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Einsatzgebiete von Kafiglaufer-
Asynchronmaschinen

» Asynchronmaschinen direkt am Netz: konstante Statorfrequenz

Motor: Laufer dreht langsamer als Drehfeld

- Festdrehzahlantrieb, zumeist als robuster “Normmotor”,

- fir Pumpen, Geblase, Kompressoren,

- fir Bearbeitungsmaschinen in sehr grol3er Stiickzahl im Einsatz,

Generator: Laufer dreht schneller als Drehfeld, muss angetrieben werden
- Windgeneratoren, kleinere Wasserkraftwerke, ...

« Asynchronmaschinen mit Umrichterspeisung:
veranderliche Statorfrequenz und Stator-Spannungsamplitude
- Drehzahlvariabel, oft geregelt,
- Ubernimmt viele Aufgaben
a) in der Industrie, b) in der Traktion,...,
da die Asynchronmaschine robust ist.
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vierpolig
Oberflachenkthlung
Rippengehause

Lufter mit
Luftfihrung

Quelle:

Siemens, Deutschland

(nn“t’

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 6./ 4
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Asynchronmotoren mit Umrichterspeisung

. Quelle: Siemens AG, Deutschland
Quelle: ELIN EBG Motoren GmbH, Osterreich

Wassermantelgektihlte 100 kwW-Fahrmotoren Umrichtergespeister Industriemotor,

fur die U-Bahn (Alu-Kéafig-Laufer) 1 MW, Kupferkafig, aufgesetzter
Luft-Luft-Klhler, dahinter: Umrichter
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Querschnitt: Kafiglaufer-Asynchronmotor

Alu—Strangpress—Gehause Kuhlkanale

\‘ % 2p=4,m;=3,0,=3
@07 'T]O@ Q,=36,Q,=28
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Lauferkafig = Kafigwicklung

Laufer-Kurzschlusskafig: Q, leitfahige Stabe (Kupfer, Aluminium) in Q, Nuten,
die stirnseitig durch je einen leitfahigen Ring kurz geschlossen sind.

Cu-Stab

Ring

Quelle: Breuer Motoren, Deutschland

Jeder Stab ist ein eigener Strang, daher: Strangzahl m, = Stabzahl Q,
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e KUPFER-Kurzschlusskafig:

fur grofe Leistungen > 50 ... 100 kW

Massive, blanke Kupferstabe
in Laufernuten,

Stirnseite durch je einen hartgeldteten
Kupferring kurzgeschlossen.

Quelle: Fa. Breuer, Deutschland
e Aluminium-Druckguss- oder Aluminium-Schleuderguss-Kéafig bei kleineren

Leistungen: Angegossene "Lufterfligel" an den Ringen verbessern Kihlung.
Fallweise: Kupfer-Druckguss-Kafig

e Je zwel Stabe bilden mit zwei Ringabschnitten eine Laufermasche, in die das

Standerdrehfeld eine Spannung induziert. Der Lauferstabstrom erzeugt mit dem
Luftspaltfeld des Standers das elektromagnetische Drehnmoment.
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\ Kafiglaufer-Asynchronmaschine
mit Luft-Innenkidhlung
Kuhlluftstrom

WellenlUfter

‘[<"——:—"—:> i 'r”lv——'*w—l‘* — F~~Luftwirbler
/LUfterhaube zur Luftfiahrung

|

!

Ij '
’ | | Quelle: H. Kleinrath,

} Studientext

Quelle: H.-O. Seinsch,
Teubner-Verlag Luftwirbler

Aluminium-Druckguss Kafiglaufer

Blechpaket

KurzschluBring

Rotornuten um eine Statornutteilung

geschragt, um Verluste durch + p— — :B—
nutharmonische Feldoberwellen zu B

verhindern bzw. zu vermindern. t: —
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung
Aufbau von Kafiglaufer-Asynchronmaschinen

- Dreistrangige Stander-Drehfeldwicklung am Sinus-Drehspannungssystem

- Standerwicklung erzeugt Drehfeld mit ausgepragter Grundwelle
(diese rotiert mit ,Synchrondrehzahl®)

- Laufer: Kafigwicklung
- Kafig: Jeder Stab ist ein ,Wicklungsstrang“; kurzgeschlossen uber zwei Ringe

- Kéfig aus Kupfer oder Aluminium-Druckguss
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6. Die Kurzschlusslaufer-Asynchronmaschine
6.1 Strome und Spannungen im Kafiglaufer
6.2 Stromverdrangung in den Staben des Lauferkafigs
6.3 Kafigformen und Anlaufmomenterh6hung
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Induzierte Stabspannungen

e Grundwelle des Standerdrehfelds (Amplitude B&s) bewegt sich relativ zum Laufer
mit Geschwindigkeit svg, = vy, - vy,
e Zwei im Abstand z, liegende Stabe = ,,Léufermasche“ mit Fluss @

Maschenfluss @(t)=@-sin(2z-s- f, 1) cb——r 1B,
e Maschenspannung mit Frequenz f, = s - f, induziert: u,c(t)— —d@(t)/dt

Ui,C = 27Z'st 'ETpIBg’S = 32(2 fSTp)I . B5,S = S'2VSyn I . B5,S
T

Je Stab: Vsyn S
halbe Spannung U gtop =Uj /2= - m Stator /

= Stabspannung: S *Veyn=
A A d ®'® é/ 5EIE &S
Ui,Stab =S 'Vsyn ' Bé,s | E=(-V)xB Rotor
2 s
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e Abstand zwischen 2 Staben: Laufernutteilung or »
daher Phasenverschiebung zwischen den
Stabspannungen =

Laufer-Nutenwinkel _27-p

Spannungszeiger aller Stabe bilden in der
komplexen Zahlenebene einen regelméafigen
Spannungs"stern®,

* Beispiel: Vierpoliger Kafiglaufer mit Q /p = 14 Staben/Polpaar

Je zwei Spannungszeiger benachbarter Stabe sind um den Laufernutenwinkel
o _27z-p_27r-2_7[/7 h hob
or Q 28 phasenverschoben.

Die Spannungen in Stab 1 und 15, 2 und 16 usw. sind phasengleich.

v
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Magnetische Spannung und Luftspaltfeld
einer Kafigwicklung
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e Symmetrisches m -Drehstromsystem:

In jedem Stab ein gegentber dem Nachbarstab phasenversetzter Sinusstrom (Stabstrom).
Jeder Stab ist ein eigener Strang (Strangzahl m, = Q,)

e Beispiel: Q, = 28 Stabe, 2p = 4: Stabstromsystem wiederholt sich nach

Q/p = 14 Staben, Phasenverschiebung (Nutenwinkel) aq = 22p/Q, = 77.
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Entsprechungen zwischen dreistrangiger

Standerwicklung und Kéafigwicklung
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e Jeder Stab = 1 Strang mit einer halben Windung: N = %%
Sehnungs- und Zonenfaktor =
- Ordnungszahl der Oberwellen der Feldverteilung einer Lauferwicklung
e Entsprechungen zw. Stator- u. Rotor-Gréf3en
a) Fur die Bestimmung der Feldamplituden
N—->1/2, m—>Q,, Kk,,>1 | —>lgy, v—ou
2 11 7X
V(xt)= os(——cot) ‘V (X,,t) = £&—— | stan -cos(ﬂ L —27f 1)
p 2 1 Tp
b) Fur die Bestimmung der Ordnungszahlen
Je Polpaar: 2m Zonen (m = 3: 6: +U,-W,+V,-U,+W,-V) — Q,/p Zonen im Kéfig
v=1+2m-g g=0=1+2, .. ‘ ﬂ:1+& g, g, =0,+1,+2,...
c) Frequenz: Statorfrequenz f, — Rotorfrequenz f
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einer Kafigwicklung

I —
FOURIER-Reihe des Luftspaltfelds
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FOURIER-Reihe:

Vr(xr’t): i \/E el

u=1...
(Index r: Rotor)

(IUﬂXI’

— 27 1)

Tp
By (% 1) = g Vi (%, 1)/ 5 = Y By, -cos(Z2 o £ )

_ T
mit den Ordnungszahlen H=he P

,u:1+Q—pr-gr g, =0,£1,%2,...

Beispiel: Q, =28 Staben, 2p = 4: Ordnungszahlen x =1, -13, 15, -27, 29, ...
Amplituden Bér,,u sinken proportional 1/u

Je mehr Stabe pro Pol, desto besser nahert sich die stufenformige Verteilung V,(x,,t)
der gewtinschten Sinusgrundwellen-Funktion an!
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
FOURIER-Reihe des Felds einer Kafigwicklung

- Kafigwicklung = kurzgeschlossene ,Maschen”

- Jeder Stab ist ein Wicklungsstrang

- Das Drehfeld des Kafigs nahert sich besser an die Grundwelle an als
die 3-strangige Standerwicklung (wegen der hoheren Strangzahl Q, > m_ = 3)

- Verwendung in Kafiglaufer-Asynchronmaschinen
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Stabstrome, Stabkrafte und Drehmoment

e Lauferstabstrome bilden symmetrischen Stromstern, der eine Laufer-Luftspaltfeld-
Grundwelle Bg ,_q erregt, die bzgl. dem Stander mit v, dreht.
e Diese Laufer-Grundwelle tberlagert sich mit dem Standerdrehfeld zum resultierenden Luftspaltfeld.

e Die Lauferstabstrome bilden mit der Standerfeldwelle eine LORENTZ-Kraft je Stab:

|:Stab — IStab -1 B5,s

e Alle Stabkrafte bilden mit dem Hebelarm d,/ 2 das elektromagnetische Drehmoment M,

Vsyn Bs,s
/
V--—' \ /
o & & X EIE /S
Istab
-
B Vm
-
F
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Abschatzung des Drenmoments bel [ Terteitung |
Nennschlupf sy ( = kleiner Schlupf s)

Vsvn Bé,s
e Lauferstabstrom: - . ; . ; : :
f _ lii,Stab :_J'S'VsynBcS,s'I z_J'S'VsynB&s'l 4
TS TR isal, R +j-sal, R, "% d
e Lauferstabkraft am Ort % Fgap(7r) = lstan(7r) -1 - Bs s (7r) 1T
e Feld- und Stabstromverteilung sind sinusformig:
I stan(7r) = l'stap - SIN( 7y ) Bé,s(7r):B§,s'Sin(7r) u
e Mittlere Stabkraft: 1 27 , Mp tor
|:Stab,av = 2— J-FStab -Sin (7/r) : d7/r = |:Stab /2 ”idf
" O ’\Q"'--.-.
e Drehmoment M,: M, (S) ~ S ‘S‘ <1 —
M e~ Qr . FStab’aV . (dr /2) :3,6 :02.4 —0,2/ 0 02 04 g,s g.a
A 2 -0,5
M.(s) ~O .S°Vsyn'(85,s°|) .dr _ \\\ i
e r \ | 4
2R, 2
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Ringabschnittsstrome

e Ringabschnittstrome flieRen in den Ringabschnitten: z. B. zwischen den Staben Nr. 2
(Stabstrom I,) und Nr. 3 (Stabstrom ;) der Ringabschnittstrom [ .

¢ KIRCHHOFF'sche Knotenregel: 1,, +1, — 1,3 =0. Daher sind Ringabschnittsstréme

ebenfalls um Nutenwinkel aq, phasenverschoben und bilden Ringstrom”stern”,
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Ringabschnitts- und Stabstrome

e Ringabschnittsstrome sind wie die Stabstrome um Nutenwinkel «q, phasenverschoben und bilden

Ringstrom"stern". Stab- und Ring-

T
e Beispiel: Vierpoliger Kafiglaufer: Q./p = 14 Staben/Polpaar /’7ﬁ abschnittsstrome

a

Qr —

Darstellung von links!

LT\
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Ringabschnittswiderstand
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Iy =215 -sIN(aqr /2) = lstap = 2lRing -SIN(P7/Qy)
e Widerstand im Ringabschnitt AR;,,: Der Ersatzwiderstand AR;ing wird zum Stabwider-
stand R, addiert, so dass die Stromwarmeverluste im Kéfig richtig bestimmt werden:
2 2 * 2
I:)Cu,r =Qr * Rstap - Istap +2Qr 'ARRing : IRing =Q '(RStab "'ARRing)' | Stab

ARRing = ARring /(2-sin*(pz/Q;))
RStab,ers. — RStab + ARRing

RStab,ers — Rr
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Strom- und Spannungs-Ubersetzungsverhaltnis ) R
der Kafigwicklung

%o"-> DARMSTADT

e Jeder Stab ist ein eigener Wicklungsstrang:
N, je Strang 1/2,
Strangzahl m, = Q,,
Wicklungsfaktor k,,, = 1,
Strangwiderstand R..

e Spannungs- und Stromibersetzungsverhaltnis Uy, 0, sind unterschiedlich:

K o - N 3
Spannungs-i: ly = =22 u,U, =U/
kw,r'Nr
N.-m. 2-k N.-m
Strom-u: U| — WS > S _ W,S S S Ir — IStab — Ir
wr'Nr°mr Qr ul UI r
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Ubersetzungsverhaltnis der Kafigwicklung

Ky N ; ks Ngemg  2-Ky s - Ng-mg i, -U, =U! | Stab _ |
| = _ L =24 —
kW,r'Nr I(W,r'Nr'mr Qr UI UI

o Laufer-Selbst- und Gegeninduktivitat:

UUU|Lrh:( = SJ ms poNrky, ﬂ—zrp—§=ﬂo|\|s w,s'7§—|—sh
r

Kw,r Ny
. Kw,sNsg 2m, 17 5 9 2m 0
s—>r: Uy Mg=—""—""1y-NKy, Nkys ——= Nk S = L,
rs wrNy rfw,r " Nstws 5 05 s fw,s 22 D S
r—s: U Mo =555 /1 Nkye-NK, TP NZk2 M P
| - Wlgr Koy N, My - NsKys - NrRy r 22 po = N 22 po sh

e Resultat: R; =Uuu| Rr Lr’G =u,u,L,_|, Uy My =t Mg =Uyu; Ly, :ﬂ
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T-Ersatzschaltbild der Kafiglaufer-
Asynchronmaschine

e Erweiterung der Spannungsgleichungen mit 0, U, :
U, =Jo,-UM, -1, /0))+ Jo L1+ Jo, L 1+ R 1

Jorg ML + Jo Uy Uy Ly p - (1, /0y ) + Jo Uy Uy Ly - (L 70p) +0g G R, - (1, /0y ) =0

Qs — ja)sl—hl_'r + Ja)sl—hls + Ja)s Sals + Rsls
0=jsaL 1, +jso.L I's+ jso L' ' +R'1",

T 1 / R' ! /
lls:Rs°ls"'J>(50'ls"'JXh'(ls"'I_r) 0=—- |_ + X6 _r+JXh (I +1 r)
S
e T-Ersatzschaltbild: Is Rg iXog Xg. Ry /s
Ug Xn AL
Im

o

e Fazit: Es tritt prinzipiell dasselbe Ersatzschaltbild wie beim Schleifringlaufer auf.
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Strome und Spannungen im Kafiglaufer

- Stander-Grundfeld-Drehwelle wie bei Schleifringlaufer-Maschine aus
dreistrangiger Drehfeldwicklung

- Jeder Lauferstab bildet einen Lauferstrang

- Vielstrangiges Lauferstrom- und —spannungssystem

- Unterschiedliches Strom- und Spannungsubersetzungsverhaltnis u,, U

- Eliminierung des Ringabschnitts-Stromsystems

- T-Ersatzschaltbild je Strang fir Strom- und Drehmomentberechnung

- Berechnungsmethode fir Kippmoment, Kippschlupf, Drehmoment-Kurve und
Stromortskurve wie bei Schleifringlaufer-Asynchronmaschine
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Elektrische Maschinen und Antriebe
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6. Die Kurzschlusslaufer-Asynchronmaschine
6.1 Strome und Spannungen im Kafiglaufer
6.2 Stromverdrangung in den Staben des Lauferkafigs
6.3 Kafigformen und Anlaufmomenterh6hung
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Feldbild einer Kafiglaufer-
Asynchronmaschine beis =1
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Stator _ _
Hauptfluss: Verkettet Stator- mit Rotorwicklung;
Feldlinien gehen daher Gber den Luftspalt

Hauptfluss

Streufluss: Ist nur mit Stator- oder
Rotorwicklung verkettet, Feldlinien gehen
NICHT Uber den Luftspalt

&

ARN
{lli
g 7
W

I

)]
o
[

il
))'))F
]
DN

N
(i
«,:m{
i
7
MY

Beispiel:

Vierpoliger Keilstablaufer:

Feldbild bei Lauferstillstand (n = 0)
) \..\ \ _ e - s

Luftspalt <3 S ) N\ Lauferfrequenz = Standerfrequenz

- Lauferstrom ist NAHEZU gegen-
phasig zum Standerstrom

Stator-
Nutstreufluss

e -
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Nutstreufeld BQ INn den Laufernuten

e Wenn die Stromdichte J_ = lg/ Astap  gleichmaRig tiber dem Stabquerschnitt verteilt ist, so
nimmt das Nutstreufeld B, das quer zur Nutachse gerichtet ist, [inear mit der Stabhohe x zu.

Nutachse x X X I
A A Ho Sl;ab
L g g
-] br‘ / D jy S ————
Hre >0 LK ~———— bhstabpg——————- hstapp===== 7
N SINSSNIR 7
Fe [ BQ )
\ ~
/;—*"} \ | = Istab
IStab Dstab Astab
NN - ——— 0 »——— 0 -
| ]y JStab B
e Durchflutungssatz: §H =Hq(X)-by =J_-X-bgap I =l /(Nstap - Pstan) Bo = 10Hqg
C
X-b I X |
BQ(X):/IOJ:'iab:,UO' Stab | ,0<x<hstap und BQ = - Stab ’ hQZXZ Newat
br br hStab br
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Wirbelstrombildung in den Staben des Lauferkafigs

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Querfeld By pulsiert mit Lauferfrequenz f, und durchsetzt den Stab in seiner Breitseite.
Stab bildet eine "massive Kurzschlussschleife".

e FARADAY sches Induktionsgesetz: B, ~ @, induziert Spannung u; = -d @y/dt,
die einen Wirbelstrom I, im Stab treibt. Dessen Eigenfeld By, ist der ihn
verursachenden Nutquerfeldanderung 0B /ot entgegen gerichtet (LENZ'sche Regel).

e Daher fliel3t der Wirbelstrom I, im oberen Stabbereich IN Richtung des Stabstroms I,
im unteren Stabbereich aber ENTGEGEN dem Stabstrom.

ijf;;/jfj
(/'/IF’L BQ
i |

|

BQ~
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Stromverdrangung im Lauferstab

e Fazit 1.

Durch I, ist die Stromdichteverteilung im oberen Stabbereich hoher als im unteren
(Stromverdrangung zur Staboberkante, Haut- oder Skineffekt) = I, fIieBt|

Die Verluste steigen; damit steigt der ,effektive“ Rotorstab-Widerstand R, _

e Fazit 2:
Das resultierende Nutstreufeld B, wird wegen By, verringert =
Die Laufernutstreuinduktivitat L, sinkt!

B
> 9By /ot >0

— -
Bq~ Bqrt
~
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Abschatzung des Wirbelstroms im Laufer-
Stab bei kleinen Lauferfrequenzen (s << 1)

I Herleitung I

Nutstreuwechselfluss: @ ~ Bg -hgip -1/2 Induzierte Spannung: Ui =274, - &g Bo = 4 Isgab
r
,Schleifen“-Widerstand: R ~ 2l /(k - bsiapNstap / 2) = 4Rstap
Wirbelstrom bei kleinen Frequenzen f: 1 = _Ui ~ Ji |
- R+ j2Af,-L R _ _
Ui 27 - Ngiapl - 101 stan (20 ) ( Ft
I~ = BstanNstan / 2| —
R 21 /(1 - DstapNstan 1 2) | K

7 Bstan .2 2 |

|thz‘fr'ﬂ0"<' Sbtj ‘Nstab - Vstap = (57 74) - I gap < |~
IStab 3
R

b . . —l—
&= hStab\/ﬂfruoK%rab (dimensionslos) |P. = Rep 14 + 4Rsap | & = Rstap | b -(1+ & /4)|
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Wirbelstrom im Lauferstab

r

Ergebnis: Wirbelstrom I, und damit Stromverdrangung nimmt ZU
- mit hoherer Lauferfrequenz f,, - mit hoherer elektrischer Stab-Leitfahigkeit «,

- mit hoherer Permeabllitat « des Leiters
(Kupfer und Alu haben aber nur = 1, !)

- mit groRerer Stabhohe he,,, ,
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~Aquivalente“ Erhohung des Stabwiderstands zur ), TECHNIsCHE
Bertcksichtigung der Wirbelstromverluste fur kleinen Schlupf DARMSTADT
- Bei kleinen Lauferfrequenzen f, << f.: 1 b
) a 5 > O<2§ < A & =Nstap \/ 7y tigic =20 = hgpo, / di
P- = Rstap - Istab + 4Rstab - I £t = Rstab - I Stab '(1+§ / 4) r

P_ = Rstap - |52tab ,Eindringtiefe™. dg =

b
M= Ly ) BT e 1)
kR=%z1+§4/4 \/ A

- Bei exakter Losung der Maxwell- kRT
Gleichungen ergibt sich:

kR:%z1+4-§4/45

W &~ O &

/ 3N

= N

-
Herleitung: kg =1+ 454/45 >(
aus den Maxwell-Gleichungen: 1= ‘ /

siehe ,Kap. 1: Bildergalerie”

0 1 2 3 4 3 6
0<é<<1
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Auswirkung der Stromverdrangung

X X

- A

— — —hstab

e
] ]
N\
|
|
=
0
B

\
|

\
1\
\
’%,w
N
we)
it

Istab bstab

Istab

- Bei hoher Lauferfrequenz (z. B. s = 1): Stabstrom fliel3t hauptsachlich im oberen Stabbereich =
Verringerter Stabquerschnitt wirksam.

Der “Wechselstrom-Widerstand” R, ist hoher als der Gleichstrom-Widerstand Rg,- !

- Die Schwachung des Nut-Streufelds Bq, verringert den Nutstreufluss.
Die Wechselstrom-Induktivitat L .- ISt Kleiner als die Gleichstrom-Induktivitat L g,- !

Rstab~ = KR * Rstap= > Rstap- L stab~ =KL - Lo stab= < Lo stab=

- Bei niedriger Lauferfrequenz (z. B. s = s tritt (nahezu) keine Stromverdrangung auf !

v
o
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Abschatzung der Widerstandserhdohung bei hoher TECHNISCHE

Lauferfrequenz = bei grof3er Stromverdrangung (s = 1) DARMSTADT
Jimax | | | |

< > Vereinfachte Stromdichteverteilung:

dg = dg /{I nur im Bereich der Eindringtiefe!

\

* 4 Stabstrom: lgp = Jrmax - deBstap
h
stab ; p a) Stabwiderstand bei Wechselstrom:
) ) I
RStab,~ ~ 1 fr grOB!
v K - dgBstap
JEindringtiefe®: dg = ! b) StabW|derstanId bei Gleichstrom:
7, g~ Rstab,- = . f, ist Null
\/ r by K - NstapDstan
6 / Widerstandserhdhung bei Wechselstrom
S bei hohem f, (= bei hohem &):
4 -
KR T kp = &
3 / - R — | RStab~ hS b b b
kg =—227 =S _ g oA, g —80 = £ [£>>1
2 / E>>1H R Rern e Stab rHo b,
1 7r ,
0“/ 1 2 13 4 5 8 3 dg =hgyp /& &:,reduzierte Leiterhdhe
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Widerstandszunahme ki und

L

TECHNISCHE

o &/)=\ UNIVERSITAT
Induktivitatsabnahme k; et ARG
ke, k_fir den Rechteckstab ("Hochstab") Herleitung: .
ki, aus den Maxwell-Gleichungen:
i siehe ,Kap. 1: Bildergalerie®
6 0,8
\\
)
0,6 \
4
3 0,4 \-.\
! p 0,2
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
_;,. _ﬁ‘
b h
3 §=h3tab°\/ﬂfrﬂ’f Stab _ Tstab | )y — 4 3

b,

de

e .Reduzierte Leiterhohe” £ (dimensionslos) enthélt alle Einflussparameter !
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Beispiel: Stromverdrangung beim "Hochstab"

e Kupferstab:
- Bei 75°C betragt die elektrische Leitfahigkeit x, = 50-10° S/m.

- Stabbreite = Nutbreite: b, =b, ,

- Permeabilitat: =y, =47-107 Vs/(Am)

- Anfahren der Asynchronmaschine: s = 1: Lauferfrequenz f. = 50 Hz
- Stabhohe: hg,, = 3 cm

- Eindringtiefe: dg =1/ \/dru@x% ~1/v/7 50471077 50-10° -1 = 0.0101m =1.01cm
r

- reduzierte Leiterh6he: E=hg, /dg =3/1.01=2.98~3.0
Aus Kurve kg(¢) folgt: kg(3) =3, Aus Kurve k (¢) folgt: k (3) =0.5!

e Fazit:

- Der Lauferstabwiderstand erhoht sich auf das 3-fache ! kg = £ =2.98 3.0
- Die Laufer-Nutstreuinduktivitat sinkt auf 50% ab. k, =1.5/£=1.5/2.98~0.5 522
e Merkregel:

Bei 50 Hz ist die Widerstandserhéhung eines Kupfer-Rechteckstabs Kg = hStab[Cm]

v
o

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 6./ 38
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Anlaufmomenterhohung durch Stromverdrangung

e Erhohung der Lauferverluste P, flhrt zur Erhéhung des Anlaufdrehmoments M;:

Cu,r

P. /s
M(5) == 22 = M =M, (s=D) =
syn syn

syn

M, I
Erhohung des Anlaufdrehmoments M, S
\ MN“
Mj
e Beispiel:
&=3:
Ngyn

Erhéhung von P¢, .~ Sund M; ~ P,
auf das Dreifache!
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Stromverdrangung in den Staben des Lauferkafigs

- Lauferstabe haben grof3en Querschnitt, wo Wirbelstrome bei Anlauf fliel3en
- Wirbelstrome erhohen Anlaufmoment
- Wirbelstrome erhdhen Lauferverluste und senken Lauferstreuinduktivitat
- Wirbelstromeffekt wirkt etwa zwischen Anlauf und Kippschlupf
- Kein Wirbelstromeffekt im Nennbetrieb =
= keine zuséatzlichen dauernden Verluste
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Elektrische Maschinen und Antriebe
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6. Die Kurzschlusslaufer-Asynchronmaschine
6.1 Strome und Spannungen im Kafiglaufer
6.2 Stromverdrangung in den Stdben des Lauferkafigs
6.3 Kafigformen und Anlaufmomenterhéhung
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Stabformen fur die Anlaufmomenterndhung

e Spezielle Stabformen fur niedriges und hohes Anlaufmoment M,:

\ I
@ h Klei WENIG Stromverdrangung: M, klein:
auele stab (1IN a) Rundstab
) b)

T. Bohn, Energie,

: b) Birnenstab
TUV Rheinland

VIEL Stromverdrangung: M, erhdht:

|
/ 7 4 c) Hochstab
j; d) Keilstab
/ 7/ Nstan grofs e) L-Sonderstab
| |

Q
~—

0.
~—

a
~—
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Doppelstab-Laufer flr sehr grof3es Anlaufmoment

Messing

Anlaufkafig
(AK)

Betriebskafig
(BK)

Quelle:
T. Bohn, Energie, TUV Rheinland )

Messing: Cu-Zn-Legierung:
SEHR VIEL Stromverdrangung: M, sehr grof3! Zn-Anteil: 5 ... 20%
g) Wechselstabkéfig, k (20°C) : 33 ... 19 MS/m
f) und h): Doppelstab (Doppelnut): ki, 10.6...0.33

= Rundstabe aus Messing (hoher Widerstand) bewirken gemeinsam mit der Stromverdrangung
hohe Lauferverluste, wahrend der Unterstab fast stromlos ist (ANFAHREN, s = 1).

= Bei Nennschlupf Stromfluss vor allem im Unterstab = geringe Stromwarmeverluste !

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 6./ 43
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




TECHNISCHE
Tal ' UNIVERSITAT
Momentenkennlinien von Asynchronmaschinen (1) UNIVERSITAT
Quelle: Kippmomente AK: Anlaufkafig
ﬁIeN o T. Bohn, Energie, TUV Rheinland BK: Betriebskafig

? 2007 Hier wirkt die

E ) Stromverdrangung

£ ) - Unterschiedliche Lauferstab-Typen:

g AN+ AK

@ | e 100% = Nennmoment der Maschine

a e 100% = Synchrondrehzahl

1004 Doppelnut e Schleifringlaufer: Lauferwicklung aus Dréhten
N geringen Querschnitts: keine Stromverdrangung;

(wie bei Rundstablaufer)
Hoch— oder

- S

Keilstab Vollastschlupf ¢ Keil- und Hochstab:

bei Nennmoment erhohtes Anlaufmoment (40% ... 80%)-M,

.......... e Doppelstablaufer:
Anlaufmoment bis ca. 160% M,

Schleifringlaufer

0 o0 100%

Drehzahl —»
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TECHNISCHE
Tal ' UNIVERSITAT
Momentenkennlinien von Asynchronmaschinen (2) UNIVERSITAT
Quelle: Kippmomente
Me T. Bohn, Energie, TUV Rheinland
Men -7
? _ _ _ ABER:
o00{ Hierwirktdie Bei hohen Staben,
2 Stromverdrangung die fur hohes Anlaufmoment gedacht sind,
E ist bei kleinen Lauferfrequenzen f, < 0.11,,
E 7 wo die Stromverdrangung nicht mehr wirkt,
e die Lauferstab-Streuinduktivitat grof3 =
a = hohe Streuziffer o
| Daher sinkt das Kippmoment M.
100 Doppelnut
N
. B mg P 2 l-o
Hoch- oder o T le T U
1 keilstab Vollastschlupf Wy O Ag
bei Nennmoment
| Schleifringlaufer
0 I I I I 5l0 I I I I 100%

Drehzahl —»
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Hochstablaufer: Wirkung der Stromverdrangung

I Beispiel:
Nm A Berechneter Statorstrom und
Drehmoment Uber der Drehzahl:
550 kW, 4-polig, dreiphasig, Hochstab-
M, Kafiglaufer
6.6 kV, 50 Hz, I, =59 A
k s=1:k =0.38,ky=4
Mit Stromverdrangung

(k. , kg) in den Rotorstaben

550kW
Ohne Stromverdrangung

(k.=1kg=1)

Drehmoment und Strom bei s = 1 sind
kleiner.
oo Resultat:

1 0908 05 02 0 M;, steigt um ky auf das Vierfache!

(0) O, 4 I, steigt wegen k, <1 an um ca. 15%.
-~ — " (5)

v
o
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Einfluss des erhdohten Lauferwiderstands auf das
Kreisdiagramm
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Beispiel: R, +R, =10R,

R Alte Schlupfbezifferung: s*
r + RV RI’ * ;
—=5=10s Neue Schlupfbezifferung: s
S S (Hier:
z. B. vereinfachter OSSANNA-Kreis)
-5 s=1

Widerstandserhéhung:

Faktor kg:
Andert Kreisform nicht!

s*=0.01 Verschiebt Schlupfbezifferung
nach links in Richtung des Punkt
PO

v
o
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Kreisdiagrammdurchmesser L), TECHNiscHE

NS/

(hier am Beispiel: R, = 0) DARMSTADT
Re 4 MOTOR Kreisdurchmesser = ,Durchmesserstrom® | :
AUs U, U, (1-0)-U
| Sb I¢=|S=oo_ls=0: o =
| o-Xg X o X
|
Is(s) | _
) P AZO ' s?,e‘fade s=1
% : e
|
|
C |
iy S—O_B | M* Drehmomentgeradjzm
jlm U B (%) ! 1—0-
. S ~
T, | Sy ly~— d
I _i_-S
| JoX g
wzo | Streuinduktivitat sinkt = Faktor k; sinkt!
| Damit sinkt o :
| . Es erhoht sich der Kreisdurchmesser !
~>b
GENERATOR
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Einfluss der Stromverdrangung auf das

TECHNISCHE

T ’ UNIVERSITAT

,2Kreisdiagramm DARMSTADT
A

e Widerstandserhd6hung:

Faktor kg:

Andert Kreisform nicht, sondern
verschiebt nur
Schlupfbezifferung s nach links
in Richtung des Punktes P,

Us K(0)-Kreis gltig fur -0.1 <s<0.1

e Streuinduktivitat sinkt:
Faktor ki :

Erhoht den Kreisdurchmesser !

Zu jedem Schlupf s existiert wegen
Kr(S), k (S) ein eigener Kreis K(s) mit
genau EINEM Betriebspunkt s!
Stromortskurve 1(s) ist fur |s| > Sp
kein Kreis mehr.

v
o
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Kafigformen und Anlaufmomenterhdhung

- Tiefe Lauferstabe haben hohe Wirbelstrome, daher:
erhohtes Anlaufmoment M,

- Tiefe Stabe haben aber hohen Nutstreufluss, daher:
verringertes Kippmoment M,

- ABER: Laufer-Nutstreufluss sinkt mit steigendem Schlupf s (k, < 1!), daher:
erhohter Anlaufstrom I (s = 1)

- Doppelstab: Oberstab mit erhbhtem Widerstand = sehr hohes Anlaufmoment

- Stromverdrangung: Stromortskurve kein Kreis mehr jenseits Kippschlupf |S| > Sy,
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