Elektrische Maschinen und Antriebe

7)) TECHNISCHE

UNIVERSITAT

97~° DARMSTADT

Vorlesungsinhalt

Einleitung

Drehfelder in elektrischen Maschinen
Mathematische Analyse von Luftspaltfeldern
Spannungsinduktion in Drehstrommaschinen

1
2
3
4
5. Die Schleifringlaufer-Asynchronmaschine
6. Die Kurzschlusslaufer-Asynchronmaschine
7. Antriebstechnik mit der Asynchronmaschine
8. Die Synchronmaschine

9. Erregereinrichtungen und Kennlinien

10. Gleichstromantriebe

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 5./ 1
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

v
o



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

S
5. Die Schleifringlaufer-Asynchronmaschine -

Quelle: Siemens AG
TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 5./ 2
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

s

£
%



&5 TECHNISCHE
&)=\ UNIVERSITAT
’Z DARMSTADT

Elektrische Maschinen und Antriebe

5. Die Schleifringlaufer-Asynchronmaschine
5.1 Funktionsweise der Schleifringlaufermaschine
5.2 Stationares Betriebsverhalten der Asynchronmaschine
5.3 Asynchrone Energiewandlung
5.4 Kreisdiagramm der Asynchronmaschine
5.5 Anfahren des Schleifringlaufermotors mit Anfahrwiderstanden
(5.6Drehzahlvariabler Betrieb von Schleifringlaufer-Asynchronmaschinen)

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 5./ 3
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

v
o



Bezugspfeile: Zahlpfeilsystem
fur Wirk- und Blindleistungen
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o [ 1 Il

P: Wirkleistung > o o—

Q: Blindleistung P a— U u UlU ea}—P

U: El. Spannung Q- «—— Q

I: El. Strom ’ ’

Bezugspfeile: a) b)
Zahlpfeilsystem fur Wirk- und Blindleistungen
PDC:U’I PAC:UICOS(D QAC=U|SIng0

a) Verbraucherzahlpfeilsystem: Zugefihrte el. Wirkleistung P ist positiv
Induktive/kapazitive Blindleistung positiv/negativ
b) Erzeugerzahlpfeilsystem: Abgegebene el. Wirkleistung P ist positiv;
Induktive/kapazitive Blindleistung negativ/positiv
Beispiel: Im VZS qilt:
» P >0: Verbraucher (z. B. Motor, Heizwiderstand, Laden v. Batterien,...)
» P <0: Erzeuger (z. B. Generator, Batterie, Brennstoffzelle,...)
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Wirk- und Blindleistungsfluss, m-phasig, 7, TECHNISCHE
im Verbraucher-Zahlpfeil-System DARMSTADT

%o"-> DARMSTADT

Wirkleistung Blindleistung
P=m-U -l -cos @ Q=m-U:-l- sing
1. —180° <9 <-90° P <0, Generator Q < 0, kapazitiver Verbraucher
2. —-90°<¢p<0° P >0, Motor Q < 0, kapazitiver Verbraucher
3. 0<p<90° P >0, Motor Q > 0, induktiver Verbraucher
4. 90° < ¢ <180° P <0, Generator Q > 0, induktiver Verbraucher
y U y U y U y U
Mathematisch
positiver

Winkelzahlsinn = 2 <0
Gegen-Uhrzeigersinn I @>0
@ <0 ) >/1 @ >0
2

I 1. : : T
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Drehmomenterzeugung beil Sinusstromspeisung
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Beispiel: Strom und induzierte Spannung ,in Phase®
A .
uj| 1

 Sinusférmiger Strangstrom i

» Sinusférmige induzierte Spannung je Strang u;
(auch: u,: ,Hauptfeldspannung” genannt)

a) Pulsierende Leistung je Strang, aber

NI

b) Konstante Leistung und Drehmoment in der
>t Summenwirkung aller drei Strange.

-,Innere” Leistung (,Luftspaltleistung®) p;
berechnet aus Strangstrom und induzierter

Spannung
ps(t) =U; cos(at) - I cos(at) +U; cosat —277/3) - | cos(at — 277/ 3) +U; cos(ewt — 47z /3) - | cos(et — 471 3)
p5(t):UiI -[cos(Za)t)+1]+ﬂ-[cos(2a)t—4—7T)+1}+Ui -{005(20)’[—8—%)+1}
2 2 3 2 3
3/2)-U; -1
p5(t):m-u'2I _3.9 0 yonst I\/|e=( )V,

2-77-N
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Schleifringlaufer-Asynchronmaschine

e Im Stander und Laufer je eine Drehstromwicklung
¢ Die drei Lauferwicklungsstrange sind kurz geschlossen

E=
v y
w Z
¢ Die drei Standerwicklungsstrange, gespeist mit Drehstromsystem
(Strom |, Frequenz f,),
erregen Grundwellen-Luftspaltfeld B, , das mit ng, dreht.
e Wenn Laufer mit n#ng,, (= ASYNCHRON) dreht,
induziert B in die Lauferwicklung Spannung U,,,

die je Lauferstrang den Lauferstrom I, treibt.
e Lauferstrom und Standerfeld bilden Uber LORENTZ-Kraft Drenmoment M,
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Wicklungsanordnung UNIVERSITAT
Beispiel:

Primar: Sternschaltung der dreistrangigen Drehfeldwicklung

Sekundar: Kurzgeschlossene Sternschaltung einer dreistrangigen Drehfeldwicklung

U X U X
\% Y V y
W Z W z

Statorwicklung Rotorwicklung
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Schleifringlaufer-Asynchronmaschine: Aufbau

Wickelkopfe Luftspalt Blechpakete Gehause Wickelkopfe

\ /7

{\ XX/ N Blrsten—
. \ ‘ /Stator”'”” halter
Liifter — o\ ll
" / R Lager— Joch
Rotor schild

||||I|. .|I||||I
= Nut Zahn

K

Nutoffnung

4 -

;F Schleifringe

Lufter—
haube N

Kihlrippen

FuB .
Quelle: H. Kleinrath,

Studientext
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Dreiphasig bewickelter Schleifringlaufer
mit den drel Stahlschleifringen

Dreistrangige
Zweischichtwicklung

Y- Schaltung

3 Stahlschleifringe

Wellenende

Quelle:

GE Wind, Germany
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Asynchronmaschine - Funktionsprinzip

Der Schleifringlaufer hat eine kurzgeschlossene Drehfeldwicklung,
z.B. vierpolig (alternativ: “Kurzschluss-Kafig”, siehe Kap. 6).

« Stander: Hat eine (dreistrangige) Drehfeldwicklung, z. B. 4-polig.

« Der Laufer rotiert langsamer als das Drehfeld, daher Relativbewegung zwischen
Laufer und Standerdrehfeld. Dies fuhrt zu einer Spannungsinduktion in der
Lauferwicklung durch das Standerdrehfeld,
sodass Lauferstrome flie3en.

« LORENTZ-Kraft vom Stator-Drehfeld auf stromdurchflossene Leiter der
Lauferwicklung: Es entsteht das elektromagnetische Drenmoment M.,
das den Laufer ASYNCHRON (“langsamer”) mit dem Drehfeld mitzieht.
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Einsatzgebiet: Z.B. Asynchrongeneratoren (ASG)

Quelle: Siemens AG, ASG
Deutschland
’ Quelle: Andritz Hydro,
. Osterreich
Windgeneratoren mit Getriebe und Motorgenerator fir das Pumpspeicherwerk
doppeltgespeisten Asynchrongeneratoren, ca. Goldisthal/Thuringen, vertikale Welle
1...8MW (unten: Pump-Turbine), 340 MVA

LT\
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Lauferfrequenz f, und Schlupf s

e Im Drehtrafo (n = 0) ist die Lauferspannung U, (f, =f,)
abhangig von der Lauferstellung y phasenverschoben:

Up, el ™t =Up o170y =y
e Dreht der Laufer (n = konst. > 0: f, = f,), nimmt der Lauferdrehwinkel zu:y = p-27z-n-t+y,

[ Qi uhr . eJCOrt _ Uhr ) eJ'(_Zﬂ-'n'p’Fa)s)'t . e_J‘ﬂ/o
Laufer-Kreisfrequenz |@, =@y —27-N- P

Lauferfrequenz fp="1f,—n-p
(
e Schlupf s (Definition): |s = f,/ f fp=s-fg
< S:fs—n-p:fslp—n g —
fs fs/p

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 5./ 13
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Lauferfrequenz und Schlupf

Lauferfrequenz | f. = f.—n-p

Ngn — N
__yn _ _

Nsyn

o k [Une|  Unel =275, % 172

o

r S

BREMSE

[
0,5 0 -0,5

0
nsyn n= (1_3) . nsyn
S —-—|
1
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Funktionsweise der Schleifringlaufermaschine

- Stander-Grundfeld-Drehwelle B, dreht synchron n,
- Laufer dreht asynchron n; hat Schlupf s gegentber Standerfeld
- Stander-Grundfeld-Drehwelle induziert Lauferwicklung
- Lauferdrehfeldwicklung kurzgeschlossen — Lauferstromsystem |, flief3t
- Lauferstrome |, bilden mit Standerdrehfeld B; ; ele.-magn. Drenmoment M,
- Motorbetrieb:
Laufer dreht langsamer als Stander-Drehwelle n<n
- Generatorbetrieb:
Laufer dreht schneller als Stander-Drehwelle n>n

syn

syn
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Lauferspannungsgleichung 1
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e KONSTANTE Drehzahl = KONSTANTE Frequenzen = STATIONARES Betriebsverhalten =
nur zeitlich sinusférmig veranderliche GrofRen = komplexe Wechselstromrechnung

i (1) =2 15 -cos(g) =Re(v2 - 1 -eT!) = i) e 1,
o Lauferstrang kurzgeschlossen: u, = 0:

(R,: Widerstand eines Lauferwicklungsstrangs)

R I, =u, +Uj, =u, —d¥. /dt = R -I,+d¥ /dt=u, =0

o ¥ : gesamte Flussverkettung mit einem Lauferstrang:

a) Gegeninduktion vom Standerdrehfeld B, in die Lauferwicklungsstrange:
J- @ Mg - |

=S
b) Selbstinduktion durch Laufer-Luftspaltfeld B,: Lauferwechselstrome je Strang I,

(Lauferfrequenz f,) erregen in Lauferdrehstromwicklung ein Laufer-Luftspalt-Drehfeld
Bs.r (X 1) =Bs-cos(X, -z/zy, — o - 1) =Bg -COS(y, — @y - 1)
B __ﬁ%.Vﬁi.nH
o,r —
o mw P

e B, induziert in die Lauferwicklungsstrange die Selbstinduktionsspannung

'kwrNr'Ir

J-op L1y
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Lauferspannungsgleichung 2

c) Selbstinduktion durch Streufelder des Laufers:

- Laufer-Oberfelder:  J-ay oo Ly -1,
- Laufernutstreufeld: j_-a)r Leoo- 1y L, = Lr’OQ + Lr,ob +0y g L
- Lauferstirnstreufeld: J-ay - Ly 5 -1,

d) Rotorstrangwiderstand R,

e Lauferspannungsgleichung:

oo M- lg+J-o L1+ -0 (0 Lin +Lr g + Lrop) - L + R -1, =0
a) b) C) d)

Joaor Mg lg+J-ap-Lp- L+ Ly 1 +R -1, =0
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Standerspannungsgleichung 1

a) Gegeninduktion: Das Lauferfeld B, rotiert relativ zum Stander mit synchroner Drehzahl:

denn: v=v, +V =2-p-n-ty+2-f-75=2p-Ngyn -(1=5)- 7, +2-5-f5 -7

r,syn
V:2p.£,(1_s).z-p+2.s- fS.Z'p =2- fs-Z’p :Vsyn

und induziert daher die Standerwicklung mit Standerfrequenz fg: j-cag - Mg, -1,

b) Selbstinduktion: Stander-Luftspaltfeld B, = Selbstinduktionsspannung:
) Lgp- s
c) Selbstinduktion durch Streufelder des Standers:

- Stander-Oberfelder:  j.-a@g-0g4-Lgy -1
- Standernutstreufeld: j‘a)s"—sOQ"

Lso = Ls,oQ +Ls o+ 050 Len

=S
- Standerstirnstreufeld: j-ag-Lg g1

d) OHM scher Spannungsfall am Standerstrangwiderstand R,
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Standerspannungsgleichung 2
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e Summe aller Stdnder-Spannungskomponenten muss der an den Klemmen anliegenden,
durch das Netz vorgegebenen Strangspannung U, gleich sein (Kirchhoff’sche
Maschenregel)

e Stdnderspannungsgleichung:

Us:j'ws'Msr'lr"'j’a)s’Lsh’ls"'j’a)s'(as,o’l—sh"'Ls,oQ"'I—s,ob)’ls"'Rs’ls

a) b)

c)

d)

L_Js:j'a)s'Msr'lr"'j'a)s'Lsh'ls+j’a)s'LSG'ls+Rs'ls
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Stander- und Lauferspannungsgleichung
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e Standerspannungsgleichung:

Us=J]- @ Mg -l + ] w5 -Lgp- g+ ] 5 gy T +Rs- 1 g

e Lauferspannungsgleichung:

O:j'a)r'Mrs'ls"'j'a)r'Lrh°lr+j'0)r'|—ro-‘lr+Rr'I

r
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Ubersetzungsverhaltnis 0 (1)
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e Ubersetzungsverhaltnis 0 zwischen Stator- und Rotorwicklung:
i kW,s ’ Ns
kW,r ) |\Ir
e Mitm.=m,=m ( = 3) folgt:
2
Kywo- N om |-t om |-t
) | Pws S 2 1,2 P _ 2 1,2 P
U= - Ly = K 'ﬂO’Nr’kw,r’ 7 _:UO’Ns'kw,s' 2 — sh
w,r’ Nr T p‘5 T P-
Kw,s "N om |-z > o 2m |-t
U-Mg=—2_. 1y -Ng-Kys- Ny -Kyp —= —=p9-NZ-k — P
rs kw,r‘Nr s " ™w,s rBw,r 72_2 05 s "™w,s 7[2 06 S
e Hauptinduktivitat L,

. .. 2
Lsh =U-M =U"-Lp :i
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Ubersetzungsverhaltnis U (2)

e Lauferspannungsgleichung: Multiplikation mit G

j‘a)r'U'Mrs'ls"‘j‘wr'uz'l—r,h'(lrlu)"‘j'a)r'UZ'Lra'(lr/U)"'UZ'Rr'(lrlu)zo

u-U, =U; | /=1 L =0°-L,, R ,=0%-R,

e Lauferspannungsgleichung mit G und @, =S wx:

j.S.a)S.Lh.lS+j.S.a)S.Lh.|_’r_|_j.s.a)s.|_’ ] +RI"°I_’r:O

ro —r

e Erweiterung der Standerspannungsgleichung mit U: (mr =Ms M = I\/Isr)

Lis:j°a)s°u°Ivlsr’(lr/u)_Fj°a)s°|—h'ls"'J-°a)s_‘.'|—s,o-'ls"'Rs°ls;

Us=J-as-Ly- '+ o5 Ly g+ o Lgg - T +Rg - g
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T-Ersatzschaltbild je Strang

*Us=Jos-Ly- Ui +]-os- Ly L+ )05 L - 1 +Rs -

O=)-s-as-Ly-ls+)-sa-Ly-U'y+]-s-a-Lis Uy +Re - Iy

o Mit Reaktanzen X = e, L:

U.=Rs- 1+ ] Xgo-Is+]-Xp-(Is+1',)||0=

?rl_ j'x;o-'l_,r+j'xh'(ls+|_,r)

e T-Ersatzschaltbild: Lauferstreureaktanz: X! =,

o— — e
U= Standerstreu-
s~ Vs reaktanz: 1 X ’
Us| EIN Zeiger kann X, =l J&h ‘lr‘
reell gewahlt so ST Hauptreaktanz: X, =e,L,
werden!
' lm lm | + |’

o,

LT\
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Zeigerdiagramm (Stranggrof3en)

e ,Magnetisierungsstrom® |
stellt Summenwirkung von Stander- und Lauferfeld ( = resultierendes Hauptfeld) dar.

_ 4
Iy =1s+1,

e Hauptfeldspannung U,
Gemeinsame Wirkung der durch das Hauptfeld induzierten Selbst- und

Gegeninduktionsspannungen in Stander- und Lauferwicklung

Up =Ui;s
Up =Up /s, Up =0-U;,

Uy=]-o-Ly- 1

e Im Rotor ist tatsachlich die Rotorfrequenz f. wirksam, wird aber
durch Division mitsals U, ./s=]-s-aLy,-1,,/s=U, dargestellt.

e Dafir tritt fiktiver Widerstand R’r/S auf.
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Zeigerdiagramm (Stranggrolien) <‘ DS
U,

JXso Is Kreisdiagramm

fiktiver Rotor- R /s

Widerstand '
Hauptfeld- — . .
Spannung Un = Joskn-1n

_ ’
In=1s+1,

Magnetisierungsstrom
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Magnetisierungsstrom

I EE—————
Resultierendes Hauptfeld entspricht
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Resultierendes Hauptfeld
A7)
/&)/ \ Stator 7 N
A e =B- <i
(») N ! B(vy) B&sm'y
O) ,
B—-Feld
\ / linizn

X

,Raum-
Magnetisierungsstrom

- st-—  zeiger”
Stator—Strombelag
Rotor Rotor—Strombelag

o>

Uh =a)s-$”h/\/§=a)S-NSkW’S-E-Tp-l-é&/\/z:a)sLh-Im
T
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Resultierendes Hauptfeld und
Magnetisierungsstrom

Erganzung I

e Stander (Stator)- und Laufer- (Rotor)-Feldgrundwelle werden von
sinusformig verteilten Strombelagen A.(y), A.(») (Durchflutungen @,, ©,) erregt.

-
O=—"-[A(y)-dy
T
T
e Stator- und Rotorfeldwelle tberlagern sich zum resultierenden Hauptfeld

¢ Eine sinusformig verteilte Feldwelle kann durch einen Raumzeiger in der
Maschinenquerschnittsebene ersatzweise dargestellt werden:
Zeigerlange = Feldamplitude,
Zeigerrichtung = Lage des Nordpols.
Dafur: Alternative Zeiger B, oder ¥, oder ], mit derselben Lage!

o ZEITZEIGER (1 in komplexer Ebene)

und
RAUMZEIGER (1 in Querschnittsebene)
im Stationarbetrieb kongruent.
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BLONDEL sche Streuziffer o

0<o<l1
® StrangindUktiVitat/'reaktanZ: I—S = I—h + Lsg, XS = Xh + XSO‘ Kéine nkur Streuung
L;:Lh+L}0,X;=Xh+X;G L2 X2
o ) . o=1—-—" _—q__7th
e Quantifizierung der Streufliisse nach BLONDEL.: Streuziffer: |~ — NE - X X!
sbtr s/
. =*
LS O LS S o0
O LS ~ LSO' + LI”G
o
L, - L, L, - L, L, -L, Ly-L,
Lso'+ h rG:LS_Lh+ h I‘O':Ls.l_ h r_|_ h ro :Ls°
Ly + Ly L, L - L, L - L,
e Streuinduktivitaten: L. _ + e =L, +% =L, + L/,

Ly + Lo h

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 5./ 29
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




575 TECHNISCHE
& UNIVERSITAT
'~ DARMSTADT

Ersatzschaltbildparameter je Strang

Beispiel: Nenndaten und per-unit-Grof3en:
Nennspannung U, = 400 V (stets verketteter Wert), Nennstrom I, = 100 A, Sternschaltung

Nennstrangspannung Ug \ =U /\3=231V Nennstrangstrom Is =1y =100 A
Nenn-Scheinleistung : Sy =3-Ug \ - 15y =3-231-100 =69.3kVA
Bezugsimpedanz (Nennimpedanz): Z\ =Ug \/ls\ =231/100=2.31Q

e Streuziffer o soll klein sein: typisch 0.08 bis 0.1

e Strangwiderstande: sollen klein sein: s =R/ Zy, ty =Ry /Zy: wenige Prozent 3 ... 6%

e Hauptinduktivitat: soll grol? sein (= Kopplung zwischen Stander und Laufer !):
prop. 1/6 = KLEINER Luftspalt: mechan. Untergrenze ca. 0.28 mm bei kleinen Motoren:

Xp/Zy =2.5...3.0 = 250% ... 300 %

o Streuinduktivitaten: Xgo + Xyg 20+ Xg=o- Xy,
o-X,/Zy ~(0.08...0.1)-(25...3)=0.2...0.3

v
o
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T-Ersatzschaltbild-Parameter (p.u.) je Strang

Zahlenbeispiel:
in p.u.

Schlupfs =0.03

U [0.03]  [0.12] 1] [0.04/0.03]
S —=1.0 Ug| [1.0] [2.5] JXh A Ir
U s,N
| I
O ®
Strangwerte (Phasenwerte) ! Ersatzschaltbild OHNE
Ummagnetisierungsverluste!
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Stationares Betriebsverhalten der Asynchronmaschine

- T-Ersatzschaltbild je Strang: Schlupf s als veranderbarer Parameter
- Ubersetzungsverhéltnis U bzw. 1/t fur Lauferspannung bzw. —strom U,, I,
- Grol3e Hauptinduktivitat L, als magnetische Stator-Rotor-Kopplung:
X,=2.5...3.0
- Kleine Stator- und Rotorstreuinduktivitat:
Xeo » X 1o = (0.2...0.3)/2=0.1... 0.15
- Sehr kleiner Stator- und Rotor-Strangwicklungswiderstand
rg, r,=~0.03...0.06
- Magnetisierungsstrom | erregt resultierendes Luftspalt-Magnetfeld
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Elektrische Maschinen und Antriebe

5. Die Schleifringlaufer-Asynchronmaschine
5.1 Funktionsweise der Schleifringlaufermaschine
5.2 Stationares Betriebsverhalten der Asynchronmaschine
5.3 Asynchrone Energiewandlung
5.4 Kreisdiagramm der Asynchronmaschine
5.5 Anfahren des Schleifringlaufermotors mit Anfahrwiderstanden
(5.6Drehzahlvariabler Betrieb von Schleifringlaufer-Asynchronmaschinen)
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Asynchrone Energiewandlung

I Ry Xso iXyg  RL /s

* Ersatzschaltbild OHNE
Ummagnetisierungsverluste!

« O =27-n=(1-5)-27-ng, =

) ! =(1-5) - n
* Zugefihrte elektrische Leistung Py i, =3-Ug - I -COS@
e Stromwarmeverluste in der Standerwicklung  Pg, ¢ =3-Ry - |§
e Luftspaltleistung P§ = Pe,in — PCu,s :3.R_;. ||’r2

o Stromwarmeverluste in der Lauferwicklung:  Pgy p =3+ Ry |r2 =3- R'r-|'$= s- Py
o Abgegebene mechanische Leistung Py ot =Ps —Poy r =(@—5) - Ps

o Drehmoment: By gyt =M -2, =(1-5)-Ps — Mezl_s B o Me:Q

1-5 stn _stn

Elektromagnetische Drehmoment M, ist zur Luftspaltleistung Ps direkt proportional.

v
o
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Schlupfkupplung — mechanisches Analogon zur
Asynchronmaschine (1)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT
MQ1=Pq . . Po=MQo
I \§<Re|bbelage I
PR L
I 3
4 (o

Pg=P1—Po =S-P1

e Antreibendes Drehmoment M an Welle 1 = Drehmoment an abtreibender Welle 2
e Drehmomentitbertragung nur maoglich,

wenn Reibscheibe 2 gegeniber der Reibscheibe 1 schlipft.
e Daher:

Abtriebsdrehzahl 2, um Schlupf s kleiner als Drehzahl der antreibenden Welle 2,
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Schlupfkupplung — mechanisches Analogon zur [ECe
Asynchronmaschine (2) DARMSTADT
MQ1=P; Po=MQ2
— —
=(1-5) 2 \\
L |

w/ ]
e Abgegebene Leistung P, =M -2, :
Ist um Schlupfverluste Py=s£2,-M
kleiner als zugefuhrte Leistung P, =M -2,

P =R —-P,=M '(91—92):
=M (2 -(1-9)-2)=s-M-Q2 =5-P

Pg=P;—Pz =s-PF

Asynchronmaschine

Schlupfkupplung

syn , Qn
P5 ’PCu,r 1Pm
M.

Q. 4
R.R.B
M
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Standerstrom |, bei R;>0
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(Re + jXs) - 1g + jXp 'y =U u. X, Re L ix: CRAMER sche
_ R } lszi. R, |=U 2 Regel 0st lin.
Xplg+| =4+ jX; |-/, =0 Det | 0 S + JX; Det Gleichungssystem 2.
S Ordnung
Rs + JXs 'th _ R ., ., Regel von SARRUS berechnet
Det = iX, R X! = (R + JX5)- ?+ X |=(1%p) Determinanten 2. Grads
S
r H ’
_ s % _ Rr + jsXy
lS _L_JS ) R/ _QS ) . ' . ' 2
(Rs+jxs).(r+jx;)+xﬁ (Rs"'st)'(Rr"'Jsxr)"'sxh
S
| U Ry + JSX; U Ry + JSX;
TS RRL4 JSRXL+ JRIX —SX XL +5XZ ° RgRI—SoX X} + j-(SRgX} +RIX)
’ : ' 2
U R} + jsX; Xh
)

-U.. o=1-
— (RsR,r_S'U' sz;)+ J '(S'Rsx; +st;)

= X X| = Xf =X X]

r

SN r
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Stander- und Lauferstrom I, I,

Losung des linearen Gleichungssystems 2. Ordnung (Unbekannte ¢, 17,):

U =Rs'ls+j'xs'ls+j'xh'|_’r 0= & I + 1 Xp —r+J Xp-1
S

=S 1
| —U._ . Ry + JSX; {5=0:ls=L_Js/(Rs+j-XS)
- (RSR’r_S‘O'°XSX;)+j-(S-RSX;+XSRI',) stoo:lg=U/(Rg+j-o-X)
|- X i-s-

I_,r:_lS.RIJ h — I_’r:—ls. ’J S xh ,

T+ X! R +]-s-X;

S

j'S‘Xh s=0:1'.=0

__u..
T T (RR =510 X X)) + (- Ry Xy + XgRy) |[s =20ty ==
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e Sonderfall R = 0: <S:O ls==1-Us/Xs
| staoil=—jU, /(o Xs)
| = Us _ Rr +Js- X; |'r:_us_ s Xy (s=0:1', =0
X R +js-oX’ - X. R+js-oX", |
S r r S rT ) r Szioo:L'rz—x—'j-lS(Szioo)
L r
e Daraus folgt das elektromagnetische Drehmoment M, (bei R, = 0):
P, mg-R, 172 p 2 XA s Ry
Me = - =Ms-——-Us -5 =3 N2
Oy S+ n Ws Xs R +(s-o-Xy)
X ¢ XE© XL -(1-
l-c=—""_= g: r-(1=0)
Xg- Ky i(}/ Xs
P > 1-o s-R; - X, S=0'M. =
Me:mso—.US . . '2 ’ 2 | e
a)s XS Rr _|_(So-xr) SiOO.MeZ
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Kippmoment M, = M, bel R, =0 | Herleitung | UNIVERSITAT
1-¢  s-R-X/
Me:ms.L.USZ. > r r —
Ws Xs RiF+(s-o-Xy)
dM,/ds=0: - Rr - X¢ - s-Ry - Xy ,23,(6,)(;)2
R; +(SGX".) (R;-2+(SO'XIC)2)Z
R +(soXp)® _ 28%-(oXp)®
Ri2 +(sox))2f (R +(sox})2f
R/? +(s0X})* —25° - (0X])* =0=Ry* —(s0X})* =O:>s:J_r;{;(’ = +s,
r

S _ R =S, S = Rr
b,mot o X! b >b,gen o X!

! ! _ !2
Mo (tsp) =My =4mg- 2 .u2. 20 SRy P 2100 R lo
s Xs R +(sp-0X]) Wy Xs RI“+R/
m. P2 1m0
Mb_ms @ US Z'G'Xs IVlb,mot=Mb I\/Ib,gen:_Mb
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KLOSS sche Drehmomentformel (gilt bei R, = 0)

p > 1-0o S-Rf- X/
Me =mg-—-Us"- S Y
s Xs RIS+(s-o-X})
m.. P .y2l-c 5-Rr - X . R
Me s ° Xg  s-Rp-Xy o (- X1)? s, o X/
My ms-p-USZ-l_O- R}2+(s.a.x;)2 R}z g R, 2 )
. 2-0-X N2 +S
S S (O'Xr) o - ;
R M, S-S, 2
IR IR I
O Ay My Sp +S S_b+i
s S,
( e S
M, 2 s|<<l:—%=2.—
KLOSS'sche Formel: Ry=0: |\ :Sb s| Mp Sb
b B4 = M S
s s,| |l§>05:—8=2.D
\ Mb S
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KLOSS sche Funktion M(s) £ romisce
fur das Drenmoment (R = 0)

DARMSTADT

e Kippschlupf s,: Asymptote
' é S L .
R, =0: 5, = Ry T 2@\’,"\\/2§h Schmiegkurve
X Me [ Y
My I '\ | Motor Bremse
| RN
e Kippmomente: /\\\\< %&
m 1-o \ 0.5 S
sz—s-i-US-— <=1
0 s/sp
6 5N4 32 -1]o 1 2 3 4|5 6 |71 —
=1.2 -1 %{—0.6 -0,4 -0,2J|0 02 04 06 0,8 |1 1.2 11,4 ——»
e KLOSS sche Formel: == ~¢§\% -0,5 s
AN
R=0: [Me__2 \\/ g
Mb Sb S \ !
T Generator \ ,,’
S S \ ) hs
i : 2S—b/\\ll
Beispiel: Sov |,

Kippschlupf S, =0.2
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Drenmoment bei R, >0

e Drehfeldleistung P5; — elektromagnetisches Drehmoment M,:

s-(1-0)-Xs- X/ -R!

Ps mg-R 172
Me: o _ s r'r Me:ms'£°usz° : — : —
Qyn S Lyn W (Rg-Rp—s-0- X Xp) +(s-Rg- X; + Xs-Ry)

e Kippschlipfe: dMy/ds=0 s=0:M, =0

Kippschlupf s, im motorischen (s, o = S, > 0) Betrieb stoo M. =0

und generatorischen Bereich (s, 4e, = -S, < 0) gleich grof3: - e

R, RE+XE R
P TX VR0 X2 o X
r S S F'Rs=~0
e Kippmomente: Mbmot/gen:i%‘i'usz 1
’ 2 0)2 _|_RS 1 \/Rz x2 R2 2X2
S V(Rs + X5)-(Rg +o°Xy)

+—+
o, (1-0) wXs
Pluszeichen flr das motorische, das Minuszeichen fur das generatorische Kippmoment.

¢ Im Generatorbetrieb missen auch die Statorverluste aus der Luftspaltleistung gedeckt
werden = Generatorisches Kippmoment M, .., iSt um diesen Betrag gréer als
motorisches Kippmoment My, .,

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 5./ 43
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




Drehzahl-Drenmoment- und
Drehzahl-Strom-Kennlinie
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eDa n=(1-5)-f,/p ,ist M, und I, in Abh&ngigkeit sowohl von s als auch von n darstellbar.
e Beispiel: Ry/ X, =1/100, R,/ X, = 1.3/100, o = 0.067, X, = X', = 3Zy, Zy = Usn/ Isn

I5 Me
IN 6 MN Mb,mot
. e Is(s)
Stillstandstrom =—> =
Stillstandsmoment Nennmoment motorisch
Nennstrom motorisch
l o IN |
0 s0 Leerlaufstrom
0 T — [ | |
1 0,5 // -0,5 —S
-1 0 1 2n Ngyn _o- sN=4% Leerlauf: Moment = Null
i i i —> - —1 Generator
S — - Me(s)
S 2 1 0 -1 — 4
n [ _ Mot
_1_s ] o otor
nsyn
-3
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e Beispiel:
X =Xp + X5 =3.0+0.15=3.15:

Leerlaufstrom:

s/lsN —]/X ~]/3

ca. 1/3 des Nennstroms. Bei 100 A Nennstrom: Leerlaufstrom ca. 33 A

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 5./ 45
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

v
o

3



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Stromaufnahme der Asynchronmaschine (2)

e Kurzschluss (Stillstand): Schlupfist 1; ("Kurzschlussstrom, Anlaufstrom™):
U Rl + jX, U

| .(s=1 == . T 27T | .(s— too =—— =~ (s=1
_S( )‘RSZO JXS Rr’-—i‘JO'X; —S( )‘RSZO JGXS —S( )

ls 1\ ~ i Qs /US,N . 1
(s=1)=~-J- ==
IS,N O"XS/ZN O"XS
IS RS jXSg -]X I',g- Rr’/s =1 ls jXSO- le":}-
—— il -
Ug )Xh AT,
Im
. ls1 1
e Beispiel: R.,R, =0: I ~
o =0.066, X, = 3.15: I(s = 1)/l = 1/(3.150.066) = 4.8 sN_ 9 %s
Kurzschlussstrom ist 4.8-facher Nennstrom (bei I, = 100 A: ca. 480 Al).

Grof3e Motoren = kleineres o= 5 ... 7-facher Nennstrom ublich.
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Stromaufnahme der Asynchronmaschine (3)

e Nennpunkt:  Nennschlupf s: Thermischer Dauerstrom = Nennstrom Iy =
Nennmoment My wird erzeugt.
e Beispiel:
Vierpolige Maschine, 50 Hz: Leerlaufdrehzahl ng,, = 1500/min, } 1500 —-1450
N =

Nenndrehzahl ny = 1450/min, Nennschlupf sy = 0.033 = 3.3%. 1500 =0.033

e Durchflutungsausgleich:

Lauferstrom nahezu gleich grol3 wie Standerstrom,
etwa gegenphasig.

e Beispiel:
Xh =3.0, X|" =3.1 r’r: 0.03, SN =0.03
S ]+ Xp | j-3.0 | ]-3.0 |
LIS\t S Vi = IN =N S TN
» 08 5, W 1+j31
SN 0.03

v
o
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Strom- und Drehmomentkennlinie I,(n), M(n)

Leerlaufstrom |, erregt Magnetfeld, daher:
maoglichst kleiner Luftspalt 6 zwischen Stator und
Rotor fur kleinen Strom |1, bzw. |

* Kleiner Nennschlupf s typisch < 10%. Je grof3er My
die Maschine, desto kleiner der Schlupf sy.
I
* n=0: Sehr hoher Anfahrstrom |, aber nur relativ 1IN N
niedriges Anfahrmoment M, =" s | on|\U0
0 0 : : : : L — syn
« Motor maximal bis zum Kippmoment M, belastbar 1008 06 04 02 sNO
<4 S
Schlupf Standerstrom Drehmoment Beispicl
Ispiel:
Leerlauf 5 =0 lo =ca 03 | M =0 R
Nennpunkt S = sy N My Sy = 7%, s, = 23%
Kippen SN |, =ca. 25 I M, =ca2 M
Anfahren s =1 l1 =ca. 4 Iy M1 =ca.0.8 My
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Leistungsfluss im Motorbetrieb
(SANKEY-Diagramm)
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Beispiel: P. y Motor
Schlupf 7 zeéll?w //
s=0.2 pp, 4 |2 KW / Pn >0
Motorbetrieb /Z: 4kw . / Me >0
20(IS<W / Ps >0
PCu.SW; / S=OZ>O

— Luftspalt PCu,r =3~ P§ =0.2- P5 >0
Pour =0.2:20 =4 kW >0

777 Pa -

Peyr=Ps-s =Ps(1-s)

7

n=14126 =53.8%

SBBHIBIBN

Leistungsflussrichtung VZS

P

m,out

P

e,in

Wirkungsgrad der Asynchronmaschine: Motor: 7=
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Leistungsfluss im Generatorbetrieb

o g Pm,in |
sz T

32 kW
s=-0.25 | Pn=Ps(1-s)
sy 30KW

Generatorbetrieb P. —P..

Cur_fé6"% Ps
Generator : W ~ 24kwW
P, <0 ‘Luftspalt
M. <0 ////A ° kW

Leistungsfluss-
richtung EZS

Ps <0

st 7 2kw vzs

PFB e ou
Pour=5-Ps >0 //////ﬁ% 17 kV\t/“;
Pour = (-0.25)-(-24)=6 kW >0
n =(-17)/(-32) =53.1%
P

e,out

P

m,in

17 kW

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Wirkungsgrad der Asynchronmaschine: Generator: 7=
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Asynchrone Energiewandlung

- Lauferverluste P, , ~ 1,2 fur Drehmomentbildung M, ~ P, /s unerlasslich
- Leerlaufstrom I, bei Schlupf Null = Magnetisierungsstrom | =
= ca. 30 ...50% des Nennstroms
- Drenmomentkurve M(s) bei R, = 0: KLOSS sche Funktion
- Asynchrones Kippmoment M, = Maximalmoment:
Im Motorbetrieb kleiner als bei Generatorbetrieb
- Betrieb zwischen motorischem und generatorischen Kippschlupf
- Betriebsschlupf klein, daher Drehzahl nahe Synchrondrehzahl
- Anlaufstrom |, mit ca. 5-fachem Nennstrom sehr hoch
- Kippmoment M, etwa 2 ... 3-faches Nennmoment
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Elektrische Maschinen und Antriebe

5. Die Schleifringlaufer-Asynchronmaschine
5.1 Funktionsweise der Schleifringlaufermaschine
5.2 Stationares Betriebsverhalten der Asynchronmaschine
5.3 Asynchrone Energiewandlung
5.4 Kreisdiagramm der Asynchronmaschine
5.5 Anfahren des Schleifringlaufermotors mit Anfahrwiderstanden
(5.6 Drehzahlvariabler Betrieb von Schleifringlaufer-Asynchronmaschinen)
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Entstehung des Herleitung |
HEYLAND-Kreises (R, = 0)

Schritt 1: Abhéngigkeit von s

1 _Ri+jsXp 1 R+jsX _US( (1-1/0)-R __1)

| =U.. : —U.. : —
S 7% jXs Rl+jsco- Xl ° X —s-o-Xl+j-R X; |-s-o-Xi+]j-R "o

e Stromortskurve: (Ug = U, gewahlt)

e G(s)=—-soX; + jR;: Gerade in der komplexen Ebene parallel zur Re-Achse
1 1 a—ip(s)
G(s) Z(s)-el®  Z(s)

e Punkte P der Geraden gehen in Punkte P” des Kreises iber: Strecke OP = Z(s)
= 0P =1/Z(s) -

e Kehrwert (Inversion) von G(s) ist Kreis K(s): K(s) =

e Kreismittelpunkt M liegt auf —Im-Achse.

v
o
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HEYLAND-Kreis (Rg = 0): Herleitung |

Geradeninversion: Liefert einen Kreis P - P’

L
Im s=0 0 S=co M

Inversion

_—

R,
r
= =

S=co
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Entstehung des | Herleitung |
HEYLAND-Kreises (R, = 0)

Schritt 2: |, = .
- —s-o-X/+j-R "o

Us (_A-Uo)R ;1
XS

e Multiplikation mit negativer reeller Zahl 1-1/0)-R; :

Kreis an -Im-Achse punktgespiegelt und ,aufgeblaht”
1-1/o .1

Beispiel:6=0.1:1-1/0=-9; —jlo=-j-10 I ~ - —
eispiel: o o , —Jlo=—] LIS Zs o (XLIRD+ ] JO_

e Addition mit —j/o: Kreis nach rechts entlang —Im-Achse verschoben.
e Multiplikation mit U¢/ X &ndert Kreislage nicht, sondern nur seine GréRe.

e Kreispunkt P, = Leerlaufstrom I.(s=0)=—jUs/ X,
P_:"ideeller" Kurzschlussstrom 1,(S=00)=—jU,/(cX,)
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HEYLAN_D-Kreis (Rs = 0): Herleitung | L e
Punktspiegelung 7 DARMSTADT

2. Schritt:
x(1-1/0)

s steigt 1 5 s steigt Punktspiegeln und
,,Aufblahen®

unktspiegeln)

,,Aufblahen
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HEYLAND-Kreis (R, = 0): Herleitung |
Parallelverschiebung

I Re
s>0
S steigt
S = 400
< ST
Im
s<0
Addition mit |~ J/o| = Parallelverschieben
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Kreisdiagramm-Stromortskurve —
HEYLAND-Kreis (R, = 0)

Re
Us

- Kreismittelpunkt M liegt
auf ,x-Achse”

- Schlupfpunkte 0 und «
liegen auf ,x-Achse”

- Generator- und Motor-
betrieb sind in der Strom-
Aufnahme ,symmetrisch®

- Die Distanz zwischen
Schlupfpunkten 0 und «
ist der Durchmesser |

GENERATOR
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Drenmomentgerade M, s e
e Wirkkomponente des Standerstroms (Betriebspunkt P, Schlupf s) : \
lsw=1s-Cosp=PB=PC+CB
o Elektrische Wirkleistung B, ;, =mg-Ug-Ig,,
e Leistungsbilanz: Pein =Pn+Peyr =mg-Ug - (PC+CB)
Strecken im
Strommal3stab!

* Elektromagn. Drehmoment: B, ;, = Ps = Mg - gy =mg -Ug .PB

e Bei den Punkten P,und P_ ist Drehmoment M, Null.
Daher: Verbindungsstrecke PP, : "Drehmomentgerade”.

Abschnitt PB st proportional zum Drehmoment ! )

(A)
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Leistungsgerade P,

e Beis = 1istn=0: Daher ist P, im Punkt P, Null.
P,=27-n-M, =0
e Bei s = 0 ist M, = 0: Daher ist P, im Punkt P, Null.

o Verbindungsstrecke_Pﬁ : "Leistungsgerade":
Teilt Wirkstrom in PC und CB

e Abschnitt PC ~ mechanische Leistung P, CB ~ Rotor-Stromwarmeverluste Pcur

e Betriebspunkte auf oberer Kreishalfte: motorisch, Wirkleistung positiv (cose > 0).
Betriebspunkte auf unterer Kreishalfte: generatorisch, Wirkleistung negativ (cose < 0).

e Kipp-Punkte Py . P, , (maximales Drehmoment) s;, o, Und S ! PB maximal.

e Strom |, eilt stets der Spannung U, nach = Asynchronmaschine ist — unabhangig vom
generatorischen oder motorischen Betrieb — stets induktiver Verbraucher

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 5./ 60
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




Leistungsgerade DARMSTADT
Re U. R +js-X! U, =+ _ _Us Xi-(I-0):-s
I IS:_S' ' 5 E ISOZ. I—S_lS_lSO_ . ' : '
Us 70Xy Rirjs-oX’ T i Xg o T T T X RedjsoX,
S Leistungsgeﬁde/ - I_s = |SW — jlsb I_sw = lsw
~
_ ~ U. X/-(1-0)-5s ;. ,
s=1 Is= > ,5 ( ), 2'(Rr_JSO-Xr)
Xs R+ (soX))
Im S = 40 !.,SW — !.,SW = R;
< 0 S = -0 lsb Iy  SOX,
I Rl a — -
w2 B-2. I
ISb s=1 er b b
mU,CB_mU,CB_CB _CB_a Iy _ Rl soX;_
Eazit: Ps MUglgy o lsw b Iy oXp R

CB ist proportional zu den Laufer-Stromwarmeverlusten! mSUSC—B =S-Ps =Py
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Kreisdiagramm:

Strom- und Drehmomentverlauf (R, = 0)
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Mp,
1 1s=f(n) /
M, Is NN
Mn+ M=£(n) MN
= Dreh t d M
JIm renmomentgera se:-oo 1-
L1y N
n— o 10
NpiSy N
0 0 } : : } } Nsyn
1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 sNyO
GENERATOR

<4 S
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Kreisdiagramm: Generatorbetrieb, Motorbetrieb, TEE el
Gegenstrombremsen (1) DARMSTADT

(Rs=0)

S S
zsb\l\/z_b
] A
Me R
My AN Motor Bremse
1 ,! N
I N Me
< Mp
0,5 N
\\
0 | s/sSp
-6 5 -4 -3 2 -10 1 2 3 4 |5 6 |71 ——»>
;L_Z‘L—O,B -0,6 f0,4 -02J/l0 02 04 06 081 1,2 [1L4 —
D -0,5 S
N
\\\\
\ !' -1
\\ k
Generator \ I’
\ o/ s
||
2°S—b \\’I
\ -2
GENERATOR
Motorbetrieb

Generatorbetrieb

Gegenstrom-Bremsen
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Kreisdiagramm: Generatorbetrieb, Motorbetrieb, TEE el
Gegenstrombremsen (2) DARMSTADT
Motorbetrieb: 0 <s<1
(Ry=0) Re I wotor 10 KW = 6 KW + 4 kW
Us
Pe=P,+ PCU,I‘ . P,<O0 Gegenstrom-Bremsen:
Verbraucher- 1Ssse
Zahlpfeilsystem Pe >0 35KW=-25KW +6 kW
jI<rn 0
P..: Mechanische Leistung
(an der Rotorwelle)
Pc. . Rotorverlustleistung
Generatorbetrieb: GENERATOR Pe: Elektrische Leistung
(an den Statorklemmen)

-0<s<0
-10 KW = -12 kW + 2 kW
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Leerlaufpunkt P, bel R, >0

A Re
Stator-Leerlaufstrom:
1 U U i
U, | = > = > (R, — X
25,5=0 R3+jxs R52+X52 ( S J s)
lsO,szs' 2US 2 ls,s:O
‘y’. F)0
Im 0 _ U '
| ——iX s
2s0,b J S Rsz_l_xsz
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P/ /A,
&

/4

P
Py
a2 S =1
5 e
S
o
IS(S) \)6'\5\’ Poo S =0
tgefade S = -00
C momen
pre?
B .
P,
Py : 4]
Im s=0

Rechnerischer Beweis: in Unterlagen zum
Laborversuch ,,Schleifringlaufer-
Asynchronmaschine*

- Kreismittelpunkt M liegt
oberhalb ,x-Achse”

- Schlupfpunkte 0 und *eo
liegen oberhalb der ,x-Achse”

und

- oberhalb des
Kreisdurchmessers
(Durchmesserpunkt Pg)

- Generator- und Motorbetrieb
sind in der Stromaufnahme
,2asymmetrisch”

- Die Distanz zwischen
Schlupfpunkten 0 und £ ist
nicht der Durchmesser.
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Kreisdiagramm-Stromortskurve:
OSSANNA-Kreis (R, > 0)

e Kreisdiagramm fur R, > O:

- Der Kreis-Mittelpunkt M liegt etwas oberhalb der negativen Im-Achse.

- Die Strecke POPoo ist nicht Durchmesser des Kreises.

- Punkt P_ rtckt Uber die —Im-Achse.

- Drehmomentgerade liegt oberhalb der Im-Achse.

- Kreisdurchmesser geht durch Punkte s =0, M und "Durchmesser-Punkt" P

- Elektrische Wirkleistung ist zum Motorwirkstrom (Strecke ﬁ) proportional:

P, :ms'Us'ﬁ:ms'Us lg-Cosg
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Verlustbilanz im OSSANNA-Kreis (R, > 0)

e Verlustbilanz im Betriebspunkt P:
Lot aus P auf Kreisdurchmesser ergibt Ful3punkt D.
Schnittpunkte mit Leistungs- und Drehmomentgeraden: Punkte C und B.

Py=m,-U,-PB = M,="ssPB
stn
P,=m,-U-PC

Pour =Mg-Ug-BC=Ps —P,

o Stromwarmeverluste der Standerwicklung P, . Nicht direkt als Strecke sichtbar.

Sie ergeben sich aus der Differenzvon PA und PB :
Pous = F —Ps =mg -Uq -(PA-PB)
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Vereinfachter OSSANNA-Krels:
Mittelpunkt M auf -Im-Achse

} Re e Da R, << X;:
Kreis-Mittelpunkt M naherungweise

auf -Im-Achse gelegt

wie bei HEYLAND-Kreis,

aber R, > 0 wird beibehalten.

1:’Cu,r

T Pcu,s D=A \M Fo —Im

,Leistungsaufteilung”
9 9 e Daher wird zwischen P und P,
unterschieden.

e Punkt D —» A:
D und A identisch!
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Vereinfachter OSSANNA-Krels DR S
A Sb,mot .
Usg P ’ Motorisches
_ ’ Kippmoment
Motor— k Me>0,‘Me‘:max.
betrieb M Brems— _
(s>0) b,mot 0 . betrieh 7KW +1.5kW +1.5kW =10 kW
3 N (s>1) _—
¢ " =0 P. =M s CF
B B I:)Cu,r:ms’us'BC
B Peus =M -Ug -AB
0 s=0 A M A 1:)¢ -
P, =m,-Us-AP
M _msUs.ﬁ Pn+Four +Fous =Fe
Ty | ||| e CP+BC+AB=AP
b

Generatorisches

Generator—
betrieb Kippmoment
(s<0) P M, <0,|M, |=max.
Verbraucher-Zahlpfeilsystem | Sb,gen —14 KW +2KW + 2KW = -10 KW
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Geradeninversion liefert Kreis

S=—00

Re 4 ~ Kreis

e

s<0

Gerade in
den Kreis
geklappt

- Gerade linear in s beziffert

Gerade~—,

P’ - Kreis nichtlinear in s
beziffert

- Inversionszentrum O liegt

-
Im s=0 0] s=w auf dem Kreis
0:,Inversjonszentrum - Gerade wird zur Schlupf-
bezifferung des Kreises
verwendet

X 1/x

= ==

sS=oo
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Kreisbezifferung nach Schlupfwerten:
Die ,,Schlupfgerade,, G.(S)

A
Re

[_JS‘

P, Schlupfgerade G.(s) wird aus drei
bekannten Betriebspunkten
y NN (hier: Py, P, und P,)
AN _0 I/ B/ und einem willkiirlich auf dem Kreis
s N Me=9 ; / gewahlten Inversionszentrum S
Py 1.0 / konstruiert und linear in s beziffert.

Iso N \ o ~Im Schpittpunkte der Verbindungsstrahlen
N \ I/ von S und den s-Werten der
- \ 7 Schlupfgeraden mit dem Kreisdiagramm
~ N\ . . .
oo\ S/‘ I/ liefern die Orte der Spitze des
~_ N I/ Standerstromzeigers zum jeweiligen
1/ Schlupf s.
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Kreisdiagramm der Asynchronmaschine

- Statorstromortskurve I(s) bei veranderlichem Schlupf s ist Kreis
- Bel R, = 0: HEYLAND-Kreisdiagramm
- Bel R, > 0: OSSANNA-Kreisdiagramm etwas ,nach oben® verschoben
- Drenmomentgerade: zwischen P, und P, :
Drehmoment M, aus Kreisdiagramm ablesen
- Leistungsgerade: zwischen P, und P, :
Mechanische Leistung P, aus Kreisdiagramm ablesen
- Vereinfachter OSSANNA-Krels:
Mittelpunkt M auf Abszisse (-Im-Achse), aber Punkt P, oberhalb
- Schlupfgerade erlaubt nichtlineare Schupfbezifferung des Kreisdiagramms
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Elektrische Maschinen und Antriebe

5. Die Schleifringlaufer-Asynchronmaschine
5.1 Funktionsweise der Schleifringlaufermaschine
5.2 Stationares Betriebsverhalten der Asynchronmaschine
5.3 Asynchrone Energiewandlung
5.4 Kreisdiagramm der Asynchronmaschine
5.5 Anfahren des Schleifringlaufermotors mit Anfahrwiderstanden
(5.6Drehzahlvariabler Betrieb von Schleifringlaufer-Asynchronmaschinen)
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Einflgen eines externen
Rotorwiderstands R, je Strang

e Drei externe veranderbare OHM sche Widerstande (,,Vorwiderstande®) R,
(i. A. in Y-Schaltung) werden Uber die drei Schleifringe in die Lauferstrange eingeschaltet.

Schleifringe

| /\ Vorwiderstande Ry
je Strang

(

Ne ti/

Laufer

et

St:;ator
= Veranderung der Drehmoment- und Stromkennlinie M,(n), I,(n)

e Eine Veranderung des Lauferwiderstands R, = R, + R,: Andert Form des
Kreisdiagramms nicht, wohl aber seine Schlupfbezifferung (auf3er s = 0, s = )

Re +R, = Ry = konst. = 1.(s)=1,(s%)
S S*

Ri/s=konst =
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Einflgen eines externen
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Rotorwiderstands R, je Strang DARMSTADT
Iy Rs Xs, Xr, [ Ry /s \ ReHR R onst
N/
Us X, AL 1
Lm U, =konst: 1,(s)=1(s*)
° ' M,() =M,(s9)
Me
b Sb202 Sb=05 sp=1

0 —
) ~ (c)
(a) >< >< Sb>1 S*:
ME(S) — Me(S*) 0,75 > &k

(d)  Schlupf OHNE R,

S* 4 S /
Streckung der M,-Kurve im / / / / s:

Xgrr]h(il;nri;;/]szc) Oﬁ_ﬁ [/ ‘\ Schlupf MIT R,

0 0,2 0,4 0,6 0.8 1 >

v
o
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Drehmomentverlauf eines Schleifringlaufer-Asynchronmotors

7, TECHNISCHE
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(M /M = 2.65) mit zusatzlichen Lauferwiderstanden R, DARMSTADT

=

Beispiel: Schleifringlaufer-Asynchronmotor:
Me M,/My = 2.65, Kippschlupf s, =0.2
b Sb20,2 Sb20,5 Sp=
! s*=0.2 s=1 \
(a) v

>< (C) Sb>1
0,75 ’ /

R
SN
S ~ .

— (d)
AN
/ e

—

0O 0,2 0,4

0,6 0,8 1 s "
Mit einem Vorwiderstand/Strang R, = 4R, ist das "Anfahrmoment = Kippmoment" (Kurve c).

Streckung der Kurve im
Verhaltnis s/s* = 5 von

(a) nach (c)
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Dimensionierung der Vorwiderstande als
Anlass-Widerstande

e Beim Anfahren (s = 1) soll motorisches Kippmoment auftreten: s* = s,

Rr+R":R;=konst. Rr+R, R - RV:Rro(i—l)
S S 1 Sp Sh

e Beispiel:
Schleifringlaufer-Asynchronmotor: M, /M, = 2.65, Kippschlupf s, =0.2
- Ohne Vorwiderstande betragt das Anfahrmoment M; =0.65M bzw. 0.24M, (Kurve a).

1
R, =R, (~——-1)=4-R
\' r (02 ) r

- Bei R,/ R, =4 ist Anfahren mit Kippmoment mdglich (Kurve c).
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Einfluss des erhohten Lauferwiderstands auf
Schlupfbezifferung des Kreisdiagramms

Seicniel R 10.R R+iR R Alte Schlupfbezifferung: s*
- = . r vV _ Y _ .
Beispiel: Rr+Ry r A —$=10-s% Neue Schlupfbezifferung: s
Hier: z. B.
s=0.5 vereinfachter OSSANNA-Kreis
gs s=1

Laufer-Widerstandserh6hung:
Andert Kreisform nicht!

Verschiebt Schlupfbezifferung
s* = (0.01| nach links in Richtung des b _Pq
Punkts P,

s=0.1
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Anfahren eines Schleifringlaufermotors
mit Anfahrwiderstanden

e Uber externe Anfahrwiderstande R, ("Anlasser"), die Uber die drei Schleifringe in

die Lauferstrange eingeschaltet werden, kann
- das Anfahrmoment M, bis zum Maximalwert (Kippmoment M,) angehoben

- und die Stromaufnahme dabei auf den Kippstrom I, abgesenkt werden.

e "Scherung” (lineare Streckung) der M(n)- bzw. der M(s)-Kurve durch R;:
Das zum gewahlten Schlupfwert s* auftretende Drehnmoment M, tritt bei einem

neuen Schlupfwert s auf.

e Das verbesserte Anlaufverhalten (M, T, I, ) wird durch zusétzliche
Stromwarmeverluste in den Anlasswiderstanden R, erkauft,
die aber aul3erhalb der Maschine auftreten,
so dass diese vor Uberhitzung geschiitzt ist.
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Zusammenfassung:
Anfahren des Schleifringlaufermotors mit Anfahrwiderstanden

- Laufervorwiderstande R, Uber Schleifringe in Lauferstrange geschaltet
- Scherung der Drehmomentkennlinie M,(s) vom Synchronpunkt ny,, aus
- Anfahren mit Kippmoment M, = M, moglich (,Schweranlauf”)
- Absenken des Anlaufstroms |,

z. B. auf den Kippstrom I, = I, (ca. 50%) moglich
- Anlauf-Stromwarmeverluste:

auf3erhalb der Maschine in den Vorwiderstanden R, = gut kiihlbar
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