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1. Einfiihrung

Bei der Drehzahlregelung von dreiphasigen Asynchronmaschinen mit Schleif-
ringldufer wird der Eingriff oft nach der Gleichrichtung der Rotorspannung mit
veranderlicher Frequenz und Amplitude vorgenommen. Typische Beipiele sind der
rotorseitig angewandte Gleichstromsteller bzw. die untersynchrone Stromrichter-
kaskade. Wegen der an den Rotor angeschlossenen Gleichrichterbriicke erscheinen
im Rotorstrom Oberwellen, deren Frequenz eine ganzzahlige Vielfache der Rotorspan-
nung ist. Um die Erregung der Rotorstromoberwellen auszugleichen, erscheinen auch
im Statorstrom Oberwellen. Bei diesen ist von Interesse, daf ihre Frequenz schlupf-
abhéingig ist. Der Statorstrom ist keine periodische Funktion. Die Siebung solcher
Oberwellen mit verinderlicher Frequenz kann eine schwierige Aufgabe sein. Im
folgenden wird der Einfluf der Schaltung der Maschinenwicklungen auf den Sta-
torstrom untersucht. Als Ergebnis der Untersuchungen erhélt man Zusammenhiinge,
die in bestimmten Fillen eine auch fiir die Verminderung der Netzoberwellen geeig-
nete Methode liefern.

Die angewandten Bezeichnungen

— Indexe der statorseitigen Gro@en, Schlupf
—— Indexe der Wicklungsgréfen, Frequenz
— Indexe der rotorseitigen Grofen

— Indexe der Leerlaufsgrofen

— Indexe der gegenseitigen Induktionen

— Indexe der Liniengréfen

— Indexe der gleichstromseitigen Grofen

— Indexe der Kurzschlufgréfen

M — Indexe der Maximalwerte
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g — Indexe der Generatorspannungen
/ — Index der Netzfrequenz

U, u — Spannung

i,/ — Strom

v — Wicklungsflu@

L — Induktivitét

R — Widerstand

¥ — Ordnungszahl, Index der Oberwellengréfen
X=w,-L — Reaktanz

Wy — Kireisfrequenz

w — Rotordrehzahl

2. Die Stator und Rotoroberwellenstrome der Maschine in Y/Y-Schaltung.
Grundlagen, angewandte Niherungen

Die Untersuchungen werden mit Hilfe der PARKschen Vektoren durchgefiihrt
[1]. Die von der Schaltung der Maschinenwickiungen unabhéngigen Grundgleichun-
gen werden auf Grund des in Abb. 1 angegebenen Bezugssystems geschrieben. Die
Maschinengleichungen lauten in asynchronlaufendem Koordinatensystem wie folgt:

il =iss - Rt jw¥ o+ d¥ ldr
dp=i,; - RA+d¥, ldt
€))
gysf = le:sf+ Lm;'rf
’\J'Ur f =Lm;s f +Lrl:rf

Bei Vernachlassigung des Statorwiderstandes, (angenommen, daf zur Zeit
t=0 die magnetischen Achsen des Stators und Rotors zusammenfallen) erhilt man
das in Abb. 2 angegebene Ersatzschaltbild. Die Elemente des Ersatzschaltbildes k&n-
nen folgenderweise berechnet werden:

T Jswit
U075+ Urppr - €™
UrOMsz/Ls ’ Ugfz\f[

L,=L~I*/L, und R,=R.

(Die Folgen der Vernachldssigungen s. [2]).

Nach ausfiihrlicheren Untersuchungen k6nnen in der Arbeitsweise der Rotor-
drehstrombriicke mehrere Arbeitsbereiche unterschieden werden. In normalem
Zustand sind von diesen die ersten zwei von Interesse. In diesen Bereichen kénnen
die Rotorstromoberwellen in der folgenden vereinfachten Form geschrieben werden
(bei der Ableitung der Formel wurden auch die Rotorwiderstinde vernachlissigt):
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Iin ersten Arbeitsbereich (1AB):

;.ry" 3 1 —jvu o
]r“’;,,:; v(1—v2)”’e I (cos p+7 sin @]
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und

2 1

cos u=1——= A4

V__’; Irvz:W
bzw. I 0= U.on/Ov, L) und v=146k; k=0, £ 1, £2, ... Die Grenzen der Bereiche
sind:

0=t =V3)4
Irv:M

Lg=o0
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Abb. 2
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Im zweiten Arbeitsbercich (2AB):

fryy _ ; W3 (—1p ol
I 2 v(1+v)

nzM
wobei

y=1+6k; k=0,+1,+2, ...

{2 1 2 I; V?
cos (z—30%)=x| — —-1—+V§V1—(——~ d )
(J ) 2|:V3— Irv:]ﬂ Vg Irv:,M

und die Grenzen des Bereiches die folgenden sind:
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Unter Beriicksichtigung des Ersatzschaltbildes (s. Abb. 3) der Asynchron-
maschine konnen bei der Annahme von rotorseitigen Stromgeneratoren die statorsei-
tigen Oberwellenstrome in der folgenden Form geschrieben werden:

Z.sf: Z‘rf 'f‘sr(Xm’ Rs’ ‘Xss Vs 'S):

- X, (1-+6ks
= J )

JX.(146ks)+ R,
wobei

Isf= Isf/l’rzM

ist, und durch den Akzent die auf Statorseite reduzierten Grofen gekennzeichnet
werden. Die Frequenz der Statorstromoberwellen ist:

f=A0+6ks)
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3. Die Bestimmung der Statorstromoberwellen bei beliebigen
Wicklungsschaltungen (allgemeine Zusammenhiinge)

Im weiteren wird die in Abb. 4 angegebene allgemeine Anordnung auf Grund
des dort aufgenommenen Bezugssystems untersucht.

Die bisherigen Zusammenhinge, mit deren Hilfe die rotorseitigen Oberwel-
lenstréme berechnet werden koOnnen, sind bei Vernachldssigung der Stator- und
Rotorwidersténde fiir das in Abb. 2 angegebene Ersatzschaltbild giiltig. Bei einer
Maschine mit ¥/Y-Schaltung ergab sich das Ersatzschaltbild unmittelbar aus den
aufgeschriebenen Gleichungen. In anderen Fillen ist es zweckmifig, das gleich-
wertige rotorseitige Ersatzschaltbild in Abb. 4b zu bestimmen. Mit dessen Hilfe sind
die angegebenen Formeln unmittelbar anwendbar.
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Die Elemente des dquivalenten Ersatzschaltbildes kOnnen aus der Identitit
der Kettenspannungen und Linienstréme der untersuchten Maschine und des Ersatz-
schaltbildes berechnet werden. Nach Durchfithrung der Berechnungen erhilt man
die Aquivalenzbedingungen in der folgenden Form:

T fo * K= i, /oﬁ R

x

v R= ;fg eI R *

7{ _ 5)

Bur 11 V3 p—iGlOpre
ki’, r r

wobei die Elemente des dquivalenten Ersatzschaltbildes mit einem Stern bezeichnet
wurden. Die Faktoren k,,, und k;, geben das Verhiltnis der rotorseitigen Ketten- und
Phasenspannungen bzw. der Linien- und Phasenstréme an, d. h.:

fmzﬁirirf und  4,= k‘,,.u (6)
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Mit Hilfe dieser Koeffizienten erhilt man im Allgemeinfall aus den GI. (2)
und (3) die rotorseitigen Oberwellenlinienstrome. Im Kenntnis derselben werden die
rotorseitigen Wicklungsstrome bestimmt, d. h.:

) 1’)'1:—-12;l “lpy (7)

Die statorseitigen Wicklungsstrome ergeben sich mit Hilfe der Gl. (4). Wendet man
die Faktoren zur Beriicksichtigung der Schaltung der Statorwicklungen an,

175f= kusﬁgf und isv= kisisf (8)

so konnen die statorseitigen Oberwellenstréme in der folgenden Form geschrieben
werden:

;szl;‘-is/;-l—rlf;r : i_rv (9)

Mit Hilfe der Gl. (2) und (3)

7 I—ru p I

To=loozpg - ‘[:;:_;[‘= vl <ﬁ) (10)
und endlich auf Grund der Gl. (9) erhilt man die folgende Form:

> T T—1 - ~ Id ‘ .

lsU:ki ir 'fsr " Irvz.M fl (T—) (1 ])

ruziM

Die Formel (11) gibt die i,,-Werte unter der Bedingung an, da@ zur Zeit =0 die
Spannung 17;}0 gerade mit der positiv reellen Achse zusammenfélit. Um die verschie-
denen Schaltungen zu vergleichen, ist es zweckmaig@ig, die Oberwellenstromvektoren
einheitlich so anzugeben, daf zur Zeit r=0 der Parksche Vektor der Generatorspan-
nung mit der positiv reellen Achse zusammenfallt. Das bedeutet, daB die Ergebnisse
in Gl (11) um einen der Schaltungsgruppe der Maschine entsprechenden Winkel
gedreht werden miissen. Der Drehwinkel ergibt sich aus dem Zusammenhang:

e Ll'z — ’;)v 1 1 T i(5/6) Y
Uy p= L Uy S e T/: : kuskz.rej - (12)
3 S
1 2

Die Winkeldrehung wird durch das zweite Glied der Formel verursacht. Demnach
erhidlt man die j,,-Stréme bei den gewiinschten Anfangsbedingungen, indem die
Ergebnisse der Gl. (11) mit dem Drehwinkel aus Gl. (12) zuriickgedreht werden.
Hierbei ist nicht zu vergessen, daf die verschiedenen Oberwellen verschiedene Winkel-
geschwindigkeiten haben.
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4. Die Auswertung der in Punkt 3 angegebenen allgemeinen Zusammenhinge

In den folgenden Untersuchungen werden Maschinen mit verschiedenen
Wicklungsanordnungen, aber mit gleichem statorseitigem Kreisdiagramm angenom-
men. Es ist einzusehen daf in diesem Falle der Faktor fs, in Gl. (11) — von den
Wicklungsanordnungen — unabhingig konstant ist. Die Maschinen werden bei
gleichen Lastmomenten verglichen. In diesem Falle ist es beweisbar, da8 das Verhilt-
nis I,/1,,,., also auch der Koeffizient f;, von der Maschinenwicklung unabhéngig
konstant ist.

In dieser Annahme konnen die Absolutwerte der statorseitigen Linienstréme
folgenderweise geschrieben werden:

7 . .- Irvz ;
t lsv:'kis * kirl ’ Ji A 'fl(ld/Irsz) : Irvz]t[Y—— Y (123)
! rvzMY—Y :

Nach den bisherigen Annahmen muf beim Vergleichen der Absolutwerte nur
das Produkt

T Lrvons ‘! (13)
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untersucht werden.

Schaltungs- (TR TH IS il
1 iy

variafionen

Fus= Oty 1BET/° | 3eT0 | (FeIT | (FeloHe

Fis = fur/iur ﬁeﬁ/ﬁ ﬁe-jﬁ/s ﬁe—_f?ﬁ/ﬁ ﬁe—jm/a

kyskis 3 3 3 3 7 7
Foan= Gny/ng o J4T/E I s 0 27/6 ﬁe-f5ﬁ/6 /Ze /e
Fir=lre i V?efﬁ/ﬁ V§8~J37/5 7 iz /Fe- j57/6 y oI
K= Gop /i lf—% e | V—é o6 —;— ol 77/6 V% o J57/6 1 e
R/ Ko ‘é_ & J5T/6 V__é__e—ﬁﬁ/ﬁ V:f?_ /576 .V__é. G576 03 G576 | 3o




64 A. RARPATI u. Mitarb,

S chgﬂﬁzpr};ges- A % A/A A
I A
Ikt 1 ,f}“ 1 r—é
il | 1| 1 | F |
‘ /;%Spalte_ﬁ |7seo] 1 1 1 1
Abb. 6

Die mdglichen Schaltungsvariationen wurden mit den fiir die weiteren Unter-
suchungen notwendigen Koeffizienten in Abb. 5 angegeben. Die Auswertung der
G1. (13) bei Beriicksichtigung dieser Werte liefert die Ergebnisse in der Abb. 6. Die
untere Zeile der Tafel hat iiberall den Wert 1, also sind die Absolutwerte der Netzober-
wellenstrome immer gleich.

Nun sollen auch die Phasenlagen der Strome untersucht werden. In den
Berechnungen miissen jetzt die mit den Gl. (11) und (12) angegebenen resultierenden
Winkeldrehungen beriicksichtigt werden. Die m&glichen Schaltungsvariationen wur-
den auf Grund der in Abb. 5 angegebenen Kodeziffern in Abb. 7 zusammengefaBt.

Abb. 8a und Abb. 8b enthalten die den Gl. (12) und (11) entsprechenden
Winkeldrehungen. Aus beiden Tafeln ist zu sehen, dass, die Drehwinkel mit den fiir
die Wicklungsschaltung kennzeichnenden Stundenzahl &, einfach ausgedriickt werden
konnen. (Bei der Bestimmung der Stundenzahl muf die Phasendrebung der stehen-
den Asynchronmaschine als Drehfeldtransformator beriicksichtigt werden, indem
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angenommen wird, daf die magnetischen Achsen der einander entsprechenden
Stator- und Rotorwicklungen die gleiche Richtung haben.)

Unter Beriicksichtigung des Gesagten kann der zusétzliche Drehwinkel der
Statorstromoberwellen in der folgenden Form geschrieben werden:

T T
p=—ko o = (12=ko) % (14)
Wendet man den Zusammenhang v,=1+6k; k=0, ..1, ..2, ... an, so 148t
sich Gl. (4) weiter vereinfachen, d. h.:
= —kytk (15

Ist k=21, d. h. ist die Stundenzahl eine gerade Zahl, dann ist der zusatzliche
Drehwinkel immer gleich 0.

Ist ky=2[+ 1, ist also die Stundenzahl ungerade, dann kann ¢, in der folgenden
Form geschrieben werden:

o=—k -m-2-1-k-= (16)

d. h. die zusitzliche Winkeldrehung der Oberwellenstrome ist in Abhéngigkeit von
ihrer Ordnung entweder gleich 0 oder gleich 180°.

5. Schiupfolgerungen

Sind die Stator- und Rotorwicklungen so angeordnet, dap beim Zusammen-
fallen der magnetischen Achsen der einander entsprechenden Phasenwicklungen der
erhaltene Drehfeldtransformator eine gerade Stundenzahl hat, dann sind im Zeitpunkt
5 Perio dica Polytechnica 21/1
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t=0 die Phasenwinkel der Rotor- und Statorlinienstréme — abgesehen von der
zusitzlichen Drehung des f,,-Gliedes — gleich. Im Gegensatz zu dem Zusammenhang
zwischen den Primér- und Sekunderstrémen der Stromrichtertransformatoren bedeu-
tet diese Tatsache jetzt nicht, da@ die Form der Primér- und Sekunderstrome gleich
ist. Es folgt daraus, daf die stator- rotorseitigen Oberwellenfrequenzen voneinander
abweichen. Ist die sich aus der Schaltung der Stator- und Rotorwicklungen ergebende
Stundenzahl ungerade, dann ist dem vorigen Fall entgegengesetzt die Phasen-
verschiebung gleich 0 oder gleich 180°.

Daraus folgt, daB sich bei Parallelbetrieb von Maschinen mit gerader bzw.
ungerader Stundenzahl gewiBe Oberwellen ausléschen kénnen. Natiirlich miissen in
diesem Falle unseren Untersuchungen fiir die Absolutwerte entsprechend die Belas-
tungen die Schlupfe, die Winkellagen der Rotoren und auch die statorseitigen natiir-
lichen Kreisdiagramme der Maschinen gleich sein. Leider ist die Bedingung der
Schlupf- und Winkellagleichheit besonders schwierig zu erfiillen. Eine geringe
Schlupfabweichung verursacht bereits das Abweichen der Statorfrequenzen, was zu
Schwebungserscheinungen fiihrt. Das macht sich in der Praxis durch eine Schwan-
kung der Amplitude der Oberwellen zwischen O und dem zweifachen Wert geltend.
Solche Schwebungen kénnen nur vermieden werden, wenn die entsprechenden Ober-
wellenfrequenzen vollkommen gleich sind. Das wird z. B. dadurch gewihrleistet,
dafl die Wellen der zwei Asynchronmaschinen miteinander starr verbunden sind.
Ist eine Verminderung der Oberwellenstrome notwendig, lohnt es sich eventuell diese
Lésung anzuwenden.

Zusammenfassung

Der Beitrag beschéftigt sich mit der Bestimmung der statorseitigen Linienoberwellenstréme
von dreiphasigen Asynchronmaschinen mit Scleifringldufer, bei rotorseitiger Drehstrombriicken-
belastung und bei beliebigen Schaltungen der Maschinenwicklungen. Als Ergebnis der Untersu-
chungen wird eine mogliche Methode zur Verminderung des statorseitigen resultirenden Ober-
wellengehalts angegeben.
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