
im Netzbetrieb

Obwohl der Temperaturanstieg be-
kanntlich pauschal mit den Motorver-
lusten und somit mit dem Wirkungs-
grad zusammenhidngt, erfassen die
vorliegenden Untersuchungen die
quantitative Temperaturverteilung an
drei Stellen der Motoren.

Indirekte thermische Messung

In erster Linie interessiert die End-
temperatur der Stinderwicklung, da
bei Uberhitzung die Wicklungsisola-
tion Schaden nehmen konnte. Deshalb
werden die verschiedenen Isolierstoffe
nach ihrer Wirmebestindigkeit in
Klassen eingeteilt, gemass Empfeh-
lung VDE 0,530, Teil 1, Anhang II.

Mit der sogenannten Widerstands-
methode kann die Temperatur einer
Wicklung ermittelt werden. Die Me-
thode beruht auf der Anderung des

Temperaturfiihler
~ Wickelkopf

Temperaturflihler
Rotor

Temperatur-
- E
indikator

Widerstandes metallischer Leiter mit
der Temperatur. Mit dem Index w fir
den warmen und k fiir den kalten Zu-
stand der Wicklung folgt fiir die Tem-
peratur im betriebswarmen Zustand:

To=[(Rw-Ri)/ R (T, + Tx) + Tk

Dabei bedeuten:

Ry Widerstand der kalten Wicklung zu
Beginn der Messung

R, Widerstand der warmen Wicklung
am Ende der Messung

Ty Temperatur der kalten Wicklung zu
Beginn der Messung in °C

Ty, Temperatur der warmen Wicklung
am Ende der Messung in °C

T, Materialabhdngiger Parameter
(Kupfer: T, = 235°C; Aluminium:
To=245°C)

Die Widerstandsmessung erfolgte je
nach Widerstandswert mit der Thom-
son- oder der Wheatstonebriicke. Das
bedingte aber, dass der Laufer im Still-
stand und die Klemmen spannungsfrei
waren. Eine Messung im Ausschalt-
augenblick war also nicht moglich.
Deshalb wurde wahrend der Abkiih-
lung des Motors der Widerstand der
Wicklung mehrmals in konstanten
Zeitabschnitten gemessen und auf den
Ausschaltzeitpunkt 0 extrapoliert.

Direkte thermische Messung

In zweiter Linie interessierte auch
die Rotortemperatur. Dazu wurden
Temperaturmessstreifen (Indikatoren)
verwendet, die diese durch Umschla-
gen der weissen Flichen auf schwarz
beim Erreichen entsprechender Tem-
peraturen anzeigten (Figur 5). Mit
einer solchen Methode wurde die
Temperatur der Lager und des Kurz-
schlussringes ermittelt. Die Probemes-
sungen ergaben einen gleichen Tempe-
raturanstieg fiir die beiden Kurz-
schlussringe. Aus diesem Grunde wur-
de die Temperatur von nur einem
Kurzschlussring gemessen. Die Lager-

Figur 5§
Temperaturmessung
in Stidinder und
Léufer

temperatur wurde bei jenem Lager ge-
messen, das dem Liifter zugewandt
war. Dieses Lager wurde heisser als
dasjenige auf der Kupplungsseite, da
bei letzterem sehr viel Wiarme durch
die Warmeleitung iiber die Kupplung
verlorenging.

Zusitzlich zu den beiden oben er-
wihnten Messungen wurden Thermo-
elemente an verschiedenen Stellen des
Motors, z.B. an Standerwickelkopf,
Motorgehduse und Liufer (durch ein
Loch im Kurzschlussring) angebracht
und auf einen Schreiber gefiihrt. Die
Liufertemperatur konnte erst nach
Abschalten des Motors und Stillstand
des Liufers gemessen und auf den Ab-
schaltzeitpunkt extrapoliert werden.
Die Messungen mit den Thermoele-
menten waren aus zwei Griinden vor-
teilhaft: Erstens erhielt man zu den
Messungen mit der Widerstandsme-
thode und mit den Indikatoren eine
Redundanz, konnte also damit diese
Messungen grob kontrollieren, und
zweitens sah man, wie sich der Motor
zeitlich erwiarmte, wann er seine End-
temperatur erreichte, und wie er sich
wieder zeitlich abkiihlte. Anhand des
zeitlichen Temperaturverlaufs des
Standerwickelkopfes wurde die End-
temperatur des Motors beurteilt. Da-
bei wurde angenommen, dass der Mo-
tor die Endtemperatur dann erreicht
hatte, wenn die Temperaturdnderung
innerhalb einer halben Stunde weniger
als | °C betrug.

Erwirmungsversuche

Bei Netzbetrieb wurden die Erwér-
mungsversuche zuerst nur mit der
Laufervariante M und allen Stinder-
varianten durchgefiihrt. Der Motor
wurde jeweils bei Nennspannung und
Nennfrequenz mit dem Nennmoment
37 Nm belastet. Die Temperaturen der
Standerwicklung, des Kurzschlussrin-
ges und des Lagers wurden jeweils am
Anfang und am Ende des Versuches,
d. h. nachdem die Temperatur den sta-
tiondren Endwert erreicht hatte, ermit-
telt. Anschliessend wurden die Erwir-
mungsversuche mit der thermisch be-
sten Stdndervariante und den iibrigen
Liufervarianten H und D weiterge-
fiihrt. Ausser den Temperaturen wur-
den noch folgende Grossen in war-
mem Zustand der Motoren, d.h. nach
Erreichen der stationdren Endtempe-
ratur, gemessen: der Zuleitungsstrom
zum Motor, die vom Motor aufgenom-
mene Wirkleistung (Zweiwattmeter-
methode), das Wellendrehmoment
und die Lauferdrehzahl. Aus dem Wel-
lendrehmoment und der Léauferzahl
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Stander- Laufer- Lauferdreh- Temperaturanstieg Standerstrom Leistungsauf- Wirkungs-
variante variante zahl nahme grad
Standerwicklung Kurzschlussring Lager
[U/min] [°C) [°Cl [°C] [A] (W] [%]

N M 1432 64 82 66 10,95 6090 91,1

Sl M 1436 60 76 58 11,00 6060 91,8

S3 M 1430 62 80 64 10,80 6075 91,2

S2 H 1438 63 81 63 11,60 6338 90,4

S2 D 1434 68 84 67 12,00 6480 85,7
Tabellel Temperaturanstieg von Stinder und Liufer bei direkter Netzspeisung
Betrieb mit Nennspannung und Nennfrequenz
Standerspeisespannung und -frequenz: 3 X 380 V, 50Hz
Wellenmoment: 37 Nm
konnte die vom Motor abgegebene ne eine Temperaturdifferenz von mehr
Wellenleistung und somit der Wir- } il e als 82°C erreichte. Zusammenfassend
kungsgrad des Motors ermittelt wer- RIS 7 | i widerstand kann fiir den Netzbetrieb gesagt wer-
den. In Tabelle I sind die Messergeb- . Wechsel - den, dass mit Ausnahme der Stinder-

. Gleichrichter Drossel Fichter . - . . s
nisse zusammengestellt. T . wicklung S3, in Kombination mit M,

Die Temperaturwerte zeigen, dass — D+ == {';}_. die  Temperaturunterschiede  von
S2 mit M, d.h. der sterngeschaltete pemy — 3..9°C bei den iibrigen Kombinatio-
Stinder mit dem Mittelhochstabldu- gapgis"g» londansator 32335;2 nen nicht auffallend gross waren.
fer, die in thermischer Hinsicht und

auch wirkungsgradmaissig beste Stdn-
der-Laufer-Kombination ist. Das Os-
zillogramm der verketteten Stander-
spannung und des Stinderstromes die-
ser Stander-Laufer-Kombination ist in
Figur 6 zu sehen. Spannung und Strom
sind praktisch sinusférmig.

Der ungesehnte, dreieckgeschaltete
Stdander (d.h. Variante S1), kombiniert
mit M, ist nur wenig schlechter. Die
Mehrerwarmung gegeniiber Variante
S2/M kann auf die in den Stidnder-
strdngen zirkulierenden harmonischen
Stréome 3. Ordnung (37,5% des grund-
harmonischen Stromes) und deren
Einfluss auf den Liufer zuriickgefiihrt
werden. Die gesehnte Stianderwick-
lung (d.h. Variante S3), kombiniert mit
M, wire vom thermischen Verhalten
her aufgrund der Sehnung besser als
die ungesehnte Wicklung S1. Die gros-
seren Erwdrmungen stammen in die-
sem Fall einerseits von den harmoni-
schen Stromen 3. und 15. Ordnung

Figur 6 Oszillogramm von Spannung und
Strom bei Netzbetrieb
u verkettete Motorspannung, 50Hz

i  Motorstrom
Kombination S2 mit M

Figur7 Schaltbild des Frequenzumrichter-
Leistungsteils

(33% und 29% des grundharmonischen
Stromes) und anderseits von den gros-
seren Eisenverlusten, die bei dieser
Standervariante schon bei den Leer-
laufversuchen festgestellt wurden. Die
Fourieranalyse des Stdnderstromes
wurde mit einem Frequenzanalysator
der Firma General Radio Company
durchgefiihrt.

Die Kombination der verschiede-
nen Laufer mit dem sterngeschalteten
Stander S2 zeigte, dass die Temperatur
umso stiarker anstieg, je mehr die
Stromverdriangung im Liufer zunahm.
Somit war der Mittelhochstablaufer M
der beste, der Hochstabldufer der
zweitbeste und der Doppelkifiglaufer
D der schlechteste hinsichtlich des
Temperaturanstiegs. Die Tempera-
turerh6hungen im Kurzschlussring
unterschieden sich mit ungefihr 8 °C
jedoch nicht stark, und ihr Einfluss auf
den Stidnder war gering. Zwischen der
Temperatur des Kurzschlussringes
und der Temperatur des Lagers war
ein Temperaturgefille von 16...18°C
zu beobachten.

Fiir die Isolationsklasse F ist eine
maximale Wicklungstemperatur von
155°C zugelassen. Rechnet man mit
einer maximalen Kihlmitteltempera-
tur von 40 °C, dann darf die maximale
Temperaturdifferenz AT= 115°C be-
tragen. Somit waren die hier unter-
suchten Stinder-Liufer-Kombinatio-
nen alle auf der sicheren Seite, da kei-

Erwarmungsversuche
im Umrichterbetrieb

Der verwendete Frequenzumrichter

Der fiir die Versuche verwendete
Pulsumrichter besitzt, geméss den An-
gaben der Herstellerfirma, die folgen-
den wichtigen Kenndaten:

- Umrichterart: Spannungsumrichter
- Eingangsspannung: 3X380V

- Ausgangsspannung: 3x0..380 V

- Ausgangsfrequenz: 0...100 Hz

- Nennleistung: 25 kVA

- Ausgangsseitiger Nennstrom: 40 A
- Strombegrenzung: 60 A

- Wirkungsgrad: >95%

Der Umrichter arbeitet mit einer
konstanten = Zwischenkreisspannung
(Figur 7). Die eingangsseitige Dreh-
spannung wird in einer sechspulsigen
Briickenschaltung gleichgerichtet. Der
Gleichstromteil besitzt eine Glattungs-
drossel und einen Gléttungskondensa-
tor fiir die Spannungsgliattung. Eine
Riicklieferung elektrischer Energie in
das 50-Hz-Drehstromnetz ist bei dem
Umrichter nicht mdglich. Die zu re-
kuperierende Energie, wie sie etwa
beim Abbremsen von Motoren mit
grossen Schwungmassen auftritt, wird
hier in einem gesteuerten Pulswider-
stand (Figur 7) in thermische Energie
umgewandelt. Die Wechselrichtung
erfolgt mit Hilfe eines selbstgeflihrten
Wechselrichters, dessen Konzept fiir
eine Phase aus Figur 8 ersichtlich ist.
Der Wechselrichter arbeitet nach dem
Prinzip der Pulsbreitenmodulation
(PWM).
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Sténder- Laufer- Lauferdreh- Temperaturanstieg Netzseitiger Leistungsauf- Gesamt-
variante variante zahl Strom nahme verluste
Standerwicklung Kurzschlussring Lager
[U/min] [°Cl [°C] [°C] [A] [W]
S1 M 1414 91 114 90 12,0 6510 1031
S2 M 1420 87 108 80 12,0 6450 948
S3 M 1408 112 114 86 11,6 6525 1070
S2 H 1422 87 108 80 12,3 6600 1090
S2 D 1415 96 119 92 12,5 6750 1267
Tabelle I Temperaturanstieg von Stinder und Liufer bei direkter Umrichterspeisung mit 50 Hz

Betrieb mit Nennspannung und Nennfrequenz
Stinderspeisespannung: 3 X 380 V
Wellenmoment: 37 Nm

Erwarmungsversuche bei 50 Hz

Die Erwdrmungsversuche wurden
zuerst bei 50 Hz durchgefiihrt. Bei
Umrichterbetrieb wurden die Wirklei-
stung und der Zuleitungsstrom vor
dem Umrichter gemessen. Die Resul-
tate sind in Tabelle I zusammenge-
stellt.

Die Gesamtverluste in dieser Tabel-
le stellen die Summe der Verluste im
Umrichter und im Motor dar. Bei
50-Hz-Umrichterbetrieb erwies sich
der sterngeschaltete Stdnder S2 mit
dem Mittelhochstabldufer M als die
verlustirmste Kombination. Ther-
misch waren die Kombinationen S2
mit M und S2 mit H sowohl gleichwer-
tig als auch am besten.

Ein Vergleich mit den Stdnder-
erwarmungen bei Netzbetrieb zeigte,
dass alle Stdnder beim Umrichter-
betrieb im Mittel etwa 27 °C wirmer
wurden. Dies ist auf den Oberschwin-
gungsgehalt des Motorstromes mit an-
sehnlichem Anteil an Komponenten
der 5., 7., 11., 19. usw. Ordnung zu-
riickzufithren (Figur 9). Diese Strom-
oberschwingungen rufen im Léufer
Pendelmomente und zusitzliche Ver-
luste hervor. Die Laufertemperaturen
waren beim Umrichterbetrieb um etwa

schen Netz- und Umrichterbetrieb war
hier noch grosser als bei den Stdndern.
Einerseits ist dies der grsseren Strom-
verdringung durch die Oberschwin-
gungsstrome im Léaufer und anderseits
dem grosseren Schlupf beim unter-
suchten Umrichterbetrieb zuzuschrei-
ben. Als thermisch beste Liufer erwie-
sen sich die Varianten M und H mit
einem Temperaturanstieg von je
108 °C. Die Lagertemperaturen waren
beim Umrichterbetrieb um etwa 22 °C
hoher als beim Netzbetrieb. Die
Léaufertemperaturen waren rund 27 °C
hoher als die Lagertemperaturen. Der
Stinder blieb durchschnittlich um
etwa 21 °C kiihler als der Laufer.

Beim Umrichterbetrieb fiihrten alle
Stdnder-Laufer-Kombinationen  zu
hoheren Temperaturen als beim Netz-
betrieb mit unverdnderter Rangfolge.
Bei den hier untersuchten Varianten
musste keine Drehmomentreduktion
vorgenommen werden, da die hochst-
zuldssige Erwdarmung von 115°C bei
maximaler Lufttemperatur von 40 °C
nie iiberschritten wurde.

Erwirmungsversuche bei 5 Hz

Die U-f-Kennlinie des Umrichters,
d. h. die Festlegung der Ausgangsspan-

32 °C hoher als beim Netzbetrieb, nung entsprechend der Ausgangsfre-
d.h., die Temperaturdifferenz zwi- quenz des Umrichters, wurde so einge-
Figur 8
(+) =3 Aufbau einer Wech-
— R e —t=rm—e|—1q selrichterphase mit
| iP3 ALY | Dy Iyj Kommutierungs-
[ 3 ] ¥l | I 4 i einheit
EEEEEE L i 71,72 Hauptthyri
4 . 2 P storen
| _I_? ][ { ”_L— .1 -L o—Last T3, T4 Loschthyri-
i i l | Ly by —; 2 storen
© o l I I D T.: Cl, L] Um_schwing-
| Z§4l l 374! | ZSZ ZZ! kr_els
: : L < : : Dy, D2 Dioden
Ll 4. s W L2 Glittungs-
(-)—= drossel

stellt, dass die Nennschlupfdrehzahl
bei 5 Hz gleich gross wie bei den
50-Hz-Umrichterversuchen war. Da-
mit wurde die Bedingung der konstan-
ten Stdnderflussverkettung erfiillt.

Dies fiihrte zu einer Ausgangsspan-
nung des Umrichters von 3X58 V, an-
statt 3x38 V wie im Falle einer linea-
ren U-f-Kennlinie. Gegeniiber letzte-
ren wurde die Stdnderspannung also
um 52,63% erhoht. Tabelle 111 zeigt die
Messergebnisse.

Die Erwiarmungen

Figur9 Oszillogramm von Spannung und
Strom bei Umrichterbetrieb mit 50 Hz

u verkettete Motorspannung
i  Motorstrom
Kombination S2 mit M

der Sténder lagen durchwegs unter de-
nen der 50-Hz-Messung. Bei der
Stéandervariante S3 konnte der Erwér-
mungsversuch nicht durchgefiihrt wer-
den, da die Motordrehzahl mit zuneh-
mender Erwdrmung bis zum Stillstand
abnahm und der Motor das Drehmo-
ment von 37 Nm nicht mehr aufbrin-
gen konnte. Der dreieckgeschaltete
Stéander S1 mit dem Laufer M wurde
ebenfalls ziemlich warm. Der Laufer
zeigte einen starken Schlupf, und die
Gesamtverluste waren am grossten.
Die geringere Erwarmung der iibri-
gen Kombinationen gegeniiber den
50-Hz-Messungen war auf die geringe-
ren Eisen- und Zusatzverluste, bedingt
durch niedrigere Spannung und Fre-
quenz, zuriickzufilhren. Hier erwies
sich die Kombination der Stinder-
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Asynchronmotoren

Stinder- Laufer- Lauferdreh- Temperaturanstieg Netzseitiger Leistungsauf- Gesamt-
variante variante zahl Strom nahme verluste
Stdnderwicklung Kurzschlussring Lager
[U/min] [°C] [°C] [°C] [A] [W]

S1 M 37 90 125 86 3.9 1695 1552
S2 M 83 67 86 64 3,5 1500 1178
S3 M

S2 H 89 61 80 64 3,6 1545 1200
S2 D it 73 91 64 3,7 1605 1314

Tabelle III Temperaturanstieg von Stiinder und Liufer bei Umrichterspeisung mit 5 Hz

Stinderspeisespannung: 3 X 58 V
Wellenmoment: 37 Nm

Bei Kombination S3/M fiel die Motordrehzahl bei zunehmender Erwdrmung sehr stark bis zum Stillstand ab. Der Versuch wurde abgebrochen.

variante S2 mit dem Liufer H als die
beste, dicht gefolgt von jener mit dem
Léaufer M. Das Oszillogramm der ver-
ketteten Stdnderspannung und des
Stinderstromes der letzgenannten
Léaufervariante mit S2 ist in Figur 10
ersichtlich. Der Stinderstrom weist
Oberschwingungesanteile der 2., 5., 7.,
8., 12, 100., 210., 306., 412. usw. Ord-
nung auf. Gegeniiber den Laufern wa-
ren die Stander etwa 18...35°C und die
Lager 16...39°C kiihler.

Schlussfolgernd kann gesagt wer-
den, dass die dreieckgeschalteten Stéin-
der S1 und S3 thermisch sehr stark bis
zum Betriebsversagen beansprucht
wurden. In diesen beiden Féllen war
vermutlich die eingestellte Stdnder-
spannung fiir das gegebene Lastmo-
ment nicht optimal. Der Begriff «opti-
male Spannung» wird in einem spéte-
ren Abschnitt erldutert.

Erwiarmungsversuche bei 16 Hz

Um den Einfluss der U-f~Kennlinie
auf die Erwdrmung der Motoren abzu-
klaren, wurden Erwdrmungsversuche
auch mit 16 Hz durchgefiihrt. Das Kri-
terium |fiir die Einstellung der U-f-
Kennlinie wurde dieses Mal so festge-

legt, dass der Motor bei 16 Hz genau
so viel Leerlaufstrom bezog wie bei
Nennspannung und Nennfrequenz.
Dies fithrte zu einer Ausgangsspan-
nung des Umrichters von 3xX 125V, an-
statt 3x121,6 V wie bei Annahme eines
linearen Zusammenhanges zwischen
Ausgangsspannung und -frequenz des
Umrichters. Bezogen auf eine lineare
Kennlinie, wurde also die Stinder-
spannung nur um 2,8% erhoht, womit
die Konstanz der Stinderflussverket-
tung bereits nicht mehr gewéhrleistet
war. In Tabelle IV sind die Messergeb-
nisse zusammengestellt.

Bei der Kombination S3 mit M
sprach 25 Minuten nach Versuchsbe-
ginn der PTC-Widerstand bei noch
sehr steilem Temperaturanstieg an.

Figur 10
Oszillogramm  von
Spannung und Strom
bei Umrichterbetrieb
mit 5 Hz

u verkettete Motor-
spannung

i Motorstrom in A,
Kombination S2
mit M

Der Versuch wurde abgebrochen, da-
mit der Motor nicht Schaden nehmen
konnte. Die Tabellenwerte sind somit
Messwerte bei Versuchsabbruch. Die
Messungen zeigten eine durchwegs
grossere Erwdrmung als bei 50 Hz. Der
grosse Schlupf fithrte zu sehr starker
Erwarmung im Laufer. Auch der Stin-
der erwdrmte sich einerseits durch die
Strahlungswarme vom Laufer her, und
anderseits fithrte der hohere Stander-
strom zu zusdtzlichen Erwdrmungen.

Es zeigte sich auch hier, dass Va-
rianten mit sterngeschaltetem Sténder,
also mit S2, thermisch die besten wa-
ren. als thermisch idealer Léufer er-
wies sich auch hier der Mittelhochstab-
laufer M. Der Verlauf der verketteten
Stinderspannung und des Stdnder-

Sténder- Léufer- Lauferdreh- Temperaturanstieg Netzseitiger Aufnahme- Gesamt-
variante variante zahl Strom leistung verluste
Standerwicklung Kurzschlussring Lager
[U/min] [°C] I°Cl [°C] [A] [W]
S1 M 351 105 141 91 6,6 3000 1640
52 M 376 89 113 79 6,4 2995 1538
S3 M 388 127 108 69 PTC spricht an
S2 H 355 110 141 92 6,9 3240 1865
S2 D 340 115 147 97 7,1 3360 2043
PTC spricht an

Tabelle IV Temperaturanstieg von Stinder und Liufer bei Umrichterspeisung mit 16 Hz

Standerspeisespannung: 3 X 125V
Wellenmoment: 37 Nm
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Asynchronmotoren

stromes der Kombination S2 mit M
kann der Figur 11 entnommen werden.
Die Frequenzanalyse des Standerstro-
mes zeigte Oberschwingungsanteile
erst ab der Ordnungszahl 27. Die Liu-
fer wurden etwa 31 °C wiarmer als die
Stander. Das Temperaturgefille vom
Kurzschlussring zum Lager betrug
rund 45 °C. Einzig die ideale Stinder-
Léaufer-Kombination lag noch deut-
lich unter dem maximalen Temperatur-

Oszillogramm von Spannung und

Figur 11
Strom bei Umrichterbetrieb mit 16 Hz

u verkettete Motorspannung
i Motorstrom
Kombination S2 mit M

anstieg von 115°C. Alle anderen
Kombinationen waren sehr nahe dar-
an oder iiberschritten diese Grenze so-
gar.

Um auch bei 16 Hz Speisefrequenz
eine Messung zu bekommen, die mit
denen bei 50 und 5 Hz verglichen wer-
den konnte, wurde die' Standerspan-
nung so weit erhdht, dass die Nenn-
schlupfdrehzahl wieder gleich gross
war wie bei 50 Hz. Dazu musste die
Spannung von 125V auf 138 V erhoht
werden. Die Versuche wurden nur mit
S2 und M durchgefiihrt. Die Messung
zeigte, dass die Erwdrmung jetzt we-
sentlich geringer war als vorher. Die
Temperaturdnderung der Stdnder-
wicklung lag nur noch bei 74 °C ge-
geniiber 114°C bei 125V. Dadurch
wurde bestdtigt, was auch schon die
5-Hz-Messung gezeigt hatte, dass ndm-
lich die Motor-Endtemperatur mit ab-
nehmender Frequenz ebenfalls ab-
sinkt.

Optimierung
der Speisespannung

Im vorhergehenden Abschnitt hat
man gesehen, dass eine falsche Speise-
spannung den Motor sehr stark erwér-
men kann. Deshalb ist es wichtig, dass
die Spannung nach einer optimalen
U-f-Kennlinie eingestellt wird. Um
dieses Optimum durch Erwédrmungs-
versuche zu ermitteln, muss bei ge-

gebener Frequenz jene Spannung ge-
sucht werden, bei welcher der Motor
die geringste Enderwidrmung erreicht.

Zur Bestimmung der optimalen
Spannung bei 16 Hz wurden Versuche
am Motor mit S2 und M, ausgehend
von 125V, begonnen und die Tempe-
raturen auf die Endwerte gebracht.
Anschliessend wurde die Speisespan-
nung in Schritten von je 3V erhoht
und dabei jeweils die Endtemperatur
des Standerwickelkopfes (nicht zu ver-
wechseln mit den in den Tabellen
I...IV erwdhnten Stidnderwicklungen)
untersucht. Die Messung zeigte, dass
die Temperatur bei 149V, d.h. bei
einer Spannung, die 22,6% hdoher als
die frequenzproportionale Spannung
lag, ihr Minimum von 93 °C erreichte
(Figur 12). Bei Spannungen grosser
oder kleiner als 149 V stieg die Tempe-
ratur stiarker an.

Schlussbemerkungen

Einschichtwicklungen kénnen ein-
facher und kostengiinstiger hergestellt
werden als Zweischichtwicklungen.
Einschichtwicklungen sind daher fiir
kleinere Asynchronmaschinen vorzu-
ziehen. In thermischer Hinsicht ist die
Sternschaltung der drei Stdnderstrin-
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Figur 12 Temperatur in Abhingigkeit der

angelegten
16 Hz

U Stinderstrangspannung
T Endtemperatur des Standerwickelkopfes

Stinderstrangspannung  bei

ge der Dreiecksschaltung iiberlegen,
da bei der ersteren kein Nullstrom
fliessen kann. Bei Dreieckschaltung
konnen hauptsdchlich Oberschwin-
gungsstrome der 3. und anderer unge-
radzahliger Ordnungen mit entspre-
chend hoherer Frequenz innerhalb der
Wicklung kreisen. Diese Strome ent-
stehen durch das Luftspaltfeld, dessen
Gestalt durch die ungleichmaéssige
Eisensittigung, durch den nicht immer
konstanten Luftspalt und schliesslich
durch die asymmetrische Speisung der

Wicklungen hervorgerufen wird. Der
letzte Fall kann z.B. auch bei einer
Umrichterspeisung auftreten, bei wel-
cher die Ziindzeitpunkte der Thyristo-
ren Asymmetrien aufweisen.

Der Stinder mit der ungesehnten
Einschichtwicklung in Stern, kombi-
niert mit dem Mittelhochstabliufer,
wies sowohl das grosste Kipp- als auch
das grosste Anlaufmoment auf. Bei
dieser Kombination von Stdnder und
Laufer ergaben die Erwdrmungsversu-
che auch die tiefsten Verluste und den
niedrigsten Temperaturanstieg des
Motors. Dieses Ergebnis wurde so-
wohl durch die Messungen bei Netz-,
als auch durch die Messungen bei Um-
richterspeisung bestdtigt. Der Tempe-
raturanstieg bei Netzspeisung ist un-
problematisch. Bei Umrichterspeisung
sind die Motortemperaturen generell
hoher als bei Netzspeisung.

Bei hoheren Frequenzen ist der Mit-
telhochstabldufer temperaturmassig
etwas besser als der Hochstablaufer.
Bei niedrigeren Frequenzen kann es
umgekehrt sein, sofern die Speisespan-
nung entsprechend der Bedingung der
Flusskonstanz gewahlt wird. Bei tiefen
Frequenzen ist der Temperaturanstieg
der Motoren von der Hohe der ange-
legten Spannung abhdngig. Es gibt
eine optimale Spannungshéhe, bei
welcher der Temperaturanstieg mini-
mal wird. Eine Abweichung von dieser
optimalen Spannung fiithrt zu einer
stirkeren Erwdrmung der Motoren.

Von den drei untersuchten Laufer-
arten erwarmt sich der Doppelstabldu-
fer am starksten. Dies ist auf die Ober-
schwingungseinfliisse im Léuferstab
wegen seiner schmileren und hdheren
Bauform zuriickzufithren.

Die Untersuchungen deuten darauf
hin, dass zur Verhinderung von unzu-
lassigen Erwdrmungen bei industriel-
len Antrieben einerseits der richtige
Stinder mit dem richtigen Laufer
kombiniert und anderseits die Span-
nung des Frequenzumrichters optimal
eingestellt werden muss.

Die Untersuchungen wurden an der Ingenieur-
schule beider Basel, Muttenz, im Rahmen eines
Industrieauftrages durchgefiihrt.
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