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Asynchronmotoren

Rechnergestiitzte Bestimmung der Ober-
schwingungsverluste im Asynchronmotor
bei Frequenzumrichterspeisung

U.A. Kuhn

Es wird ein Verfahren vorge-
stellt, mit dem zunéchst allge-
mein die Ausgangsspannung
eines Frequenzumrichters mit
sinusoidaler Pulsbreitenmodula-
tion (PWM) auf ihren Ober-
schwingungsgehalt hin analy-
siert werden kann. Danach wird
durch Bestimmung der Ele-
mente des klassischen Ersatz-
schaltbildes des Asynchronmo-
tors auf die Oberschwingungs-
verluste geschlossen. Als Ergeb-
nis liegen die Oberschwingungs-
verluste als Funktion der Motor-
frequenz vor.

Un procédeé est présenté permet-
tant d‘analyser de facon géné-
rale le taux d’harmoniques de la
tension de sortie d’un convertis-
seur de fréquences a modulation
d’impulsions en durée. Il sera
ensuite possible, aprés détermi-
nation des éléments formant un
schéma classique équivalent du
moteur asynchronique, de calcu-
ler les pertes de I’oscillation har-
monique. Finalement ces pertes
dues aux harmoniques sont pré-
sentées comme fonction de la
frequence du moteur.

Die Arbeit ist eine Kurzfassung der Diplom-
arbeit am Institut fur Stromrichtertechnik und
elektrische Antriebe der Fachhochschule
Koln.

Adresse des Autors

Ulrich A. Kuhn, Dipl.-Ing., Freiburgerstrasse 15,
D-5000 KoIn91.

1. Einleitung

Die Entwicklung der heutigen Halb-
leitertechnik, gerade die der Strom-
richtertechnik bzw. Leistungselektro-
nik, hat die statische Umrichterspei-
sung des Asynchronmotors mehr und
mehr zu einer echten Alternative ge-
geniiber den klassischen regelungsfa-
higen Maschinen gemacht. Bei der
Konstruktion drehzahlvariabler An-
triebe wird heute der kommutatorlose

setzt. Dies liegt zum einen an dem ro-
busten Drehstromkurzschlussldufer-
motor, der wegen der nicht vorhande-
nen Kohlebiirsten weit iiber Nenn-
drehzahl sowie in grossen Stellberei-
chen betrieben werden kann, zum an-
deren an der hohen Schutzart, die auch
bei schwierigen Umweltbedingungen
leicht und kostengiinstig zu realisieren
ist (z.B. im Ex-Bereich). Daher kommt
der frequenzumrichtergespeiste Dreh-
stromantrieb auf fast allen Gebieten

Kurzschlusslaufer bevorzugt einge- der Fertigungs-, Produktions-, Verfah-
Formelzeichen
A4, Spannungsamplitude der v-ten Oberschwingung zwischen zwei
Umrichterausgangsphasen
B magnetische Induktion
fL elektrische Lauferfrequenz
S Motorfrequenz
L Schaltfrequenz
L bezogene Liuferinduktivitat
L, L_ positives bzw. negatives Zwischenkreispotential
N hochste betrachtete Ordnungszahl v
n Anzahl der Pulse pro Periode
P Wirkleistung, absolut
Py Hystereseverluste
Py Oberschwingungsverluste
Py Wirbelstromverluste
Pg, Eisenverluste
(0] Blindleistung, absolut
RE. ohmscher Widerstand zur Darstellung der Eisenverluste
Ry’ bezogener ohmscher Lauferwiderstand
Rq ohmscher Statorwiderstand
N Scheinleistung
s Motorschlupf
T Periodendauer o
U Amplitude der Sinusreferenzspannung, = U+ V2/3
Ugss Grundschwingungsaussenleiterspannung des Frequenzumrichters
U, Zwischenkreisspannung
X Variable im Winkelmass, X =2n - t/T
x Zihlvariable der Umschaltpunkte (Index)
Xy Blindwiderstand der Hauptinduktivitét
X\,  bezogener Blindwiderstand der Lauferstreuinduktivitét
Xsg Blindwiderstand der Stinderstreuinduktivitét
Z, Motoreingangsimpedanz bei der Frequenz der v-ten Oberschwingung
o, Umschaltpunkt einer Phase im Bogenmass
o Niaherungswert fiir «r, vor der ersten Iteration
By Umschaltpunkt einer um —120° verschobenen Phase im Bogenmass
Po Niherungswert fiir 5, vor der ersten Iteration
1% Ordnungszahl der Harmonischen
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Asynchronmotoren

rens- und Versorgungstechnik zum
Einsatz.

In der vorliegenden Arbeit sollen
Ursache und Wirkung der Ober-
schwingungen bei der Umrichterspei-
sung untersucht und zahlenmissig, an
einem vorgegebenen 5,5-kW-Dreh-
strom-Asynchronmotor mit einem sta-
tischen Frequenzumrichter, der das
Steuer-IC HEF 4752 (Valvo) besitzt,
bestimmt werden [2].

2. Entstehung von
Oberschwingungen

Ursache der Oberschwingungen ist
die nicht rein sinusformige Motorspei-
sespannung. Diese ist vielmehr eine
periodische Folge von Pulsblécken un-
terschiedlicher Breite, die jedoch bei
der Integration iiber die Zeit ein anné-
hernd sinusformiges Signal ergeben.
Das Ergebnis einer Untersuchung
nach Fourier ergibt neben der Grund-
schwingungsspannung die  Ober-
schwingungsanteile. Durch die Impe-
danz des Motors entstehen Ober-
schwingungsstrome. Der Realteil des
Produktes aus Strom und Spannung
einer Oberschwingung sind die Ober-
schwingungsverluste, die den Motor
zusatzlich thermisch belasten. Das be-
deutet, dass diese Zusatzverluste be-
achtet und entsprechend ihren Antei-
len an der gesamten Verlustleistung
beriicksichtigt werden miissen. Dies
kann in Form einer Reduzierung des
Drehmomentes, oft weit unter das Mo-
tornennmoment oder durch Uberdi-
mensionieren des Asynchronmotors
erfolgen.

Die im statischen Frequenzumrich-
ter durch Gleichrichten und Glitten
der Netzspannung entstandene Zwi-
schenkreisgleichspannung Uz wird
durch einen aus sechs Leistungstransi-
storen oder -thyristoren bestehenden
Dreiphasenwechselrichter in Pulsblok-
ke zerhackt [10]. Die dadurch entste-
henden drei Impulsfolgen sind jeweils,
in Analogie zum Dreileiternetz, um
120° bzw. 2 1/3 phasenverschoben.

Die Erzeugung der Pulsfolge erklart
sich wie folgt: Fir jede Umrichteraus-
gangsklemme (bzw. Phase) wird eine
Sinusreferenzspannung gebildet, die
auf Schnittpunkte mit einer symmetri-
schen Dreieckspannung abgetastet
wird (Fig. 1a). Die Frequenz der Sinus-
referenzspannung entspricht der Fre-
quenz der Asynchronmotorspeisung.
Das Verhiltnis zwischen der Frequenz
der Sinusreferenzspannung und der
Dreieckspannung entspricht der An-

U Sinusreferenzspannung Ph1 Sinusreferenzspannung Ph2

oA
a Ut Dreieckspannung
-U- b
| /\
0 X
_U V
2
-U
b L+ X
Uph 1
L_ I
Q% 03T Ogag 07 AgOg  @pTAqq aqp A3 A=y
Umschaltpunkte Ph1
Ly
Uphe
L X
Bi=B2 B3Ry Bs B By Bg=Bg B1g7Byy B12By3 B1g=By
L<J: A Umschaltpunkte Ph2
Ph1-Ph2 I , i
|
| | |
I I |
| | |
| L e -
I -
I I
| o
1 [ 1 | ' | ‘l ! ' 1 '
30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 360° 390°
T m 3.m 2em
2 2
Figur 1 Entstehung der Umschaltpunkte von Phase 1 und 2 (- und 3-Winkelwerte) aus den

Schnittpunkten der Sinusreferenzspannung und der Dreieckspannung mit Darstellung der
Ubersteuerung am Beispiel von 14 Pulsen pro Periode.

zahl der Pulse pro Halbwelle des Mo-
torstromes und ist immer ganzzahlig
(Fig. 2). Das Verhiltnis zwischen den
Scheitelwerten der Dreieckspannung
und der Referenzspannung entspricht
dem Verhiltnis zwischen der Zwi-
schenkreisspannung Uz und der Am-
plitude der Grundschwingung des
Ausgangssignals.

Die auf diese Art gewonnenen Puls-
blocke sind jedoch lediglich Potentiale
zwischen den Ausgangsklemmen und
dem Zwischenkreis (Fig. 1b). Fiir den
Motor selbst sind die Potentialdiffe-
renzen zwischen zwei Ausgangsklem-

men von Wichtigkeit. Diese sogenann-
te Aussenleiterspannung ldsst sich aus
der Subtraktion zweier Klemmenpo-
tentiale bestimmen (Fig. Ic). Die so
entstandenen Pulsblocke weisen als
Spannungshohe die Zwischenkreis-
spannung Uz auf. Die gesamte Span-
nungsdifferenz, liber eine Periode ge-
sehen, betragt damit die doppelte Zwi-
schenkreisspannung. Steigt die Ampli-
tude der Sinusreferenzspannung hoher
als die Amplitude der Dreieckspan-
nung, kann in diesem Bereich keine
Abtastung mehr vorgenommen wer-
den (Ubersteuerung). Hier wird der Si-
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T 2500 |
s 240 120
Hz 336 1168 | 84 60
2000 Hmm An i —— ———

42 30 Pulse pro Periode

Figur 2

Kennlinie Schaltfre-
quenz f; = f (fm) und
Verhiltnis f;/ fi bei

s Hoch- und Riicklauf
der Motorfrequenz

1500

1000 +

500 -

Arbeitsweise des Impuls-
erzeugers-1C HEF 4752.
Die Pulszahl pro
Periode wird in gewis-
sen Bereichen konstant
gehalten [10].

60 70
f_m i
Hz

gnalanteil, der hoher ist als die maxi-
male Dreieckspannung, unterdriickt.

Bei der Wahl der Pulszahl ist zu be-
achten, dass hohe Pulszahlen den
Wechselrichter durch die Schaltverlu-
ste und niedrige Pulszahlen den
Asynchronmotor durch Oberschwin-
gungsverluste thermisch belasten.

Das oft zur Pulssteuerung verwen-
dete IC HEF 4752 zeigt einen Weg,
beide Kriterien (Schaltverluste und
Maschinenerwdrmung) zu beriicksich-
tigen (Fig. 2). Man hat gewissen Mo-
torfrequenzbereichen diskrete Puls-
zahlen zugeordnet. Die Hysterese
dient zur Vermeidung dauernder Puls-
umschaltungen.

3. Berechnung der
Oberschwingungsverluste

Da die Berechnung der Oberschwin-
gungsverluste einen hohen rechneri-
schen Arbeitsaufwand mit sich fiihrt,
gibt es neben der rechnergestiitzten Er-
mittlung der Ergebnisse aus den zur
Verfligung stehenden Daten wohl
kaum eine andere Alternative.

Das entwickelte Programm ist in der

Programmiersprache Fortran 77 ge-
schrieben worden. In Figur 3 ist das
Flussdiagramm des Hauptprogram-
mes dargestellt, welches den organisa-
torischen Ablauf der Berechnungen
und der Ein-/Ausgabe-Befehle be-
schreibt.

Da die Losung des Problems sich
aus einzelnen separaten Aufgabentei-
len ergibt, wurden diese in Unterpro-
grammen (Subroutinen) berechnet.

Im Hauptprogramm werden nach
Einlesen eines Datensatzes alle Puls-

blocke einer Periode (Fig. lc) errech-
net, um dann die Fourierkoeffizienten
dieses Pulsmusters zu bestimmen. Es
wird geprift, ob der Wert der ersten
Oberschwingung, geteilt durch v2, der
eingelesenen Spannung Uy entspricht.

Im allgemeinen weichen diese Werte
nur im Bereich der Ubersteuerung der
Sinusreferenzspannung (Fig. 1) von-
einander ab. In diesem Fall jedoch
muss ein Niherungsalgorithmus ge-
funden werden, der durch iterative
Anniherung die Grundschwingung
A/\2 auf die urspriinglich gewihlte
Spannung Uk bringt.

Dann erfolgt mit Hilfe des Asyn-
chronmotorersatzschaltbildes die Be-
rechnung der Oberschwingungsverlu-
ste.

3.1 Subroutine Alpha

Dieses Unterprogramm berechnet
die Umschaltpunkte, im folgenden
o-Winkelwerte genannt, zwischen L-
und L--Potential (Fig. 1) an der Um-
richterausgangsklemme Phl in der Pe-
riode. Die Berechnung erfolgt aus den
Schnittpunkten eines Dreiecksignals
und einer Sinusreferenzspannung. Bei
allen ungeraden o-Winkelwerten («i,
a3, ... n—;) ergeben sich die Schnitt-
punkte aus einer Sinusfunktion und
einer Schar von steigenden Geraden.
Bei allen geraden a-Winkelwerten («a,

™

\Lesen eines Datensatzes vom Datenfi]e/

nein

Berechnung der ALPHA-Werte
Subroutine ALPHA

:

Berechnung der BETA-Werte
Subroutine BETA

Subroutine FOURKOE

Berechnung der Fourierkoeffizienten

Subroutine VERLUST

Berechnung der Oberschwingungsverluste

Korrekturalgorithmus
fur A(1)//2=Ueff

'

\Scheiben einer Ergebniszeil e/

Figur3 Flussdiagramm des Hauptprogrammes
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as, ... ay) ergeben sich die Schnittpunk-
te aus einer Sinusfunktion und einer
Schar von fallenden Geraden. Aus die-
sem Grunde sind zwei Gleichungen zu
erstellen.
Nach langerer Rechnung folgt:
0(0!()- COS O — sin a()) + X. Uz

- A 1
o U-cosapgx Uz - n/2m )

X-2n

n

mit ap=

Dabei gilt das +Zeichen fiir gerade,
das —Zeichen fiir ungerade a-Winkel-
werte. Bei positiver (+) bzw. negativer
(—) Ubersteuerung:

B PBHLT @)

n

3.2 Subroutine Beta

Dieses Unterprogramm berechnet
dhnlich wie die Subroutine Alpha die
Umschaltpunkte, im folgenden p-Win-
kelwerte genannt, der zweiten Um-
richterausgangsklemme Ph2 mit einer
um —120° bzw. -27/3 verschobenen
Sinusreferenzspannung. Die f-Win-
kelwerte

Px = 3)

U- [(Bo-cos (fo-2n/3)-sin (flo-21/3)] ¥ (X-1) Uz

U-cos(fo-2n/3)7 Uz - n/27

X+1)2
mit flo= X I)2m
n

Hier gilt das —Zeichen fiir die gera-
den, das +Zeichen fiir die ungeraden
p-Winkelwerte.

3.3 Subroutine Fourkoe

Dieses Unterprogramm berechnet
die Fourierkoeffizienten bzw. Ober-
schwingungsamplituden einer Aussen-
leiterpulsspannung.

Aus praktischen Griinden ist die
Zahl der zu berechnenden Koeffizien-
ten bzw. Oberschwingungsamplituden
auf die zu wihlende Anzahl N festge-
legt. Die Fourierkoeffizienten berech-
nen sich wie folgt:

b= 22 %, (1) [cos(v ) + cos (V)]
)

x=l

ay,= % \;(—l)“'[sin(vax)+sin(vﬁx)]

(5)

Die Amplituden der Oberschwingun-
gen werden aus den Koeffizienten er-

rechnet:

A,=+Va,2+ b2 (6)
3.4 Subroutine Verlust
Dieses Unterprogramm errechnet

aus den ermittelten Oberschwingungs-
spannungen und der jeweils dazugeho-
rigen  Eingangsimpedanz Z, des
Asynchronmotors die Oberschwin-
gungsverluste. Der Asynchronmotor
wird im weiteren mit dem Ersatz-
schaltbild in Figur 4 dargestellt[7].

I
B=Zi+ = v=2,3,4,..N (7)

5+Ys

Mit der Impedanz Z,, die ein Strang
des Asynchronmotors der jeweiligen
Oberschwingung entgegensetzt, lassen
sich die Verluste wie folgt berechnen:

N
| ;

Pv=Rel Y3 LZML’ v=234.N
v=1 =

(®)

4. Bestimmung der Haupt-
und Streureaktanzen sowie
der Resistanzen eines
gegebenen
Asynchronmotors

Diese Bestimmung wird als Beispiel
an einem 5,5-kW-Drehstrom-Asyn-
chronmotor vorgenommen.

Es gibt verschiedene Methoden, die
Elemente des Ersatzschaltbildes (Fig.
4) zu bestimmen [5; 6]: Je genauer die
Elemente ermittelt werden sollen, de-
sto aufwendiger und komplexer ist
auch der Rechenweg. Hier wird eine
Methode verwendet, die der Frequenz-
abhingigkeit, einer zweckmissigen
Genauigkeit sowie der praktischen
Anwendbarkeit durch Messungen an
der Maschine selbst und durch rechne-
rische Auswertung dieser Messergeb-
nisse gentiigen soll. Alle Werte gelten
pro Motorstrang.

Bestimmen von Rg

Rs stellt den Kupferwiderstand des
Stdanders fiir einen Strang dar. Rs =
2,80 Q, unabhingig von der Frequenz.

Bestimmen von Xss

Xss bei 50 Hz: Durch Entfernung
des Léufers (Index o) fehlt der Ma-
schine die Induktivitit von Xy und
X]_ci

So - sin @

Xso= ———* =680Q )
I()-

Xso als Funktion der Frequenz: Xs; =
6,8 - 1750 ()

Bestimmen von Xy

Xu bei 50 Hz: Im Leerlauf hat der
Asynchronmotor einen sehr kleinen
Schlupf s, so dass die Lauferstreureak-
tanz Xis' gegeniber dem hohen
Liauferwiderstand Ry ’/s keine Bedeu-
tung hat.

U' _ (U-Rs- IL-Xso- 1)
Q 0L - Q1xg,

Xu=

=129Q (10)

Xy als Funktion der Frequenz:
Xu =129 - f/50(Q).

Bestimmen von Rg.

Bei der Bestimmung von Rg. kann
die Formel fiir Xy libernommen wer-
den, wenn anstelle der Blindleistung Q
die Wirkleistung Pgesetzt wird.

Zur Zerlegung der gesamten Leer-
laufverluste in die Kupfer-, Reibungs-
und Eisenverluste wird das bekannte
Verfahren zur «Trennung der Verlu-
ste» angewendet. Ry bei 50 Hz:

(UL-Rs - I -X16- 1L )?
P(Fe+Reib) — Preib

=3100Q
(1

UZ
Rre ="

Die Eisenverluste Pre teilen sich in die
Hystereseverluste Py und die Wirbel-
stromverluste Pw auf. Py ist von fund
B2, Py von f* und B? abhingig. Nach

[ Rs JXsg=f(v,fy)] PIX =) R TSR0, F LS )
| X
ot - e R i I
Z\) =1 r ) _E Z3

I RFe-f(\J,fm JXH=f(v,fm) 112
| |
| TR R PR eoss) (S PR SR SR |

o

Figur4 Ersatzschaltbild eines Asynchronmotors, giiltig fiir einen Strang
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[8] machen bei kleinen Motoren die
Hystereseverluste bei 50 Hz rund 70%
der Eisenverluste aus. Somit ist eine
frequenzabhingige Beschreibung von
Pr. bzw. dann auch Rge moglich.

- (U- f/50)
0,7 Pre - f/50+ 0,3 P (f750)

Rre (12)

Bestimmen von X' und R’

X' und Ry’ bei 50 Hz: Durch Fest-
bremsen des Liufers ist der Schlupf s
= |. Somit wirkt im Laufer neben X\’
nur noch Ry’'/s = Ry’, da die relativ
hochohmigen Bauteile Rp. und Xy
iiber den Lauferkreis kurzgeschlossen
sind.

Sk - sin @

X' = Ikz

- Xss=3,5Q (13)

Py
Ik?

R = ~R=2,7Q (14)

Xis' und Ry’ als Funktion der Fre-
quenz: Wegen der beabsichtigten
Stromverdrangung im Rotor eines
Kurzschlussldufermotors  sind  die
Grossen X1’ und Ry’ stark frequenz-
abhdngig. Die Berechnung dieser
Grossen ist jedoch kaum méglich. Aus
diesem Grunde wurde der Stromver-
driangungseffekt im Bereich aller auf-
tretenden Oberschwingungsfrequen-
zen (einige 100 Hz) gemessen. In Figur
5 sind die Werte fiir den Widerstand
Ry’ und die Induktivitidt L von X'
in Abhingigkeit von der Frequenz
dargestellt. Die Frequenzabhingigkeit

5. Ergebnisse

Vor der Auswertung sind noch die
Parameter zu bestimmen, die im Re-
chenprogramm frei gewéhlt werden
konnen. Dazu gehoren:

Grundschwingung Uefr = f(fm) (Fig.6)

bzw. Ajefr = f(fm)
Schaltfrequenz f; = f(fm) (Fig. 2)
Zwischenkreisspannung (Pulshohe) Uz

Schlupf's = f(fm, M)

In den Figuren 7 und 8 ist in Verbin-
dung mit Figur 2 zu erkennen, dass bei
der Pulsumschaltung auf eine kleinere
Pulszahl n die Oberschwingungsverlu-
ste zunehmen.

Nach diesen Pulsumschaltungen
werden beim Erhohen der Frequenz fr,
die Verluste wegen des steigenden in-
duktiven Motorwiderstandes jedoch
wieder geringer. Dies ist im untersten
Drehzahlbereich, in dem sich die Fre-
quenzwerte in einem Bereich konstan-
ter Pulse verdoppeln (z.B. von 2 Hz auf
4 Hz), deutlich zu erkennen.

Es gibt aber auch Bereiche, in denén
die Oberschwingungsverluste nach
dem Umschalten steigen. Hier macht
sich die U/fKennlinie bemerkbar.
Denn durch die steigende Grund-
schwingungsspannung steigen auch
die Oberschwingungen stédrker als der
induktive Widerstand des Motors, was
dann zu einer Erhohung der Ober-
schwingungsverluste fiihrt.

Die relativ kleinen Spriinge der Ver-
luste, die im Bereich der niedrigsten
Pulszahl liegen (bei f,, ~ 72 Hz), sind
auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass
die Mindestein- bzw. hier die Mindest-

sen Pulsblocken zusammengefasst
werden (auf die Beriicksichtigung der
Mindesteinschaltzeit wurde hier nicht
eingegangen, obwohl das Programm
dieses beriicksichtigt).

Bei fallender Motorfrequenz gehen
aufgrund der Hystereseerscheinungen
der Pulsumschaltungen (Fig. 2) die fiir
den Motor ungiinstigeren (geringeren)
Pulszahlen in niedrigere Frequenzbe-
reiche. Somit entstehen in gewissen
Bereichen hohere Oberschwingungs-
verluste als bei steigender Motorfre-
quenz (Fig. 7).

A
A
-l%ff theoretisch optimaler
Verlauf

400

350 7 Nennlast
300

250 1

200

150

100

50 //"Ankerbereich'[erldbereich"

/
0 + . !
0 10 20 30 40 50 60 fm 80
Hz

Figur 6 Kennlinie A1 ¢rr = f (fm) bei Leer-
lauf und Nennlast des Motors

der beiden Elemente kann durch For- ausschaltzeit der Pulse unterschritten T 240 |
meln Xio', RL” = f (fu) beschrieben wird und mit einem Mal viele nah an- P 220 i
werden. einanderliegende Pulsblocke zu gros- WV - | :
4 ’ |
180
FigurS 160
Ry’ und L’ iiber das
f 32 ’ 320 gemessene Frequenz- 140
L RLl spektrum 120
e 28 ?;-280 100
24 2401 80
20 200 60
40
16 1601
20
121 120 0 —
0 10 20 30 40 50 60 f 80
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Figur8 Oberschwingungsverluste
P, = f(fm) bei Nennlast und im Leerlauf bei
steigender Motorfrequenz

Nennlast: Nenndrehmoment 0...50 Hz
>50 Hz Nennleistung des Motors

Die Oberschwingungsverlustwerte
bei Nennlast sind geringer als diejeni-
gen bei Leerlauf. Dies ist einmal be-

griindet durch die niedrigere Zwi-
schenkreisspannung, welche Pulsblok-
ke bildet, die dem idealen Sinus besser
angendhert sind, und zum anderen
durch die Tatsache, dass bei Nennlast
die  Grundschwingungsaussenleiter-
spannung A (Fig. 6) in weiten Berei-
chen geringer ist als bei Leerlauf und
somit auch die Oberschwingungenam-
plituden entsprechend kleiner sind.

Die rechnerisch ermittelten Werte
sind mit Hilfe eines breitbandigen
3-Phasen-Leistungsmessers bei 50 Hz
im Leerlauf (Leerlaufleistung mit Fre-
quenzumrichter abziiglich der Leer-
laufleistung am Sinusnetz bei gleicher
Grundschwingung A;) sowie in den
Pulsumschaltspriingen bestitigt wor-
den. Die Abweichungen liegen unter
10%.

Im Verhdltnis zur Nennleistung sind
die Oberschwingungsverluste gering
(z.B. ca. 200 W bei 50 Hz). Vergleicht
man sie jedoch mit der Motorverlust-
leistung bei Netzspeisung, kdnnen sie
stark ins Gewicht fallen. Ein moderner
5,5-kW-Drehstrommotor weist bei
Nennbetrieb etwa 700 W Verlust-
leistung auf. Dieser steht eine zusitz-
liche Oberschwingungserwidrmung
von 200 W gegeniiber.
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