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Ubersicht

@ Die Stromortskurve beschreibt das Verhalten der
Asynchronmaschine in Abhingigkeit vom Schlupf s und damit
von der Drehzahl #.

n=(1—S)'n0=(1—S)'% (D)
S:];—l; . R=Sfs ()

@ Sie enthilt den Statorstrom /g, den transformierten Rotorstrom
I iz’ das Drehmoment M, die mechanische Leistung Ppech, die
Rotorverlustleistung PyR, die Statorverlustleistung Pys und die
Statorleistung Ps.



Ubersicht

Randbedingungen

@ Symmetrischer Betrieb am Drehstromnetz fester
Statorstrangspannung Us und Statorfrequenz fs

@ nur Grundfeldverhalten

@ keine Sittigung

@ Reibung vernachlédssigt M.i, = 0

@ Eisenverluste vernachléssigt Pg. = 0

@ Basis ist das einstringige Ersatzschaltbild (ESB).

=} 7 = = = DA
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Stromortskurve Asynchronmaschine

Ersatzschaltbild (ESB)
Stator, Frequenz fs
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Stromortskurve Asynchronmaschine

Ersatzschaltbild (ESB)
Stator, Frequenz fs

X Ky
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Rotor, frR =5 fs
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Ersatzschaltbild und Spannungsgl. (2)

@ Spannungsgleichung Rotor mit der Frequenz =fs:

j2mefr M I =) 2o Lr Iy + Re Iy
R
a2 M =j2-n f AR I+ =
S
. ms . Rr
J.2.n.fs.7.M.£S:J.2.n.fS.LR.£R+T.£R (5)

@ Spannungsgleichung mit Statorfrequenz fs => einfrequentes
Ersatzschaltbild

=} =g = = VAl
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Stromortskurve Asynchronmaschine

Ersatzschaltbild und Spannungsgl. (3)

@ cinfrequentes Ersatzschaltbild mit Statorfrequenz fs
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Stromortskurve Asynchronmaschine

Ersatzschaltbild und Spannungsgl. (3)

@ cinfrequentes Ersatzschaltbild mit Statorfrequenz fs

b ‘ZS ;'.:R

QS:RS'ls"‘j'z’n'fs'LS‘!s_j'z'W'fS'%'M'lR

) ms . Rr
J'2'n'f5'7'M'!S=J'2'n'fS'LR'£R+T'IR

m] =g = = = A
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Ersatzschaltbild und Spannungsgl. (4)

@ Transformation des Rotorstroms If, = ii- I, so dass gilt
MR

1 mrM
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Stromortskurve Asynchronmaschine

Ersatzschaltbild und Spannungsgl. (5)

@ Spannungsgleichung Stator mit transformiertem Rotorstrom

R IR

=

R=7
Ug=Rs-Ig+]j-2-7-fs-Ls-Ig

Ug=Rs-Ig+j-2-m-fs-Ls-Ig=j-2-m-fs-Ls-Iy
Ug=Rs-Ig +j'2'ﬂ'fs-LS'(ls—£fz)
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Ersatzschaltbild und Spannungsgl. (6)

@ Spannungsgleichung Rotor mit transformiertem Rotorstrom

Iy =it I
I/
Ip ==
u
I Rr Ix 2L,
Jznfs—MIS_JznstR£+—R; Bamcl
s i msM
2Ls Rr 2Ls 1
2.1 Ls-Ic=7-2-m-f5-L dh+ —— .=
J fs-Ls-Ig=] fs- RSMu_R i ms s R
Ly Ry
74
R
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Ersatzschaltbild und Spannungsgl. (7)

@ Spannungsgleichung Rotor mit Induktivitit Lx = Ly — Ls:

L{{ZL5+LK
/

R
j'2'75'fS'LS'lS:j'z’n'fS'L{{'!iq*‘_R'I/
s

2o fsLs I =2 mfs (L +Lx) I+ — Iy
| o LR
j2emefsLs (Is—Ip) =j-2 w0 fs L Ip + = Iy (10)
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Ersatzschaltbild und Spannungsgl. (8)

Spannungsgleichungen Stator und Rotor

Ug=Rs-Ig +j'2‘”‘fS‘LS‘(£s_!i{)
/4

o 74 . ’ RR 4
j2emefsLs (Is—Ip) =j 2 mfo L Iy +—F Iy

m] =g = = = A
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Ersatzschaltbild und Spannungsgl. (9)

Spannungsgleichungen mit Reaktanzen

(] XK=2-J15'fS'LK
@ Xp=2-m-fs- Ly T R o
@ Xs=2-m-fs-Lg

_(i{ LS KR
— g ’ S o
Us=Rs-Ig +JXS‘(ZS _!R) oo
R/
s (Is~In) =Xk L+ = Iy
o = = = = wae
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Zusammenfassung ESB, Spannungsgl.

@ Das Ersatzschaltbild mit Rs, Ls, Lg bzw. Xs, Xk und RTR
beschreibt das Grundfeldverhalten der Asynchronmaschine in
Abhingigkeit vom Schlupf s.

@ Der Rotorstrom wird dabei in den Stator transformiert: Frequenz
fs, Widerstand Ry, .

@ Die Transformation funktioniert unabhingig von der
Rotorstrangzahl z.B. auch fiir Kéfiglaufer.

j.ts Ry jl:ltl Lk
Xs=2-mfs-Ls
g, Xk =2-m-fs-Lg
R

S

J<




Stromortskurve (1)

@ Spannungsgleichungen fiir Rotor und Stator werden nach dem
Statorstrom aufgelost.

I~

Us
S:

@ BezugsgroBe ist reelle Statorspannung: Ug = Us

R/
jXS'(jXK+TR)
Rg+ ————+

kg
Xs+HXk+—

. . R
jXs +jXk + 2

Rs . (sz +jXK + RTR) +jXS . (JXK + RTR)

Us

(In

Qv
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Stromortskurve (2)

@ zunichst Vernachlédssigung des Statorwiderstandes: Rg = 0
Strom I

@ = vereinfachtes Ersatzschaltbild und vereinfachte Gleichung fiir

Qv
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Stromortskurve Asynchronmaschine

Stromortskurve (3)

[
I e
O ' Xs=2-m-fs-Ls
g R XK=2-J'E fs LK
Y L f]i
S
&
: . R,
1Xs +3Xk + Us Us Us
ZS: R SZY — r _7+!R
- (xic+ TR) IS e T IS
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Stromortskurve (4)

vernachlassigbarer Statorwiderstand Rs =~ 0
@ Statorstrom /g verlduft auf Kreis (s.u.)
@ Mittelpunkt des Kreises: A = US + % Jgs auf der imaginéren Achse.

@ Punkte bei s =0 und s — oo:

Us
=0= R =[=— 13
K} . — 00 = [g iXs (13)
Ry Us U
PR SN RN P . S (14)
s Xs Xk

=} = = = = A
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Stromortskurve (5)

@ Verlauf auf Kreis:

asls, s s 1Us_ U 10
1Xs jXK+RTR Xs  2jXk jXK+RTR 23Xk
I - S o
(jXK n RTR) i2Xk (jXK n TR)jZXK J2X jxy + B
|I —A| bXK_ﬁ _ s = konst = Kreis
2XK|J-X + B T 2Xk

=} = = = = A

Stromortskurve der Asynchronmaschine — Ortskurve mit konstanten Ersatzschaltbildelementen Prof. Dr.-Ing. Carsten Frager Folie 21 von 61



Stromortskurve Beispiel MCA26 (1)

@ Motor MCA26
@ Py =55kW, ny = 1280 o=, Un =340V, fy =44 Hz,

In=115,5 A, sy =0,0303
@ Rs=0,055Q~0,Ls =17,4mH, Lx = 0,430 mH, R}, = 55,2 mQ




@ Punkte fiir s = 0 und s — oo reichen zur Konstruktion
U
s=0=1 g = =5

Stromortskurve Beispiel MCA26 (2)
@ Kreis mit Mittelpunkt auf imaginérer Achse

Un
3
ST iXs  j2mfnLs
196 V

T ora4Hz-0.0174H

-j40,9 A
Us U o o
S—)00$IS=_—S+,—S=_ V3 + - V3
Xs  jXk j2mfnLs  j2minLlk
196 V
~i40,9 A —
140.9 A=), 0.00083H

= -j1692 A
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Stromortskurve Beispiel MCA26 (3)

——Statorstrom |_s Variation

@
[on]

——Statorstrom |_s

~
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Stromortskurve Asynchronmaschine

Stromortskurve Beispiel MCA26 (4)

——Statorstrom |_s Variation

/" \\ ——Statorstrom |_s
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Stromortskurve Asynchronmaschine

@
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Stromortskurve Beispiel MCA26 (5)

——Statorstrom |_s Variation
——Statorstrom |_s

<o

*

ideeller Kurzschluss, s -> ¢

o
= Anlaufstrom|_a, s=1
——Bemessungsrotorstrom I_-
a
4 sn2sn3sn4s.n
—Kipppunkt motorisch
- - Kipppunkt generatorisch
——Bemessungsstrom I_n
°

e Leerlaufstrom!_0,s =

|
o

—Leerlaufstrom I_0
=} =g = = A
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Stromortskurve Asynchronmaschine

Stromortskurve Beispiel MCA26 (6)

@
[on]
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Imaginarteil in A
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Stromortskurve Parametergerade

Parametergerade
@ Parametrierung mit Schlupf s.

@ jede Parallele zur Tangente im Punkt s — oo ist Parametergerade
mit linearer Teilung fiir s

@ bei Rg = 0 ist die Parametergerade senkrecht zur Imaginirachse

m] =g = = = A
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Stromortskurve Asynchronmaschine

Stromortskurve Beispiel MCA26 (7)
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Stromortskurve Drehmoment

@ Drehmoment M: Die gesamte Leistung wird in den Laufer
ibertragen, da Rg ~ 0:

P5:2-n-no-M:2-n-f—S-M:Ps:ms-Us-Re(gs)
p

Drehmoment in der SOK fir Rg = 0

@ Imaginirachse ist Drehmomentlinie, senkrechter Abstand
zwischen Imagindrachse und Stromortskurve ist Mal fiir das
Drehmoment

@ Maximaldrehmoment im Scheitelpunkt der Stromortskurve =>
Kipppunkt

- ‘%JZS ‘Re(Ig) (15)




Stromortskurve Asynchronmaschine

Stromortskurve Beispiel MCA26 (8)
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+ ideeller Kurzschluss, s -> c-
[=}
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Stromortskurve Asynchronmaschine

Stromortskurve Rotorverluste (1)

@ Rotorverluste Pyr und mechanische Leistung Py, ergeben
zusammen die Luftspaltleistung:

Pmech:Pé_PVR (16)
@ Rotorverluste:

Pyg = ms - R}y - I (17)

u]
@
1
n
it

= VAl
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Stromortskurve Rotorverluste (2)

@ Rotorverluste aus Kreisform der Stromortskurve mit

» Radius des Kreises: r = %SK

» Abstand Imaginérteil vom Mittelpunkt: ¢ = Im (!;Q) -r
» Kreis: > = a> +Re (l{{)z
_ r o2 ’ 7 \2 7 \2
Pyr =ms Ry - Ii* = ms-Rjy -(Re(I}) +1Im(I})
2
=ms-Ry- (Re ([{2) +(a+ r)2)
2
=ms-Ry - Re(!{z) +a®+2ar+r* | =ms ‘R - (2r2 + 2ar>
~———— ——

2

m] =g = = = A
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Stromortskurve Rotorverluste (3)

Pyr =mg-Ry - (2r2 + 2ar) =mgs-Ry - (2r2 + Z(Im(lﬁ) - r) r)
=ms-Ry - (21”2 +2rIm([§) — 2r2) =mgs-Ry - 2r-Im(!§)

:ms-R{Q-Z;)](—SK‘Im([{{)

@ Rotorverluste sind proportional zum Imaginérteil des Stromes:
PVR ~Im (! ii)
@ bei s = 0 gibt es keine Rotorverluste Pyr =0

@ bei s = 1 sind die Rotorverluste gleich der Luftspaltleistung
Pyr = Ps



Stromortskurve Rotorverluste (4)

Leistungslinie

@ Verbindungslinie zwischen s = 0 und s = 1 trennt
Luftspaltleistung in Rotorverluste und mechanische Leistung

@ Leistung unterhalb der Verbindungslinie s = 0 und s = 1 ist die
Rotorverlustleistung Pyr

@ Leistung zwischen Kreis und der Verbindungslinie s =0 und s = 1
ist die mechanische Leistung Ppech

@ LeistungsmaBstab: P = mg - Us -Re ()




Stromortskurve Asynchronmaschine

Stromortskurve Beispiel MCA26 (9)
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Stromortskurve Asynchronmaschine

Stromortskurve Beispiel MCA26 (10)
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[=}
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A
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o
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Stromortskurve Asynchronmaschine

Stromortskurve Beispiel IEC 080 (1)

@ Motor IEC 080

@ PNy=0,75kW, ny = 1410 =, Un =400V, fy = 50 Hz,
In=2,3 A, sy =0,06
® Rs=9,4Q, Ls =413 mH, Lg =26,5mH, R}, = 8,74 Q

m] =g = = = A
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Stromortskurve Beispiel IEC 080 (2)

y Us
S V3
=0=1.= =

* S Rs+jXs Rs+j2nfxLs

_ 231V
©9,4Q+j2n-50Hz-0,413 H

=(0,128—-j1,77) A

U Ux
s—>oo:>£sz ‘§(SXK = - V3 sl
RS +JX5+XK RS +J2anLs+LK
231V
_ —(14,5-j12,1) A
; 0413 H0,0265 H
9,4 Q+]2n50 Hzg 13m0 0065 1

m] =g = = = A
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Stromortskurve Beispiel IEC 080 (3)

@ = Statorwiderstand und Realteil des Stromes bei s =0 und s — oo
nicht vernachlissigbar

@ Stromortskurve bleibt Kreis

@ Mittelpunkt des Kreises 10st sich von Imaginirachse

@ Parametergerade ist Paralle zur Tangente in s — oo

Stromortskurve der Asynchronmaschine — Stromortskurve Beispiel IEC 080 - 0,75 kW
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Stromortskurve Asynchronmaschine

Stromortskurve Beispiel IEC 080 (4)

Realteil in A

7y

\

g -
AV

| —

N1 LT

o

Imaginarteil in A

——Statorstrom |_s Variation
—— Statorstrom I_s
----Drehmomentlinie, Statorverl
- --Drehmomentlinie, Statorverl
——Leistungslinie, Rotorverluste
——Leistungslinie, Rotorverluste

°

*

A

A

ideeller Kurzschluss, s -> 0o
Rs =0

Anlaufstrom I_a , s=1
Bemessungsrotorstrom |_rn'

s n2sn3sn4s.n
Kipppunkt motorisch

- - Kipppunkt generatorisch

Bemessungsstrom I_n

Leerlaufstrom I_0,s =0
Leerlaufstrom I_0
[m] (= -
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Stromortskurve Asynchronmaschine
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[TKIPPPUNKUMOLT) poqjteil in A

Imaginarteil in A

Stromortskurve Beispiel IEC 080 (5)

——Statorstrom |_s Variation
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——Leistungslinie, Rotorverluste
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Stromortskurve Statorverluste (1)

@ Verluste im Statorwiderstand:

va=mS'RS'1§

(18)
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Stromortskurve Statorverluste (2)

@ Statorverluste aus Kreisform der Stromortskurve mit
» Radius des Kreises: r, % = a* + b?, Mittelpunkt: ¢ +jd
» Abstand Imaginirteil vom Mittelpunkt: a = Im ([ S) -b

» Abstand Realteil vom Mittelpunkt: b = Re ([ s) -

1§:Re(1) +Im(I ) = (b+¢) +(a+d)?

= b +2bc+c? +a* +2ad +d* =+ +d* +2bc + 2ad
=+ +d> +2c-Re(Ig) - 2¢* +2d - Im (Ig) - 2d
=r?—*—d* +2c-Re(Ig) +2d - Im(I)

~rt—c? —d2+2d-Im(_s)

konst



Stromortskurve Statorverluste (3)

Statorverluste in der SOK

@ Statorverluste wachsen linear mit dem Imaginérteil des
Statorstromes Pys ~ Im ([ s)

@ bei s =0 und s — oo ist die aufgenommene Leistung gleich den
Statorverlusten

@ -> die Verbindungslinie zwischen s = 0 und s — oo gibt die
Statorverluste Pyg an.

o = = = = A

Stromortskurve der Asynchronmaschine — Stromortskurve Beispiel IEC 080 - 0,75 kW Prof. Dr.-Ing. Carsten Frager Folie 45 von 61



Stromortskurve Statorverluste (4)

Leistungen in der SOK

@ Leistung unterhalb der Verbindungslinie s = 0 und s — oo ist die
Storverlustleistung Pys

@ Leistung zwischen den Verbindungslinien s = 0 und s — oo bzw.
s=0und s =1 ist Pyr

@ Leistung zwischen Kreis und der Verbindungslinie s =0 und s = 1
ist die mechanische Leistung Ppech

@ LeistungsmaBstab: P = mg- Us-Re([)




Stromortskurve Asynchronmaschine

Stromortskurve Beispiel IEC 080 (6)

=0 .- R P
//*a Statorstrom I_s Variation
7 Spp ——Statorstrom I_s

----Drehmomentlinie, Statorverl
\ o
- --Drehmomentlinie, Statorverl
——Leistungslinie, Rotorverluste
: N ——Leistungslinie, Rotorverluste
che Leistung \ R 9
+ ideeller Kurzschluss, s -> 0o

[TKIPPPUNKUMOLT poqjteil in A

uste = Anlaufstrom |_a , s=1
Bemessungsrotorstrom |_rn'

A

S 4 sn2sn3sn4s.n
_ MRS . Kipppunkt motorisch
S - - Kipppunkt generatorisch
— Bemessungsstrom I_n

e Leerlaufstrom1_0,s=0
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[m] (= -

Imaginarteil in A

w
it
S
p
?

Stromortskurve der Asynchronmaschine — Stromortskurve Beispiel IEC 080 - 0,75 kW Prof. Carsten Frager Folie 47 von 61



Stromortskurve Beispiel IEC 180 (1)

@ Motor IEC 180
@ PN =22KW, ny = 1456 - Uy =400 V, fy = 50 Hz,

In=38,8 A, sy =0,0293
® Rs=0,20Q, Ls = 65,3 mH, Lx = 1,90 mH, R = 0,184 Q

m] =g = = = A
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Stromortskurve Beispiel IEC 180 (2)

U Un

S V3
=0=>1.= =

* S Rs+jXs Rs+j2nfxLs

_ 231V
0,20 Q+j2m-50 Hz-0,0653 H

=(0,11-j11,26) A

y Ux
s—>oo=>£S: -§stK = - V3 Tsix
RS +JX5+XK RS +J2anLs+LK
231V
_ = (122,7-355,9) A
: 0.0653 H:0,00190 H
0,20 Q +j2750 Hzg5e537756 oot00 1

o = = = = A
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Stromortskurve Async
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Imaginarteil in A

Stromortskurve Beispiel IEC 180 (3)

——Statorstrom |_s Variation
—— Statorstrom |_s
----Drehmomentlinie, Statorverl
- - -Drehmomentlinie, Statorverlt
——Leistungslinie, Rotorverluste
— Leistungslinie, Rotorverluste
<o
+ ideeller Kurzschluss, s -> 0o
o
= Anlaufstrom |_a, s=1
——Bemessungsrotorstrom I_rn’
A
4 sn2s.n3sn4s_n
Kipppunkt motorisch
- = Kipppunkt generatorisch
Bemessungsstrom I_n

o
e Leerlaufstrom!_0,s=0

Leerlaufstrom I_0
o (=] =
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Stromortskurve Asynchronmaschine

Stromverdrangung im Rotor (1)

@ Hohe der Rotorstibe
h ~ 30 mm

@ = Stromverdringung,
Rotorwiderstand und
Induktivitét nicht konstant
sondern abhingig vom
Schlupf s

@ Stromortskurve ist kein Kreis
mehr.

@ Drehmoment- und
Leistungslinien sind
gekriimmt.
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Stromverdrangung im Rotor (2)

@ Mit steigender Rotorfrequenz fg nimmt der Rotorwiderstand Rr
bzw. Ry zu und geht die Rotorinduktivitéit Lx zuriick.

Aluminium.

@ Nur ein Teil des gesamten Widerstands und der Induktivitit ist
von der Stromverdringung betroffen.
@ Hier ndherungsweise Berechnung fiir Hochstableiter aus
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Stromverdrangung im Rotor (3)

@ Anteil mit Stromverdringung: niherungsweise ksy ~ 0,5

Rsv ~(1 ksv) RR+kSV Rl

sinh2{ +sin2¢ (19)
cosh2{ —cos2(,

3 sinh2{ —sin2¢
Lxsv ~ (1 —ksy)-Lx +k
Ksv ~ (1 —ksy)-Lg +ksv - Lg - 27 cosh2{ — cos 2
mit
{=a-h mit a={83’7m

-1
100m~™

(20)

/s fiir Aluminium, 50 Hz
- /s fiir Kupfer, 50 Hz

Stromortskurve der Asynchronmaschine

21

Stromverdrangung im Rotor
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Stromverdrangung im Rotor - Beispiel IEC 180
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/
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Stromortskurve mit Stromv. [EC 180 (1)

250
_ L ——Statorstrom |_s Variation

n \ ——Statorstrom I_s

" Sapp /( ﬁ ----Drehmomentlinie, Statorverl
50 /7 N - - -Drehmomentlinie, Statorverlt

/ N ——Leistungslinie, Rotorverluste
/ e \

— Leistungslinie, Rotorverluste
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[ T ;
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0 o . 10% SV
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n
(]

Realteil in A
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o = = = wae
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Stromortskurve mit Stromv. IEC 180 (2)

<250 o
= _ L ——Statorstrom |_s Variation
= 200 \ —F ——Statorstrom I_s
K Skipp /T/— 7>ﬁ ----Drehmomentlinie, Statorverlt
& 1enl ] N - - -Drehmomentlinie, Statorverlt
= / N ——Leistungslinie, Rotorverluste
1m(' - \ —Leistungslinie, Rotorverluste
_ b7 o
[ ,.:f"’:/ Drehmoment | \ « ideeller Kurzschluss, s -> 0o
o A : 2%V,
/"/ \ = Anlaufstrom |_a, s=1
)| -50 -100 -150 -200 -250 -300 -350 -joo ——Bemessungsrotorstrom |_m'
EO 4
4 sn2s.n3sn4s_n
. / Kipppunkt motorisch
10 \ | 7 - - Kipppunkt generatorisch
b Bemessungsstrom I_n
. // : g X
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Stromortskurve mit Stromv. IEC 180 (3)

Realteil in A
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——Statorstrom |_s Variation
—— Statorstrom |_s
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— Leistungslinie, Rotorverluste
<o

+ ideeller Kurzschluss, s -> oo-
o

= Anlaufstrom |_a, s=1
——Bemessungsrotorstrom I_rn’

A

4 sn2s.n3sn4s_n
Kipppunkt motorisch
- = Kipppunkt generatorisch
Bemessungsstrom I_n

e Leerlaufstrom!_0,s=0
Leerlaufstrom I_0
o (=] =
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Eisenverluste

Berucksichtigung Eisenverluste

@ Beriicksichtigung der Eisenverluste ndherungsweise durch
Eisenverlustwiderstand parallel zur Induktivitit Lg.

@ - zusiitzlicher reeller Strom I,
Stromortskuve nach oben

_ Us

@ Spannung an Lg etwa so groll wie Strangspannung Us
= R

verschiebt die gesamte
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Reibung

Berucksichtigung Reibmoment
@ Reibmoment M., in etwa konstant

@ Beriicksichtigung als Parallele oberhalb der Drehmomentlinie
zwischen s = 0 und s — oo im Abstand des Reibmoments =
Reibmomentlinie

@ Wellendrehmoment ergibt sich dann aus dem Abstand zwischen
Stromortskurve und Reibmomentlinie




Zusammenfassung Stromortskurve (SOK)

@ Die SOK beschreibt das Verhalten der Asynchronmaschine fiir
die Strome /g und [} in der komplexen Ebene abhéingig vom
Parameter Schlupf s

@ Darstellung Strome, Leistungen und Drehmoment in einem
Diagramm

@ Konstante ESB-Elemente = SOK ist ein Kreis, lineare
Parametergerade, Parallele zur Tangente im Punkt s — oo

@ Leistungen Pgs, Pys, PyR, Pmech = Leistungslinien,
P= nms - Us -Re(I)

@ Drehmoment = Drehmomentlinie, M = 2 2m - st -Re (I )

@ Stromverdringung = SOK ist kein Kreis, die Drehmoment- und
Leistungslinien sind gekriimmt




Stromortskurve mit Stromv. IEC 180
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