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Einleitung

Synchronmotoren werden meistens zum Antrieb von Pumpen, Gebldsen
und Kompressoren angewandt. Letztens wird auch versucht, diese Maschinen
beim Antrieb anderer Einrichtungen einzusetzen, wie z. B. der Trommelifen
in Zementfabriken, deren Belastungscharakteristik von der der Pumpen,
Gebldsen und Kompressoren bedeutend abweicht. In der Regel werden Syn-
chronmotoren asynchron angelassen, wobei ihre Diampferkifige am meisten
gefdhrdet sind. Deshalb ist fiir den zuverldssigen Anlauf die Kenntnis aller
im Anlaufkifig vorkommenden Prozesse von grofler Bedeutung.

Beim Anlassen verhilt sich der Synchronmotor mit Dampferkifig shn-
lich wie der KurzschluBmotor. Doch weicht er konstruktionsm#Big wesentlich
von diesem ab, und so sind auch die beim Anlassen aufiretenden Vorginge
anders. Durch fehlende Eisenstiicke in Polliicken ist der Rotor in Richtungen
d und g asymmetrisch. Der in Pol in d — Richtung befindliche Diampferkifig
bewirkt, daf der Rotor auch elektrisch in den obigen Richtungen assymmetrisch
ist. Infolgedessen sind die Reaktanzen und andere Groflen in Richtung der
senkrecht zueinander stehenden Achsen d und g verschieden (x; 5% x,, g = 3,
G == Xy USWL).

Die Stromverteilung im Dampferkafig ist lings des Polumfangs ungleich-
miBig und asymmetrisch zur Richtungsachse d (Abb. 1). Die Ungleich-
méfigkeit ist vom Schlupf abhéngig; die gréfite UngleichmiaBigkeit entsteht
beim Sehlupf s = 1. Eine derartige Stromverteilung im Démpferkifig beim
Asvnchronanlauf von Synchronmotoren ist fiir diese Maschinen als normal
zu betrachten. Aus diesem Grunde sind die in der Anlaufzeit entstehenden
Stabtemperaturen troiz gleicher Stabresistenzen verschieden hoch. Der steife
KurzschluBring begrenzt aber die Wirmedehnung dieser Stdbe. Dadurch
cnstehen in den Kifigstdben ziemlich groBfe thermische Spannungen, die die
Stdbe zerstoren koénnen.

Es wird versucht, im folgenden die Krifte und thermischen Spannungen
bei Asynchronanlauf von Synchronmotoren zu ermitteln.
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Abb. 1

Bestimmung der Stabtemperaturen im Dimpferkifig

Es ist schwer, die Temperatur genau zu ermitteln, die die Stdbe in der
Anlaufzeit erreichen, und obgleich dieses Problem sehr wichtig ist, haben
nur wenige Wissenschaftler dieses Thema behandelt. Danilewicz und Kulik
[1] z. B. bestimmen die Stabtemperatur, indem sie ein adiabatisches
Erwirmungsmodell des Stabes voraussetzen. Sie nehmen also an, dafl die
gesamte in der Anlaufzeit entstehende Wirme in den Stdben gespeichert
wird. Uberdies vernachlissigen sie den Stabstromeigenverlauf, der sich in
der Anlaufzeit stark &ndert, und fithren den Ersatzstrom i, mit konstantem
Wert ein.

igz = kig(s=1)

wo: k= 0,620—0,720 ein Koeffizient und ics—1y der Stabstrom bei Schiupf
s =1 ist.

Diese Methode ist sehr bequem, aber es scheint, dafl sie nur bei kurzen
Anlaufzeiten zu guten Ergebnissen fithren kann. Beachtenswert ist die Arbeit
von A. Kiszko [3], in der der Wirmeiibergang an das Rotereisen, an die
Umgebung sowie der Einflufl der Verluste im Rotoreisen beriicksichtigt werden.
Der Verfasser stiitzt sich auf die in Abb. 2 dargestellte Erwirmungsersatzschal-
tung und unter der Voraussetzung konstanter Stabverluste (4P, = const)
erhilt er folgende Temperaturverlaufgleichung:

T=A + Be? 4 Ce?
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F= . Fe + Rﬁ + F - an
CoFe 'Rz: RkFe Cos Rux R}.Fe
AP
f= .
cps — Wirmekapazitidt des Stabes
cyre — Wirmekapazitit des Rotoreisens
.R1l — Wirmewiderstand zwischen dem Stab und der Umgebung
R,, — Wirmewiderstand zwischen dem Rotoreisen und der Umgebung
R;re — Wiarmewiderstand zwischen dem Stab in der Nute und dem Rotoreisen
ar — Temperaturkoeffizient der Stabresistenz

AP; — die durch den Anlafistrom herbeigefithrten Stabverluste
APp,— die in der Anlaufzeit enistehenden Rotoreisenverluste

Obige Gleichungen werden zur Ermittlung der Stabtemperaturen herangezogen.
Kennt man den Stabstromverlauf als Funktion des Schlupfes i(s) [8] sowie
die Geschwindigkeit als Funktion der Zeit n(t), so kann die Abhéngigkeit des
Stabstroms von der Zeit i(t) graphisch gemdfl Abb. 3 ermittelt werden. Die
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Abb. 3

Anlaufzeit wird in Zeitabstinde 4t geteilt, in denen der Stabstrom i (t) durch

den Mittelwert i.,, der im gegebenen Zeitintervall 4t konstant ist, ersetzt
wird.

Stabverluste im i-ten Zeitinterwall konnen folgendermaflen ausgedriickt
APy = i£,(1 + ar1) Ry (1)

und in diesem Zeitabstand als konstant angesehen werden.

Der Temperaturverlauf im Zeitintervall At; kann mit folgender Gleichung
beschrieben werden:

Ti = Ai ‘II" Bie“‘dt‘ — Cie‘ﬁ"dt“ (2)
wWo:

4; = A(4t); B; = B(4y); C; = C(dt;)
o = a(At;); B = B(dt;)

7; — ist die Temperatur, welche der Stab in der Zeit At; erreicht.
Die Berechnungen werden bis zum Zeitpunkt ¢, fortgesetzt, d. h. so lange bis

j‘ A =1t,. (3)
i=1

Werden die partiellen Temperaturverldufe mit einer Kurven angenihert,
erhidlt man den n#herungsweisen Temperaturverlauf (¢), der umso gemauer
sein wird, je kleiner ¢ ist.
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Krifte und thermische Spannungen in den Stiben der Dimpferkifige beim
Asynchronanlauf des Synchronmeotors

Im folgenden werden nur die Axialkrdfte behandelt, die infolge der
durch die Stibe in der Anlaufzeit erreichten ungleichen Temperaturen auf-
treten.

Es ist schwierig diese Aufgabe genau zu losen, deshalb werden not-
wendige Annahmen eingefiihrt, die jedoch keine allzu groflen Fehler ergeben.
Es wird angenommen, daf:

— die Temperatur die ganze Linge des Stabes entlang gleich ist.

— die Stibe sich auf Wirmeeinwirkung frei ausdehnen kénnen. Diese Annahme
ist zwar nicht richtig, da die Stdbe fest in den Nuten sitzen sollen, doch
wird dieser Umstand weiterhin beriicksichtigt.

— der Kurzschluiring unendlich steif ist, (EI = oo), was sich aus dem groBen
Querschnitt (etwa 0,52 F,) ergibt. AuBlerdem bewirken Verbindungs-
stellen (Schweilpunkten) zusitzliche Versteifungen zwischen den Stiben
und dem KurzschluBiring.

Der Kriimmungsradius, auf dem die Stdabe im Pol angeordnet sind, so
groB ist, dafl der Anlaufkifig als ein flaches Gebilde betrachtet werden kann.
Das unter obigen Voraussetzungen gebildete Festigkeitsmodell des

Anlaufkifigs wird in Abb. 4 gezeigt.
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Abb. 4

wWOo:

P, P, ...P, — Axialkréfte in den einzelnen Stdben
Tys Ty oo+ T, — OStabtemperaturen
Ays Ags o o« 4, — Stabwirmedehnung
a — Stababstinde
I, — Stabliénge
bedeuten.
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Die Stabdehnungsgleichungen und die Gleichungen des statischen Gleich-
gewichts lauten: ‘

k=1
" (4)
Saln—k)P,=0
k=1
}'_k_:__}:k_—]:. = c¢onst
a
wo: o, — Wirmedehnungsgrad des k-ten: Stabes

E, — Gleitmodul des k-ten Stabes

F, — Querschnitt des k-ten Stabes
bedeuten. Der Anlaufkifig (Stibe und KurzschluBringe) besteht meistens aus
dem gleichen Material, und deshalb gelten folgende Abhingigkeiten:

&y, = &y, = .00 TRy, T X
Fi=F,=...=F, =F (4a)
E=E=...=E,=E
Aus Gleichungen (4) und (4a) erhélt man den folgenden Matrixzusammenhang
(W] [P] = o EF [W,] [7] (5)
wo [W,] und [W,] Koeffizientenmatrizen sind:

11213 ]--|~-=|n2in-1]n

213 |--|-~h2|>ln

111 4-211 1112

2 RN AN 2 NN

3 N \\ AN 3 \\ AN AN

. H SoEN N = ] AN
[W‘;] = ! AN [Wp] : s

n-2 11211 n-2 -112 1
n-1 RIEREEEEEEEERRENE!
n n ln-1n-2|n-3| == | ==|=-|--ln-n

Die Matrizen [P] und [7] sind S#ulenmatrizen mit den Elementen:
P.P,P,... P,
Tys Tas Tgs « » s Ty
Aus dem Zusammenhang (5) ermittelt man die Krifte in den einzelnen Stében?

[P] = aEF [Wp]7* [W.] [7] ()
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Der Ausdruck
‘ (W] W] [7] = [z] )

bedeutet die Ersatztemperatur, die von der Eigentemperatur der einzelnen
Stibe abhingt. Schliefllich erhilt man:

[P] = o, EF[7,] &)
Hieraus folgt, da8 die Stabkraft nicht von der Eigentemperatur 7 des Stabes,

sondern von der Ersatztemperatur 7, abhingig ist. Die im k-ten Stab entste-
hende thermische Spannung ist

op = Bty (10)
und darf den fiir ein gegebenes Material zulissigen Wert ¢, nicht iiberschreiten.

Aus diesem Grund muBl der Wert der Ersatztemperatur begrenzt werden,
und der zuldssige Temperaturwert wird durch die Formel (11) ausgedriickt.

Oy
7, —. 11
“ < F (11)
Der obengenannte Zusammenhang kann als Kriterium fiir die zuverldssige
Arbeit des Anlaufkifigs in Bezug auf thermische, beim Asynchronanlauf des
Synchronmotors entstehende Stabspannungen betrachtet werden.
In Abb. 5 ist der Ersatztemperaturverlauf 7,(t) fixr die Kifigstibe des

Versuchsmotors angegeben. Kennt man die zuldssige Ersatztemperatur 7,4,
i

.7
300
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2401
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5

——Eigentemnp. des Stabes
-—--Ersatztemp. des Stabes
—-==1u, 7 Negativ
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kann anhand dieses Verlaufs die kritische Anlaufzeit ¢, , die nicht iiberschrittne
werden darf, leicht ermittelt werden. Bei lingerer Anlaufzeit besteht die
Gefahr, daBl die Stibe einen Bruch erleiden.

Beispiel
Versuchsmotor, P = 15 kW, 220/380 V, n = 7, F = 56,7 mm? p = 2,

a =13 mm, Messingstibe (Erregungswicklung nicht geschlossen). Gemaf
Gleichung (5) erhilt man

—1 21 |l P, 1-2 1 NES
-1 2 -1 P, l1-2 1 Ty
—1 2 -1 P, 1-2 1 Ty
-1 21 P, |=%EF 1-2 1 T,
-1 2-1}|| P, 1—-21| =
1 11 1 1 1} P 5
B 4 3 2 1 |LP | - RIE
(12)
Hieraus werden die Ersatztemperaturen fiir die einzelnen Stdbe errechnet.
Ty == I%(—ISTI + 107y + T7y + 47y + 75 — 27, — 57,)
Toy == -11—;—% (57, — 107y + 375 4+ 27, + 75 — 73)
Tpy = L (Try + 67y — 237, 47, + 37, + 27, + 75)
196 : ’ '
24 ’iz‘gg(l“:’fz"‘fa“ﬁfdlfs' Tg + T2) (13)
Tog = —1-;—6 (1y + 275 37y 4 47, — 2375 + 675 + T1y)
14 | | s
Tog = 19 (— 7+ 73+ 27,4+ 315 — 1075+ 573)
Typ = —i—;% (— 57, — 27y + 75 -+ 47y + T7; + 107, — 157,)

Die Eigentemperaturen einzelner Stibe wurden nach (2) errmittelt; die Stéb-
stréme I (s) wurden dagegen im Labor gemessen. Die Stabspannungen betragen:

o, = Er., 05 = E1,,..., 0, =0, Et, (14)

und Abb. 6 stellt deren Verlauf in der Zeit dar.
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Schlufifolgerungen

Infolge unsymmetrischer Stromverteilung im Déampferkifig entstehen
beim Asynchronanlauf von Synchronmotoren thermische Stabspannungen. In
den am Rand befindlichen Stiben wirken Druckspannungen und in den sich
in der Nihe der Polmitte (an der d-Achse) befindenden Zugspannungen.
Damit Déampferkifigstorungen vermieden werden konnen, muf} die Anlaufzeit
in bestimmten Grenzen gehalten werden. Am meisten sind die Randstdbe
und die Stdbe an der d-Achse gefihrdet. AuBerdem erreichen die Randstibe
die héchste Temperaturen, was ihre mechanische Festigkeit verringert.
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Die Kifigstibe sollten in den Nuten méglichst festgedringt sitzen.
Hitten sie auf Temperatureinwirkung keine linearen Dehnungsméglichkeiten
an den Beriihrungspunkten lings des Rotoreisens, so wiirden die oben errech-
neten Spannungen nicht verkommen. In diesem Fall kénnte als Begrenzungs-
faktor nur die Temperatur der Randstabe beriicksichtigt werden (der Kontakt-
punkt Stab-KurzschluBlring darf nicht schmelzen). Aus den Stérungsanalysen
geht aber hervor, dafl der Kontaktpunkt nicht immer schmilzt, sondern dafl
der Stab vom KurzschluBfring abgerissen werden kann, was auf Kraftein-
wirkung deutet. Dieser Storungsvorgang wird durch die am Versuchsmotor
mit locker in den Nuten sitzenden Stiben durchgefiihrten Laboruntersuchun-
gen bewiesen.
ki
n
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™m(t)
1 m(t)

t t, ty
Abb. 7

Als Grundlage fiir die richtige Ermittlung der Anlaufzeit z, milite also
neben der thermischen (schmelzen des Kontaktpunktes) auch die mechanische
Stérung in Betracht kommen.

Wire der Motor fiir den Antrieb von Maschinen mit den gleichen Mecha-
nischen Kennlinien vorgesehen, so kénnte die zuldssige Anlaufzeit z. B. schon
vom Hersteller bestimmt werden. Sollte jedoch der Motor mit einer frither
nicht vorgesehenen Belastung angelassen werden, ist es zweckmissig, die
dargestellten Berechnungen durchzufiithren. Dies wird in Abb. 7 klargelegt.
Da der Stabstrom in Schlupfbereich vom 1 bis 0,5 praktisch konstant ist und
danach schnell abnimmt, wird die grosste Warmemenge in dem Zeitabschnitt
entwickelt, wo die Geschwindigkeit den Wert n = 0,5 ng erreicht. Also gilt
die frither bestimmte Anlaufzeit nur fiir die vorgeschlagene Belastungs-
charakteristik.

Zusammenfassung

Der Beitrag behandelt die Berechnung der mechanischen Stabspannungen im Dampfer-
kifig von Synchronmotoren durch ungleichmiBige Stromverteilang beim Asynchronanlauf.
Anhand von Literaturangaben werden nach niherungsweisen Ansitzen die Stabtemperaturen
berechnet, sodann werden die mechanischen Beziehungen auf Grund des statischen Gleichge-
wichts in Matrixform geordnet. Durch die Einfithrung zweier Koeffizientenmatrizen werden
die in den einzelnen Stiben auftretenden Zug- bzw. Druckspannungen ermittelt.
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