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2
Induktionsmaschine

Als Beispiel werden der Entwurf und die Berechnung von zwei geschlossenen In-
duktionsmotoren gezeigt. Die Bemessungswerte der Maschinen sind

Py =3,0kW bzw. Py=4,0kW

Un =400V

fn =50Hz

no = 1500 /min
m=3.

Im Hinblick auf gleiche Achshéhen sollen die beiden Maschinen gleichen Bohrungs-
durchmesser erhalten. Daraus resultieren unterschiedliche Blechpaketlingen. Die
Standerwicklungen sollen in Dreieckschaltung betrieben und thermisch nach War-
meklasse 130 ausgenutzt werden. Die Laufer sollen mit einer Einfachkéafigwicklung
entworfen werden.

Der Entwurfs- und Berechnungsgang werden entsprechend der Darstellung in den
Abschnitten 9.1 und 9.2.3 des Bands Berechnung elektrischer Maschinen durchge-
fiihrt. Wie schon beim Berechnungsbeispiel fiir Gleichstrommaschinen verweisen
die angegebenen Gleichungsnummern auf die entsprechende Beziehung in diesem
Band. Fiir die berechneten Zahlenwerte gilt wiederum eine Genauigkeit von drei
Stellen.

2.1
Entwurf

2.1.1
Bestimmung der Hauptabmessungen

Zunichst werden die iibrigen Bemessungswerte berechnet bzw. abgeschitzt und
die Bohrungsdurchmesser der beiden Motoren getrennt ermittelt. Danach wird ein
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fiir beide Motoren geeigneter Durchmesser gewahlt. Mit f; = png folgt fiir die

Polpaarzahl
50Hz  50Hz

1500 /min ~ 25/s
Aufgrund der Dreieckschaltung gilt fiir die Strangspannung der Standerwicklung

p:

Uy =Un=400V.

Daraus ergibt sich ein erster Schatzwert fiir die induzierte Spannung nach Abschnitt
9.2.3 zu
E, =(0,92...0,96)U; =~ 0,95U; = 380V .

Fir den 3-kW-Motor entnimmt man Bild 9.1.5 als ersten Schéitzwert fir den Lei-
stungsfaktor cos on = 0,82 und Bild 9.1.4 als ersten Schatzwert fiir den Wirkungs-
grad nn = 82%. Daraus folgt mit Ppechn = Py als erster Schétzwert fir die

elektrische Leistung
Py 3kW

o~ 0,82
und mit Pyn = V3UnIx cos N als erster Schéatzwert fiir den Bemessungsstrom
und den entsprechenden Strangstrom

Pel,N = =~ 3,66 kW

- 3,66 kKW _ 644 A
V3400V - 0,82
Ilzf—N:3,72A.

V3

Ein erster Schétzwert fur den Bohrungsdurchmesser D errechnet sich nach (9.1.13)
aus dem auf die mechanische Leistung zugeschnittenen, ggf. reduzierten Aus-
nutzungsfaktor Ciechred und der ideellen Lange l;. Bild 9.1.6 wird Cheen =
2 kW min/m? entnommen. Dieser Wert muss aufgrund der Oberflichenkiihlung um
den Tabelle 9.1.1 entnommenen Reduktionsfaktor k..q = 0,9 auf

kW min 1 kW min

Cmech,red = kredcmech ~0,9-2,0 3 =138
m

m3
vermindert werden. [; kann unter Verwendung der Tabelle 9.1.3 entnommenen re-

lativen Lénge A ~ 1,8 entsprechend

D
li = )\Tp = )\5
durch den Durchmesser ausgedriickt werden. Damit ergibt sich der erste Schatzwert

fiir den Bohrungsdurchmesser zu

Pmcch2p 3 kW -4
D= = —0,092m .
\/ncmech,redm \/ 1500 /min - 1,8 KW min/m3 - 18- 7 _ 002

(9.1.13)
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Fiir den 4-kW-Motor folgt entsprechend mit cos on &~ 0,83, nn =~ 83,5%

4 kW
0,835
4,79 kW
IN ~ —
V3400V - 0,83
_833A
V3
Crnech red = 0,9 - 2,05 kW min/m® = 1,85 kW min/m?

D 4KW - 4
~\/ 1500 /min - 1,85 kW min/m3 - 1,8 - 7

Pan =

= 4,790 kW
=8,33A

5L

=481 A

=0,102m .

Fiir beide Motoren wird der Durchmesser endgiiltig zu D = 99 mm gewé&hlt. Damit
folgt fiir den endgiiltigen Wert der Polteilung

7D7r799mm~7r

Tp—%— 1 :7778mm

Die Luftspaltlinge errechnet sich fiir den 3-kW-Motor unter Beriicksichtigung von

p>1zu
) 4 Pmech 4
025 o = 0,25v/3 = 0,330 . (9.1.36b)

Fiir den 4-kW-Motor ergibt sich analog dazu § = 0,354 mm. Gewahlt wird fir
beide Maschinen endgiiltig 6 = 0,35 mm.
Bei oberflachengekiihlten Maschinen der betrachteten Grofle werden keine Venti-
lationskanile ausgefithrt. Ein erster Wert fiir die Blechpaketldnge des 3-kW-Motors
errechnet sich aus dem verbesserten Wert der ideellen Lange

Poech 3kW
CrecnD?ng 1,8 kW min/m3 - (0,099 m)2 - 1500 /min

I = =0,113m (9.1.13)

zZu
lpe=1=10;—20 ~113mm — 2-0,35mm = 112,3mm . (2.3.25)
Die Kontrolle der relativen Lénge liefert den verbesserten Wert

)\_lii_Qpli ~ 4-113mm
7, Dr 99mm-7

=145. (9.1.5)

Fiir den 4-kW-Motor ergibt sich entsprechend

L 4kW

' 1,85kW min/m3 - (0,099m)2 - 1500/ min
lpe =1 =147Tmm — 2 - 0,35 mm = 146,3 mm

_4-147mm

© 99mm -7

=0,147Tm

= 1,89 .
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Stander und Laufer werden aus 0,5mm dickem, nicht schlussgeglithtem Elektro-
blech mit spezifischen Verlusten von v,1,5 = 6,4 W/kg und einem Eisenfiillfaktor
von pre = 0,95 hergestellt.

2.1.2
Entwurf der Wicklungen

Auf Basis von Tabelle 9.1.5 wird als erster Schétzwert fiir die mittlere Luftspalt-
induktion By, = 0,58 T gewihlt. Der erste Schitzwert fiir den Luftspaltfluss des
3-kW-Motors errechnet sich damit zu

®s5 = Bplity, = 0,58 T - 0,113 m - 0,0778 m = 5,10 mVs . (2.3.5)

Gewahlt wird eine Einschichtwicklung. Nach Tabelle 1.2.8 kann damit als erster
Schatzwert fiir den Wicklungsfaktor der Hauptwelle §, = &, ~ 0,96 verwendet
werden. Mit der nach Unterabschnitt 2.6.3b zul&ssigen Naherung @, ~ &s und
unter Beriicksichtigung des fiir Drehfelder giiltigen Zusammenhangs P, = &, =
konst. erhélt man einen ersten Schétzwert fiir die spannungshaltende Windungszahl
der Sténderwicklung aus dem Induktionsgesetz zu

_ EwW2 380V - v/2 B
T 2nfieydy  2-7-50/s-0,96-0,00510Vs

w1 349 . (1.2.89)

Fiir den 4-kW-Motor folgt entsprechend

@5 =0,58T-0,147m - 0,0778 m = 6,63 mVs
380V -2

2-7-50/s-0,96 - 0,00663 Vs

w1

Bei Hintereinanderschaltung aller Spulengruppen, d. h. fiir @ = 1, ergeben sich
unter Beriicksichtigung des Zusammenhangs zwischen Leiterzahl je Nut und span-
nungshaltender Windungszahl nach (1.2.92) fiir die Wahl der Wicklungskennwerte
die folgenden Moglichkeiten:

¢ N1 omi/mm (zn1)sw (Za1)axw

24 12,96 87 67
36 8,64 58 45
48 6,48 44 34

Nach Abschnitt 1.2.6.3 sollte moglichst ¢ > 2 gewahlt werden. Die Nutteilung
Ta1 = 8,650 mm ist nach Unterabschnitt 9.1.2.2.c fiir kleine Maschinen gerade noch
moglich; 7,1 = 6,48 mm wére schon sehr gering. Gewahlt wird daher eine Ein-
schichtwicklung mit der Lochzahl ¢; = 3, der Nutzahl N; = 36, der Nutteilung
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1 = 8,64mm, dem Hauptfeld-Wicklungsfaktor &, = 0,960 nach Tabelle 1.2.8
und der Leiterzahl je Nut z,; = 58 fiir den 3-kW-Motor und z,; = 45 fiir den
4-kW-Motor.
Fiir den 3-kW-Motor errechnet sich damit die spannungshaltende Windungszahl
endgiiltig zu
Nz Zn

58
= =pg= =2.3— =348 . 1.2.92
2am pq a 1 ( )

Daraus ergibt sich z; = 2w; = 696 und die verbesserten Werte des Luftspaltflusses

V2E, V2380V

D5 =Py, = = =5,12mV: 1.2.89
S T o fi(wE,):  2r-50/s-348-096 7Y (1.2:89)
und der mittleren Luftspaltinduktion
b 0,00512 Vs
B = — ’ S _058%27T. (2.3.5)

" Ly 0,113m-0,0778m

Dies entspricht sehr gut dem ersten Schatzwert By, = 0,58 T, so dass die Lange
nicht korrigiert werden muss und endgiiltig zu I = 112 mm und damit

li=(112+2-0,35) mm = 112,7mm ~ 113 mm

gewéhlt wird.
Der erste Schitzwert fiir den effektiven Strombelag der Standerwicklung errech-
et sich zu 2 I 2-348-3-3,72A kA
wm 1 . . . 5
Al = = =250—. 1.2
! 7D - 0,099 m 50 m (9.1.23¢c)
Da A; klein ist, kann der erste Schatzwert fir die Stromdichte S; nach Tabelle

9.1.4 mit S; = 7A/mm? grof gewihlt werden. Die elektrische Beanspruchung

kA A kA A
A1S1=250— T —— =175 — —
m mm m mim

(9.1.28)

ist im zuldssigen Bereich. Der erste Schétzwert fiir den Leiterquerschnitt errechnet

sich zu
3,72A

At = 7A/mm?

= 0,531 mm? (9.1.22)

und der erste Schatzwert fiir den Drahtdurchmesser zu

1A 40,531 mm?
dm:\/ Ll:\/ 0531mm= _ ) 499 mm .

™ s

Gewéhlt wird endgiiltig dp,; = 0,85 mm. Der Durchmesser des isolierten Drahtes
ist dj7 = 0,9 mm. Da bei maschinell hergestellten Wicklungen aufgrund der Draht-
dehnung mit einer Querschnittsverminderung um 5% gerechnet werden muss, folgt
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fiir den endgiiltigen Wert des Leiterquerschnitts und den verbesserten Wert der
Stromdichte

(0,85 mm)?
Ay = 0,95 - w — 0,539 mm?
3,72A A
S = 0,539 mm?2 6,90 mm?

Mit dem Tabelle 9.1.6 entnommenen ersten Schatzwert fiir den Nutfiillfaktor ¢, =
0,4 errechnet sich der erste Schéitzwert fiir die Nutflache zu

Zi ALy 580,539 mm?

o 0 = 78,2mm? ~ 80 mm? . (9.1.37)

Anl =

Fiir den 4-kW-Motor ergibt sich entsprechend

Zn1:45
45
wy =23 =270
21 = 2270 = 540
V2380V
D5 = = 6,60 mV;
8T 9r.50/5-270-0,96 P
0,00660 Vs
m = : =0,577T ~ 0,58 T
0,147m - 0,0778 m
A1:2.270.3.4,81A:25’1&
m-0,099m m
481 A
A = ———— = 0,687 mm?
M 7TA /mm? e

10,687 mm?
dig == | = — 0,935 mm .
Vi

Dieser Drahtdurchmesser ist fiir eine maschinell hergestellte Wicklung bei einer
Nutschlitzbreite von 2,5mm zu gro. Deshalb werden zwei parallele Leiter mit
dy; = 0,7mm und d;; = 0,75 mm ausgefithrt. Damit gilt

d
Ay =2-0,95- 7ML — 0,731 mm?

4,81 A A

= 0,731 mm?2 6,58 mm?

45 - 0,731 mm?
Anl ~ 0’4

82,2mm? ~ 80 mm? .
Auch hier muss die Lange nicht korrigiert werden, so dass endgiiltig lp, = 146 mm

und damit
Iy = (146 + 2 - 0,35) mm = 146,7 mm ~ 147 mm
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Bild 2.1 Nutquerschnitte

gewahlt wird. Aufgrund der identischen mittleren Luftspaltinduktion sind auch die
spezifischen magnetischen Belastungen beider Motoren identisch.

Im Sténder werden parallelflankige Zahne vorgesehen. Ein erster Schatzwert der
maximalen Luftspaltinduktion errechnet sich mit o, = 1,4 entsprechend Unterab-
schnitt 2.6.3b zu

Bhax = apBy =1,4-0,58T =0,812T . (2.5.21)

Daraus folgt unter Annahme eines gegeniiber dem Luftspaltfluss um 3% grofieren
Flusses in den Stdnderzdhnen und mit einem Tabelle 9.1.5 entnommenen ersten
Schétzwert fiir die Zahninduktion von B,; = 1,65T als erster Schatzwert fir die
Breite der Stdnderzéhne

Buaxmpli  1,03-0,812T - 8,64 mm - 113 mm
Baigrelpe 1,65T - 0,95 - 112mm
Mit den Nutmaflen nach Bild 2.1 ergibt sich endgiiltig b,; = 4,7mm und A,; =~

75mm?. Fiir die Dicke der Nutisolierung wird dis, = 0,3 mm angesetzt.
Als giinstige Laufernutzahl empfehlen sich

bzl =

~ 4,65 mm . (2.4.9)

Ny=N;+4p=36+4-2=44 bzw. 28 (1.2.102)

Gewihlt wird aufgrund der geringeren zusétzlichen Verluste Ny = 28. Die Léaufer-
stdbe werden um eine Stdndernutteilung geschragt. Als Leitermaterial wird Alu-
minium gewéhlt. Einen ersten Schétzwert fiir den Stabstrom erhélt man fiir den
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3-kW-Motor aus (9.2.9) und (9.2.8b) zu

g (wép) _3(348-0,960) B
I, = Tfl Ccos 1 = 0,5—28 -3,72A-0,82 =218A .
"3
p

Da kein Innenkiihlkreis ausgefiihrt wird, wird ein erster Schéatzwert fiir die Laufer-
stromdichte nach Tabelle 9.1.4 zu Sy = 4,2 A/mm? gewiihlt. Damit ergibt sich der
erste Schatzwert der Nutfliche zu

I 218A

Ap=—=———
278, 4,2 A /mm?

=51,9mm? .
Bei parallelflankingen Zahnen ldsst sich die Lauferzahnbreite mit einem ersten
Schétzwert fir die Léuferzahninduktion B,s = 1,7T entsprechend Tabelle 9.1.5
sowie mit der Laufernutteilung

m(D—26) w-98,3mm

Tno = = =11,0mm

No 28

analog zur Stdnderzahnbreite, jedoch ohne den der Stédndernutstreuung geschulde-
ten dreiprozentigen Zuschlag zum Zahnfluss, zu

~0,812T-11,0mm - 113 mm
2T T 17T-0,95- 112mm

~ 5,58 mm (2.4.9)

abschétzen. Die im Bild 2.1 gewédhlten Nutabmessungen ergeben endgiiltig b, =
57mm und A, = 51,6 mm?. Der Ringquerschnitt errechnet sich auf Basis des

Ringstroms

I 218 A
I, = bﬁp = 8 5 =490A (2.4.9)
28in —  9gip ~ 2
Ny 8

und der Tabelle 9.1.4 entnommenen Ringstromdichte S, = 5 A/mm? zu

490 A 9
A = x =98 mm~ .

mm?

2.1.3
Entwurf des Magnetkreises

Die Induktion im Stadnderriicken kann hoch gewéhlt werden, da es sich um kleine
Maschinen handelt und die ovalen Stdndernuten den Sténderriicken magnetisch
entlasten. Als erster Schéatzwert wird nach Tabelle 9.1.5 By, ~ 1,7T gewéhlt.
Damit folgt als erster Schiatzwert fir die Stdnderriickenh6he unter Annahme eines
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gegeniiber dem Luftspaltfluss aufgrund der Stdndernutstreuung um 5% grofieren
Riickenflusses und unter Beriicksichtigung von @, = 1/2P;s

¢r7max _ 1,05 * 075 * 5712 HlVS
BrlzuIQPFelFe B ]-77T . 0,95 -112mm

Der Standeraulendurchmesser errechnet sich dann zu

hy1 = =149mm . (9.1.30)

D.1 =D+ 2(hpy + hy1) = 99mm + 2(15,5 + 14,9) mm = 160mm . (9.2.15a)
Dieser Wert wird auch ausgefiihrt, so dass die Standerriickenhéhe endgiiltig hy =
15 mm ist. Daraus folgt fiir die Riickenquerschnitte der beiden Motoren

(Ar)ziw = 15mm - 0,95 - 112mm = 1600 mm? = 16,0 cm?
(Ar)aw = 15mm - 0,95 - 146 mm = 2080 mm? = 20,8 cm? .

Die Riickenhohe im Laufer wird durch die Welle bestimmt. Bei einem Wellendurch-
messer von Djy; = Dy, = 35mm folgt

hyo = 0,5+ (99 mm — 35mm) — 0,35 mm — 17mm = 14,65 mm . (9.2.15Db)

Unter Beriicksichtigung einer Entlastung durch die Welle von ca. 0,35 mm wird
endgiiltig mit einer magnetisch wirksamen Lauferjochhéhe von hyo = 15 mm gerech-
net. Da dieser Wert gleich der Sténderriickenhdhe ist, gilt fiir die Lauferriickenquer-
schnitte der beiden Motoren

(Ar2)z1w = (Ar1)31w = 1600 mm? = 16,0 cm?
(Ar2)a1w = (Ar1)a1w = 2080mm? = 20,8 cm? .
Die Kontrolle der maximalen Induktion im L&uferriicken ergibt
0,5-5,12mVs
1600 mm?
Dieser Wert ist nach Tabelle 9.1.5 zuléssig.

Bromax = =1,60T.

2.2
Nachrechnung

221
Magnetischer Kreis

Die Berechnung des magnetischen Kreises erfolgt nach Abschnitt 2.6.3. Da fiir beide
Motoren derselbe Blechschnitt verwendet wird und beide dieselbe mittlere Luft-
spaltinduktion haben, besitzen sie auch dieselben spezifischen magnetischen Bela-
stungen, und es reicht aus, die Magnetkreisrechnung fiir den 3-kW-Motor durchzu-
fiihren.
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Bild 2.2 Magnetisierungskurven

Der Cartersche Faktor errechnet sich fiir die Stdndernutung mit 6/bs; =
0,35/2,5 = 0,14 aus der HilfsgroBe

I 1
0 1+5-0,14
bsl

= = 0,588 (2.3.20)

145
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zZu
Tn1l 8,64
kep = = =121, 2.3.19
L T —ibe 8,64 058825 (2.3.19)
und fiir die Laufernutung folgt analog dazu
1
Yo = 035 S 0,462
1+5-
* 1,5
11,0
keo = d =1,
27 11,0-0462- 15 07
und damit
ke & kerkea = 1,29 . (2.3.21)

Der magnetische Spannungsabfall im Luftspalt errechnet sich damit zu

Brax 0,812T - 1,29 - 0,00035 m
° o ¢ 471077 Vs/Am
Mit der Zahninduktion
B, = 1,03-0,812T - 8,64mm - 113 mm _ 1637,

47mm - 0,95 - 112mm

fiir die wiederum ein dreiprozentiger Aufschlag auf den Luftspaltfluss aufgrund der
Standernutstreuung angenommen wird, wird der fiir das gewahlte Blech geltenden
Magnetisierungskurve O im Bild 2.2 die Feldstédrke H,; = 1,7kA/m entnommen,
so dass sich der magnetische Spannungsabfall der Sténderzdhne zu

Via=H,h,y =1, 7kA/m - 15mm = 26 A

errechnet. Analog dazu, allerdings ohne die dreiprozentige Erhéhung des Luftspalt-
flusses, ergibt sich fiir die Lauferzdhne

B, = 0,812T - 11mm - 113 mm —1.66T
5,7mm - 0,95 - 112mm
H,> =22kA/m

Voo =2,2kA/m - 16,5mm ~ 36 A .

Mit diesen Werten muss der bisher verwendete erste Schitzwert fiir den Abplat-
tungsfaktor korrigiert werden. Der Zahnséttigungsfaktor errechnet sich zu

Vi + Vi 26+36

k= = =0,212. 2.5.2
7 505 = 0" (2.5.20)
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Bild 2.5.12 lésst sich damit endgiiltig o, = 1,44 entnehmen. Damit errechnen sich
die verbesserten Werte der Induktionen und magnetischen Spannungen

Biax =1,44-0,58T =0,835T
~0,835T-1,29-0,00035 m

® T T 4r 1077 Vs/Am

1,03-0,835T - 8,64mm - 113 mm
47mm - 0,95 112mm

H,; =2,6kA/m

Vi =2,6kA/m-15mm =39 A

0,835T - 11 mm - 113 mm

5,7mm - 0,95 - 112 mm
H,, =3,3kA/m
Vi =3,3kA/m - 16,5mm = 54 A .

=300A

B, = =1,68T

B,y = —1,71T

Zur Ermittlung der Induktion im Standerriicken wird wiederum ein fiinfprozentiger
Aufschlag auf den Luftspaltfluss angenommen. Sie errechnet sich zu

1,05-0,5 - 0,00512 Vs
Brimax = : : . =1, T.
! 16,0 - 104 m? 08
Aus der Magnetisierungskurve wird die zugehorige magnetische Feldstéirke
Hiimax = 2,6kA/m entnommen. Den magnetischen Spannungsabfall im Sténder-
riicken erhdlt man mit der Polteilung an der Grenzflache zwischen Zahngebiet und

Riicken

71 = (99 + 2 15,5) mm - % — 102mm .
Mit dem Verhéltnis h,1 /71 = 15/102 = 0,147 kann Bild 2.4.11 der Reduktionsfak-

tor Cy1 ~ 0,25 entnommen werden, aus dem schlieflich
kA 102mm

m

Vi = cﬂHﬂ% =0,25-2,6 = 33A (2.4.28b)

folgt. Fiir den Léauferriicken errechnet sich analog dazu, jedoch ohne den fiinfpro-
zentigen Aufschlag auf den Luftspaltfluss,

_0,5-0,00512 Vs

TmaX T 6 0 - 104 m?

kA
Herax = 1725 —
m

=1,60T

T2 =[(99 — 2+ 0,35) mm — 2 - 17 mm) - % = 50,5mm
hey 15
=2 —0,207
72 505
C, ~ 0,42
Vip = 042 1,25 <4 205mm _ 0

m 2

33
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Damit folgt fiir die Durchflutungsamplitude

A

O, =XV =300A+39A +54A +33A+13A =439A,

aus der sich schlielich nach (2.6.4) die Magnetisierungsstrome der beiden Motoren

439A -7w-2
L)sew = —1.96A
(Lu)skw 3.348-0,96 - /2
A39A -7 -2
(I)axw = =251A

3.270-0,96 - V2

ermitteln lassen. Durch Vorgabe weiterer Werte fiir die induzierte Spannung und
damit fir die mittlere Luftspaltinduktion lésst sich auf diese Weise bei Bedarf die
Magnetisierungskurve I, = f(E}) ermitteln.

2.2.2
Widerstande und Reaktanzen

Zur Berechnung der Reaktanzen miissen zunéchst die Streuleitwerte nach Abschnitt
3.7 ermittelt werden. Mit Tabelle 3.7.1 und (3.7.1f) errechnet sich der Streuleitwert
der Standernut zu

hiy  hs 9,75 0,5

=0,6
3bnl * bsl 0+ 36,1 + 275

An1 = 0,6 + =1,33.

Der relative Zahnkopfstreuleitwert kann Bild 3.7.2 mit bs; /0 = 2,5/0,35 = 7,14 zu
Az1 = —0,1 entnommen werden, so dass sich

Anz1 = 1,33 — 0,1 = 1,23

ergibt. Fir die Laufernut gilt mit by /6 = 1,5/0,35 = 4,29 entsprechend

145 05
3.475 ' 15
Ao = —0,05

Ampz = 1,95 — 0,05 = 1,90,

An2 = 0,6 +

= 1,95

wobei ndherungsweise ebenfalls eine ovale Nutform unterstellt wurde. Fiir den re-
lativen Streuleitwert der Wicklungskopfstreuung wird Tabelle 3.7.2 Ays1 = 0,3
entnommen. Die Leiterldnge im Wicklungskopf wird mit (9.1.39) zu

1 U
b = 5 (I = 1) ~ 1,37, + (0,03 + 0,02kv) m

=1,3-0,0r78m + (0,03 +0,02-0,4) m = 0,139 m



2.2 Nachrechnung

abgeschitzt. Der Streukoeffizient der Oberwellenstreuung der Stédnderwicklung
kann aus Bild 3.7.12 mit ¢ = 3 und W/7m, = 1 zu 0,1 =~ 0,014 abgelesen wer-
den. Fiir die Lauferwicklung gilt

(Wp>2 <7T . 2)2
N, 28
To2 = sin2 TP 1= T 1=0,0170, (3.7.33d)
sSin® ——
2 28

und der Streukoeflizient der Schragungsstreuung errechnet sich aus (8.1.82) und
(8.1.83) zu

o2 2

sin —

Oschr = 1 — 27_?6 = 0,0101 .
36

Damit lassen sich nach Abschnitt 8.1 die Reaktanzen ermitteln. Fiir den 3-kW-
Motor gilt:

— Hauptreaktanz der Stdnderwicklung

_ Bn _ 380V = 1940,

X
"I, 1,96A

— Streureaktanz der Stinderwicklung nach (8.1.71), (8.1.72), (8.1.77), (8.1.78)
und (8.1.80a)

P Vs s
Am 2
40,014 -194Q =6,92Q ,

Xs1=27w-50Hz-2 47 -10

1,23 0,139 m
.0.11 ’ L2
0, Sm( 3 +0,3 0,113m>

— Streureaktanz der Lauferwicklung nach (8.1.126) bis (8.1.131) mit dem mittle-
ren Durchmesser des Kurzschlussrings D, =~ 80 mm und dem relativen Streu-
leitwert des Kurzschlusrings A, ~ 0,35

48 - 22
X(/72<380’96) -—8~27r~50Hz~47r-1O’7

28/6 3
- 0,080
u.0735
0,113m-1,90 + — 28— 10,0170-194Q = 7,43Q ,
2sin? —=
Sin 28

— Reaktanz der Schragungsstreuung

Xpsenr = 0,0101-194Q = 1,962 .

35
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2 Induktionsmaschine

Der Widerstand der Standerwicklung wird fiir eine Temperatur von 95°C berech-
net. Die Leitfihigkeit von Kupfer kann Tabelle 6.3.1 zu 44,8 Sm/mm? entnommen
werden. Mit der mittleren Windungslange

ln1 = 2-(0,139m + 0,112m) = 0,502 m

ergibt sich

348 - 0,502
Ry = ooe =723Q. (6.3.14)

1-44.8 5 5 - 0,539 mm?

m
mimn

Die Lauferwicklung wird aus Aluminiumguss hergestellt. Fiir die Ermittlung ihres
Widerstands wird aufgrund des Verzichts auf einen Innenkiihlkreis eine Temperatur
von 115°C angenommen, so dass entsprechend Tabelle 6.3.1 mit einer Leitfahigkeit
von 22,1 Sm/mm? gerechnet werden muss. Der Stabwiderstand errechnet sich damit
zu

0,112
R, = o m — 0,0982 mS
22,1 — . 51,6 mm?
min

und der Widerstand eines Ringsegments mit der mittleren Ringsegmentlange

7-0,080m
lin = e = 0,00898 m
za
R, = 0,00898 m —0,00415mQ) .
Sm

22,1 — - 98,0 mm?
mm

Damit folgt fiir den bezogenen Léuferwiderstand mit (6.3.16)

348-0,96\% 28 0,00415 mQ
l — 2 . . 7’ =
Ry = (28/6 ) 3 0,0982 m€) + ) 6,708 .

2sin? —-

28



2.2 Nachrechnung

Fiir den 4-kW-Motor gilt entsprechend

380V
— —1510Q
T 951A g
Vs 2702 1,23 0,139 m
X1 =27-50Hz-2-47-1077 — - -0,147 ’ 0,3 =
L= Zrenam Am 2 m(3+’ 0,147m>
40,014 - 151Q = 5,050
270-0,96\° 28
X,=(—2—) - = 2r-50Hz-47-10"
o2 < 28/6 ) g ToRRAam
- 0,080
u.o’gg)
0,147m 1,90 + — 28— 40,0170 -151Q = 6,10Q
2Sin2§

Xpsehe = 0,0101 - 151Q = 1,53 Q

Iy = 2-(0,139m + 0,146 m) = 0,570 m

270 -
Ry = 70-0,570m — 4700

Sm
1-44,8 — - 0,731 mm”
mim
0,146 m
Ry = = 0,128 m§}
Sm
22,1 — - 51,6 mm?
mim

0,00898
R, = < m — 0,00415 mQ
22,1 — - 98,0 mm?
mim

270-0,96\% 28 0,00415 mQ
/ J— 2 . . 7’ fr—
R, = <28/6 ) 3 0,128 mQ) + P 4,89Q .

2sin? —-

223
Betriebsdaten

Zur Ermittlung von Stédnder- und Léauferstrom, Leistungsfaktor, Drehmoment,
Drehzahl und weiterer interessierender Daten kann entweder das Kreisdiagramm
gezeichnet oder das Ersatzschaltbild fir verschiedene vorgegebene Schlupfwerte
durchgerechnet werden. Letzteres wird im Folgenden beispielhaft fiir den 3-kW-
Motor bei einem vorgegebenen Schlupf s = 5% entsprechend einer Drehzahl
n = 1425 /min durchgefithrt. Der Stinderstrom errechnet sich nach Betrag und
Phasenlage aus der Gesamtimpedanz

+ J(Xh - Xa'schr) [R/Q/s +J(X¢/72 + Xcrschr)]
Ry/s +i(X5p + Xun)

} 0 =118Qe389°

Zl = Rl +j(AX—a'l + Xo‘schr)

j192[134 + j9,39]
134 4 j201

= {7,23 18,88 +

37
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2 Induktionsmaschine

Damit ergibt sich

400V
I} = — > —339A
1= T 0%

cos 1 = cos 38,9° = 0,778 .
Fir die induzierte Spannung gilt
E, =400V — (7,23 +j8,88) Q- 3,39 A e 1389° = 362V ¢ I8:03° |

was etwas unterhalb des ersten Schéatzwerts von 380 V liegt. Es wird jedoch darauf
verzichtet, die Hauptreaktanz aufgrund der geringeren Sattigung zu korrigieren, da
die hier nicht beriicksichtigte Dédmpfung der Oberwellenstreuung eine etwas groflere
induzierte Spannung zur Folge hat. Der bezogene Lauferstrom ergibt sich aus der
induzierten Spannung zu

362V
Ih= ——— = 2695A.

/1342 + 9,392

Daraus errechnen sich die Luftspaltleistung

P; =3-134Q-(2,695A)% = 2920 W ,
die innere mechanische Leistung

P ech = (1 —0,05) - 2910 W = 2770 W

und das innere Drehmoment

2920 W

= _186Nm.
o 50Tz ohm

Da dieser Betriebspunkt nah am Bemessungspunkt liegt, darf der Bemessungs-
schlupf durch lineare Interpolation ermittelt werden. Das Reibungsmoment l&sst
sich aus den Reibungsverlusten mit der Umfangsgeschwindigkeit

Dao 0,099 — 2 - 0,00035

=27 -25H
™ Z 5

vy = 27TNg =7,72 o
S

ermitteln. Die Reibungsverluste betragen im Leerlauf

Ws? 3 m, o
Py = Pypg = 15 peve -0,0983 m-(0,11240,8°-0,6-0,0778) m - (7’72§) ~12W ,
(6.2.1)
und das Reibungsmoment ist

12w

My = —— 2
b or . 25Hz

= 0,076 Nm .



2.2 Nachrechnung

Damit wird der Bemessungsschlupf zu

3000 W + 12 W
a5 N TN 53 55
SN 07 2TTOW % %

entsprechend ny = 1418 /min abgeschéitzt und das Ersatzschaltbild mit diesem
Wert erneut durchgerechnet. Man erhalt

§192[122 + j9,39]
122 + j201

ZlN = {7723 + j8,88 + } O =111 erS?,l"

400V
1110
cos p1N = cos 37,1° = 0,797

Eyn =400V — (7,23 +8,88) Q- 3,61 Ae 371" = 360 V e 31567

Jr. L) 2,046 A

N /1222 1 9,392
Psn =3-122Q (2,946 A)* = 3170 W
P mecnn = (1 —0,055) - 3170 W = 3000 W
. 31T0W
27 -50Hz/2
My = 20,2Nm — 0,076 Nm = 20,1 Nm .

Iin =3,61A

MiN = 20,2 Nm

Fir den 4-kW-Motor fithrt dasselbe Vorgehen fiir einen Schlupf von s = 5,5%

entsprechend n = 1418 /min auf

j149,5[88,9 + j7,63]
88,9 +j157

Z, = {4,70 + 6,58 +

400V
- 81,50
cos 1 = cos 36,4° = 0,805

E, =400V — (4,70 + j6,58) Q2 - 4,91 A ¢ 733647 = 363 V ¢~ 1195°

363V
IL=——"2 " —406A

T /8807 1763
P5;=3-88,90-(4,06A) = 4400 W
Pimech = (1 — 0,055) - 4400 W = 4160 W
__Moow
' 27 -50Hz/2
2

Wi
Poy & 15 —— - 0,0983m - (0,146 + 0,8° - 0,6 - 0,0778) m - (7,72?)2 ~15W
m

14,9W
My = —22 095N
b= o osmy - U Nm

M = 28,0Nm — 0,095 Nm = 27,9Nm .

} Q = 81,50 /304

1 =491 A

= 28,0 Nm

39
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2 Induktionsmaschine

Dieser Wert ist etwas grofer als das Bemessungsmoment, das sich bei einer Bemes-
sungsdrehzahl von ca. 1420 /min zu

4000

My=—"_
N 21 1420/60

Nm = 26,9 Nm

errechnet. Aufgrund der sehr geringen Abweichung darf der bezogene Lauferstrom
und der Realteil des Sténderstroms linear mit dem inneren Drehmoment umge-
rechnet werden, so dass sich ergibt

26,9 + 0,095

406A =3,92A
350 06A =39

[
IQN_

2
26,9 + 0,095
In = \/<;g0 4,91 A - cos 36,4°> + (4,91 A -sin36,4°)> = 4,80 A .

2.2.4
Verluste und Wirkungsgrad

Die Wicklungsverluste von Sténder- und Lauferwicklung errechnen sich fiir den
Bemessungsbetrieb aus den Bemessungsstromen und den Widerstanden fiir den
3-kW-Motor zu

Poy1 =3-7,23Q- (3,61 A)> =283 W
Pyys =3-6,70Q- (2,946 A)? = 174 W .

Die Ermittlung der Lauferwicklungsverluste iber P,ywo = sy Psn fuhrt auf dasselbe
Ergebnis.

Die Ummagnetisierungsverluste werden nach (6.4.28) berechnet, wofiir zunéchst
die Massen der Zéhne und des Riickens ermittelt werden zu

MFez1 ~36-0,47cm-1,5cm-0,95-11,2cm - 7,85 =2,12kg

cm3
Miers & % - [16,0% = (9,9 + 2 1,55)%] em®- 0,95 - 11,2¢m - 7,85 % —571kg.

Mit den spezifischen Ummagnetisierungsverlusten vy 5 = 6,4 W /kg sowie den Zu-
schlagfaktoren fiir die Zahne k., = 1,8 und den Riicken k., = 1,7 errechnen sich
die Ummagnetisierungsverluste zu

W 1,68
Poy~18-64—-(2—)?.212kg =31W

ke (175) g

W 1,68
Pow~1,7-64— - (=—)?-5,71kg =78 W .

kg 1,5



2.2 Nachrechnung

Die Reibungsverluste wurden bereits zu Py, &~ 12 W ermittelt. Die Zusatzverluste
werden nach IEC 60034-2-1 (DIN EN 60034-2-1) pauschal mit

Py
P,, ~ Py (0,025 — 0,005 log; kVV)
~ (3000 + 283 4+ 174 4 31 + 78 + 12) W - (0,025 — 0,005 log;, 3)
=3578 W - 0,226 = 81W
angesetzt. Damit errechnet sich der endgiiltige Wert des Wirkungsgrad fiir den
3-kW-Motors zu

3000 W
3000 + 283+ 174 +31+ 784+ 12 +81)W

= =82,0% . (6.1.3)

Fiir den 4-kW-Motor ergeben sich analog dazu die Werte

Poy1 =3-4,70Q - (4,80 A)%> = 325 W
Poyo =3-4,800Q-(3,92A)%? =225 W

146 mm

Py = -31W =40W
112mm
14

Powe & 2201 2oy 102 W
112 mm

P, =15 W

P,, = (4000 + 325 + 225 + 40 + 102 + 15) W - (0,025 — 0,005 log;, 4)
=4707W - 0,220 = 104 W
4000 W
4000 + 325 4 225 + 40 + 102 + 15 + 104) W

N = ( =83,1% .

Bei der Ermittlung der Eisenverluste wurde davon Gebrauch gemacht, dass sich
diese aufgrund derselben spezifischen Belastungen in den beiden Motoren nur im
Verhiltnis der Massen und damit der Paketlangen unterscheiden.
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