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Asynchronmotor

Methoden zur Berechnung der energetischen
Parameter des asynchronen Antriebes mit
pendelnder Last

Josif Bergman und Nonel Thirer

Der Antrieb von Arbeitsmaschi-
nen mit pendelnder Last (Web-
stiihle, Verdichter) durch Dreh-
strom-Asynchronmotoren weist
technische und wirtschaftliche
Eigenheiten auf, von denen hier
die wichtigsten dargestellt wer-
den. Es werden Rechenprogram-
me beschrieben, welche sich auf
ein vereinfachtes Asynchron-
maschinenmodell abstiitzen,
das die Frequenzabhiéngigkeit
der Rotorimpedanz durch den
Schlupf berticksichtigt.

L’entrainement de machines pro-
ductrices a charge alternantes
(métiers a tisser, compresseurs,
etc.) par moteurs asynchrones
triphasés présente des particula-
rités techniques et économiques
dont les plus importantes sont
présentées ci-aprés. On décrit
des programmes de calcul s’ap-
puyant sur un modeéle simplifié
d’une machine asynchrone qui
tient compte de la dépendance
de la fréquence de I'impédance
du rotor due au glissement.
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Die Entwurfs- und Betriebsfragen
der mit konstanter oder mit langsam
schwankender Last arbeitenden An-
triebe sind im technischen Schriftum
bereits weitgehend behandelt worden.
Viele durch Asynchronmotoren an-
getriebene Arbeitsmaschinen (Web-
stithle, Verdichter u.a.) bringen Stabi-
lititsprobleme, hohe harmonische
Oberschwingungen im Netz, zusitzli-
che Erwdrmung und einen verminder-
ten Leistungsfaktor mit sich.

In fritheren Arbeiten der Verfasser
[1, 2] sind die Probleme des vermin-
derten Leistungsfaktors der Antriebe
von Webstiihlen und die Optimierung
ihres Betriebs erldutert worden. Dort
wurde unter anderem auf die Tatsa-
che, dass die deformierende Leistung
eine wichtige Rolle bei der Verkleine-
rung des Leistungsfaktors spielt, hin-
gewiesen. In der vorliegenden Arbeit
wird eine Verallgemeinerung der
Schlussfolgerungen dieser Arbeiten,
unter der Vernachlissigung der elek-
tromagnetischen Ubergangsvorginge.
vorgestellt, und es werden zwei Re-
chenmethoden fiir die energetischen
Parameter des antreibenden Asyn-
chronmotors hergeleitet.

Berechnung des Schlupfes

Aus der Momentengleichung

dw
M=M+M=M+ JE (1)

wird der Ausdruck des Schlupfes her-
geleitet. M stellt das vom Motor er-
zeugte elektromagnetische Drehmo-
ment, M, das Gegendrehmoment der
Arbeitsmaschine und M, das dynami-
sche Drehmoment dar. J ist das Trig-
heitsmoment und dw/dr die Beschleu-
nigung der sich drehenden Massen.

Das verdnderliche Gegendrehmo-
ment der Arbeitsmaschine M, kann
durch eine Fourier-Reihe dargestellt
werden. Fiir die Winkelgeschwindig-
keit w, ithrer Hauptwelle, von der hier
nur die erste Komponente in Betracht
genommen wird, ergibt sich dement-
sprechend w, = w (1 + u cos wt), wobei
w den Mittelwert und g = (Wpee. —
Win )w den Unregelmissigkeitsgrad
der Winkelgeschwindigkeit, welche
zwischen dem Hochstwert w,,,, beim
Schlag und dem Kleinstwert w,,,;, zwi-
schen zwei Schligen pendelt, dar-
stellt.

Es sei v das Ubersetzungsverhiltnis
zwischen den Wellen des Motors und
der Arbeitsmaschine; damit wird der
Schlupf zu

s = [1- p_\)m] - b coswt
2nf 2nf
= s,+ s coswt (2)

mit dem konstanten Teil s, und dem
Beiwert des verinderlichen Teiles s,,,;
p ist die Polpaarzahl des Motors und f
die Frequenz des Netzes.

Die technischen Eigenschaften des
Antriebes sind in den Werten von s,
und s,,, enthalten; sie hdngen vom Un-
regelmissigkeitsgrad w, dem Uber-
setzungsverhiltnis v und der Motor-
Polpaarzahl p ab. Das Rechenpro-
gramm basiert auf der Annahme, dass
wihrend einer Umdrehung der
Hauptwelle nur ein Schlag stattfindet.

Die energetischen Parameter
des Antriebes
Nachfolgend werden die Rechen-

formeln fir die Strome, Leistungen
und des Leistungsfaktors, unter Ver-
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Lastpendelungen

nachldssigung der elektromagneti-
schen Ubergangsvorginge, gemiss
dem T-Ersatzschaltbild fiir das statio-
nidre Arbeitsregime in der Reihen-
folge des Programms beschrieben. Die
Frequenzabhingigkeit der Rotorim-
pedanz wird nur durch den Schlupf
berticksichtigt. Der Scheinwiderstand
des Arbeitskreises ist

, e, . Y? ,
Z,= J[z1+ 152]+(x1+c1x2)2 (3)

Der zum Sténderkreis {ibertragene
Lauferstrom betragt

U
I, =-L (4)
2

wobei U, die Phasenspannung ist. Es
gelten die Beziehungen

rl s o S’ 8
g s
cos¢, = - (5a)
ZZ
. X+ c X
sin¢2 = I_Z’l-—l (5b)

wobei r;, x;, r3, x> die Wirk- und
Streublindwiderstinde der Stinder
(Index /) sowie der zum Stiinder iiber-
tragenen Léduferphase (Index 2) sind.
Schliesslich ist ¢; = 1 + (x;/x;5), wobei
x;> den Gegenblindwiderstand dar-
stellt. Der durch die Stidnderphase
vom Netz aufgenommene Strom ist

I1=J(I“+I;cos¢;)2+(lo r+I;sin¢>;J2

(6)
mit dem Leerlaufstrom I, = Iy, + | Iy,

und den Wirk- und Blindkomponen-
ten /g, Ip,- Im Standerkreis sind

cos ¢, = : (7a)
1
I+ I!sin
sin¢ = =2 I2 % (7b)

Vom Netz werden aufgenommen die
Wirkleistung

c, r
P, = 3[r1+ - 2]If (8)
S
die Blindleistung
Q = 3(x+ X)) )

und die Scheinleistung
S = vJ P! + QF

Natiirlich dndern sich die Effektiv-
werte der Strome /; und /5" nicht sinus-
formig tiber die Periode T = 27/w.
Man berechnet die Werte schrittweise
und erhilt so die entsprechenden Kur-
ven, von welchen die Mittelwerte iiber
eine Umdrehung bestimmt werden.
Der Mittelwert des Leistungsfaktors
1st

(10)

leed

COSd)m'd =

(11)
2 2
leed * leed

wobei P;,eq. Q1meq die Mittelwerte der

Wirk- und Blindleistung sind. Die

Nutzleistung berechnet sich unter

Vernachldssigung der mechanischen

Verluste zu

'

3(1-
S

2 (12)

Fourier-Darstellung
der Strome

Um die Approximationen zu ver-
bessern und die energetischen Para-
meter des Asynchronmotors und den
Einfluss der pendelnden Last aufs
Speisenetz genauer zu bestimmen.
wird der Stidnderstrom als Fourier-
Reihe mit der Periode T dargestellt.
Der Effektivwert des aufgenommenen
Stromes, I, wird zu

I = Io"‘z Ikcos(kwt+yk) (13)

s
k=1

und sein Momentanwert zu

[N
1}

I 2 cos w, t

-
]

T

EIO cosw t + {2 ZEB—
1
{cos[(kw—wl)t+Yk]

+ cos[ (kw +w Jt+7, ]}

(14)

Die /; wurden mit (3) und (4) berech-
net. Zusammen mit der Kreisfrequenz
der Oberschwingungen verdndert sich
auch der entsprechende Schlupf

k'w - w 1,
= 1  ~ 1 - —

= 15
T Tom = W)

S

Also entsprechen den Kreisfrequen-
zen w;, ko — w;, kw + w; die Schlupfe
So. (kw —=2w))l(kaw — w;), kel (kw + wy).
Die Summe der Scheinwiderstinde
der zwei Glieder einer Harmonischen
ist

7, = 2R + 2 (16)
wobei, mita = w;/kw,
1-a-al
Rk =r1+c1r2 l_za (]‘7)
der Wirkwiderstand und
1 ;
X, =;(Xl+ c, X, ) (18)

der Blindwiderstand ist. Die Effektiv-
werte des Stromes und der Spannung
betragen:

(19)

U = J(zozo)2 + ) (2,107 (20)
1

Daraus ergeben sich die Ausdriicke
der aufgenommenen Scheinleistung S

8 =3 W & (21)

der Wirkleistung P

P=3 )R (22)

der Blindleistung Q

Q=1 ) Ix, (23)

der deformierenden Leistung D

D=1s?- P - @ (24)

und des Leistungsfaktors k,

k == (25
p =3 )

Die deformierende Leistung trigt
dabei wesentlich zur Verkleinerung
des Leistungsfaktors des Motors bei.

Zahlenbeispiel

Mit dem Programm wurden sédmtli-
che Betriebsparameter eines Kéfigldu-

50

Bulletin ASE/UCS 82(1991)19. 9 octobre



Asynchronmotor

P.,Q,
(kW] 1
cos¢>1 [kVAR] [A}
1
0,84 84
0,64 6
0,44 44
0,2- 24
04 04
-0,24 -2
—0,41 -4+
-0,64 -6
-0,84 -84
0 0,2

0,4

0.6 0,8 1T

Bild 1 Verlauf der Betriebsparameter iiber eine Pendelperiode T

I; Effektivwert des Stinderstromes
cos @, Leistungstaktor

P, Wirkleistung

0, Blindleistung

P, Nutzleistung

S Amplitude des verdnderlichen Teils des Schlupfes

fer-Asynchronmotors fiir folgende
Daten bei Pendellast berechnet:
Nennleistung Py = 5.5 kW; Nenn-
spannung Uy = 380 V; Nennstrom I;
= 11,5 A; Nenndrehzahl n = 1446 U./
min; Frequenz f = 50 Hz; Leistungs-
faktor cos @ = 0.85; Wirkungsgrad 7
= 0,855. Die Parameter des Ersatz-
schaltkreises sind: r; = 1,04 Q; r5> =
0,79 Q: x; =15Q;x5=25Q;¢; =
1,03;I,=06 A+j3.8A.

Das Bild 1 stellt die Verldufe des
Stdnderstromes [;, des Leistungsfak-
tors cos @;, der Wirk- und Blindlei-
stung P;, Q; und der Nutzleistung P>
fiir w = 1975 und s, = 0,06 wihrend
einer Lastperiode dar.

Wihrend einer Lastperiode T pen-
deln alle diese Werte in grossem
Mass, die Wirkleistungen P;, P> und
der Leistungsfaktor cos @; werden
auch negativ. Diese negativen Werte
entsprechen dem Zustand, in dem die
kinetische Energie der rotierenden
Massen die zum Drehen notige Ener-
gie iiberschreitet. '

Der Liuferleistungsfaktor cos @,
der aber nicht in der Abbildung darge-
stellt ist, ist grosser als der im Stéander-

kreis, obwohl der s,, = 0.06 entspre-
chende Lastschlag gross ist. Zwischen
den Stdnder- und Liduferstromen be-
steht eine konstante Differenz, was
aus dem Programm ersichtlich ist.

Der mittlere Strom pro Periode ist
vergleichbar mit dem Nennstrom,
aber die aufgenommene Leistung und
die Nutzleistung P;, P>, zusammen
mit dem Leistungsfaktor cos &;, sind
wesentlich kleiner als die entsprechen-
den Nennwerte. Der ausgewihlte Mo-
tor ist somit fiir diesen Pendelbetrieb
geeignet.

Die iiber die Periode der pendeln-
den Last gemittelten Werte fiir den
Strom 1;,,,, fiir die Wirk- und Blindlei-
stung P;,, und Qy,,. fiir den Leistungs-
faktor cos @; und fiir die Nutzleistung
P, sind fiir eine Last-Kreisfrequenz
w = 197s" und fir s, = 0,016;
0.05;0.,06; 0,23: 0,3 in Bild 2 dar-
gestellt.

Zum Vergleich sind die gleichen
Grossen, aber fiir konstante Last, und
damit fiir konstanten Schlupf s, in
demselben Bild ebenfalls eingetragen.

Die Pendellast und der entspre-
chende Leistungsfaktor sind viel klei-
ner als bei konstanter Nennlast P, =
5,5 kW mit s = 0,036. Diesem Wert
von s,, = 0,016 entspricht die grosste
Pendellast P> = 2,6 kW. Den Strom,
dessen Mittelwert nahe dem Nenn-
strom ist, erzielt man fiir s,, = 0,06.
Fiir grossere Werte der s,,. die iiber-
aus grossen konstanten Lasten ent-
sprechen, verkleinert sich die Nutz-
pendellast P,, bis sie auch negativ
wird. Die Verminderung des Lei-
stungsfaktors cos @; erkldrt sich zu-
gleich durch den relativ kleinen Mit-
telwert der Last und der Natur dersel-
ben. Zum Auswidhlen des Motors fiir
Antriebe mit verdnderlicher Last, mit
hoherer Schlagfrequenz, ist die Me-

Pendelnde Last Konstante Last

I1 m Pl m Q1 m 2 PZ Il Pl Q1 PZ
Sh cos ¢, s cos ¢,

[A] | [kWI[{[kVAR] [kW] [A] [kW] | CkVAR] [kW]
0.016| 7.41(3.2 2.6 0.776 | 2.6 ]0.036(11.5 | 6.43| 4 0.85 | 5.5
0.05 |10.47(3.34| 3.7 |0.667 | 2.32/0.07 [17.15|10.75| 3.5 0.95 | 9.29
0.06 |11.83|3.15( 4.1 0.608 2 0.08 |22 12.85( 8.9 0.82 (10.1
0.23 (31.71)1.12| 14.65 |0.076 [-4.73]|0.25 |40.4 |18.3 [19.4 0.686]16.67
0.3 36.38(1.5 | 18.43 [0.081 |-6 0.32 [40.6 (16.7 [20.9 0.624]12.2

Bild 2 Vergleich der Betriebsparameter fiir pendelnde und konstante Last
m die mit dem Index m versehenen Grossen bezeichnen iiber eine Periode der

pendelnden Last gemittelte Werte
s Schlupf
I Stinderstrom
P, Wirkleistung
0, Blindleistung
cos @, Leistungsfaktor
P> Nutzleistung
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K Ik %( xk Zk Pk Qk
[A1] [a] | [el | [Q] | [W] |[VAR]
0(5.25(41.64(4.07 [41.84 |3452 |2845
1(5.72| 3.76(0.77 | 3.84 |92.2 |18.88
2(4.7 | 2.67(1.55 | 3.085/44.23|25.68

3[1.86| 2.28|2.32| 3.25 | 5.9 | 6
4[0.19f 2.06(3.09 | 3.715| 0.05| 0.08
5/0.47| 1.89|3.87 | 4.31 | 0.3 | 0.64
Total [3595 |2896

Bild 3 Fourier-Komponenten der Betriebs-
parameter

thode des Quadratstromes nicht genii-
gend genau.

Das Bild 3 zeigt die Ergebnisse der
Rechnung fiir 5, = 0.06, bei der die
Strome durch die ersten fiinf Terme
einer Fourier-Reihe (die folgenden
Terme sind vernachldssigbar) darge-
stellt werden. Die Scheinleistung (21)

ist § = 6159.5 VA, der Leistungsfak-
tor (25) k, = 0.583 und die deformie-
rende Leistung (24) D = 4078 VAD.

Zwischen den Ergebnissen der bei-
den Methoden ergeben sich Differen-
zen, die aber 10% nicht tiberschrei-
ten. Das zweite Programm, welches
die physikalischen Tatsachen besser
beriicksichtig, ist zu bevorzugen. ob-
wohl es etwas komplizierter ist.

Schlussfolgerungen

Es wurden zwei Rechenprogramme
fiir die energetischen Parameter der
Antriebe mit Drehstromasynchron-
motoren von Arbeitsmaschinen mit
pendelnder Last vorgestellt. Es han-
delt sich dabei um Programme, wel-
che die elektromagnetischen Uber-
gangsvorgidnge vernachldssigen. In
der Approximation der ersten Me-
thode werden nur die arithmetischen
Mittelwerte der augenblicklichen
Strome und Leistungen berechnet. In

der zweiten Methode werden die
Strome als Fourier-Reihe dargestellt.

Die Rechnungen bestétigen, dass
der Leistungsfaktor durch die Ver-
grosserung der deformierenden Lei-
stung reduziert wird. Der Einfluss ei-
ner pendelnden Last auf die Funk-
tionsweise eines Asynchronmotors
wird durch diese Rechnungen transpa-
renter gemacht, was eine genauere
Dimensionierung des Antriebsmotors
erlaubt. Ein Programm, das auch die
elektromagnetischen Ubergangsvor-
ginge beriicksichtigt, wird in einer an-
deren Arbeit erldutert.
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