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Oberschwingungsverluste

Oberschwingungsverluste und Erwarmungen
umrichtergespeister Induktionsmaschinen

Bestimmung der Verluste in Abhdngigkeit der Betriebsparameter

Die Einstellung der Forderleistung von Stromungsmaschinen
Uber Umrichterantriebe bietet gegentiber anderen Methoden -
wie etwa das Nachschalten von Drosselorganen - einen wesent-
lich hoheren Wirkungsgrad und umfangreichere Konfigura-
tionsmoglichkeiten, stellt aber an Maschine und Umrichter auch
zusatzliche Anforderungen, die insbesondere im Hinblick auf
den Explosionsschutz beachtet werden missen: weder im Be-
trieb noch bei Stérungsfallen durfen Teile des Motors, die einer
explosionsfahigen Atmosphare ausgesetzt sein konnen, die zu-
gelassenen Temperaturen Uberschreiten, und der Motor darf
keine Funken bilden. Der vorliegende Beitrag zeigt, in welcher
Form sich die Umrichterspeisung auf Verluste und Erwarmung
eines handelstiblichen Normmotors auswirkt.

Zur Ermittlung der Zusammenhénge
zwischen den Betriebsparametern des
Antriebs und den daraus resultierenden
Maschinenverlusten und Erwédrmungen
wurde im Laboratorium fiir explosions-
geschiitzte elektrische Maschinen der

Christian Lehrmann, Frank Lienesch,
Ulrich Engel

Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
in Braunschweig ein vollstindiger Last-
kreislauf aufgebaut, bestehend aus Um-
richter, Drehstrom-Induktionsmotor und
einer als Gleichstromgenerator ausge-
fiihrten Belastungsmaschine mit Netz-
riickspeisung. Hinzu kamen Gerite zur
Messung der aufgenommenen und abge-
gebenen Leistung der Maschine und der
Erwidrmungen der Stinderwicklung, des
Motorgehiiuses sowie des mit einer Alu-
miniumkéfigwicklung ausgefiihrten Ro-
tors.

Der zeitliche Verlauf des die Maschine
speisenden Stromes und der an den Ma-
schinenklemmen anliegenden Spannung
wurde im Leerlauf und bei belasteter
Maschine mit einem digitalen Spei-
cheroszilloskop aufgezeichnet und einer
Spektralanalyse unterzogen.

Bulletin SEV/VSE 15/02

Um einen Uberblick iiber den Einfluss
der in der Industrie zur Zeit verwendeten
Umrichtertypen auf das Erwédrmungs-
verhalten der elektrischen Maschine zu
erhalten, wurden die Versuche mit einem
Pulsumrichter, einem Umrichter mit
sinusbewerteter Pulsweitenmodulation
(PWM) sowie einem Stromzwischen-
kreisumrichter! durchgefiihrt. Die Resul-
tate wurden an handelsiiblichen Norm-
motoren ermittelt; die Ergebnisse sind

jedoch auch auf explosionsgeschiitzte
Maschinen unabhingig von der Ziind-
schutzart anwendbar.

Versuchsaufbau und
Beschreibung der Auswertung

Da die Ubertemperatur der Wicklung
nach den einzelnen Versuchen tiiber die
Erhéhung des Wicklungswiderstandes
bestimmt werden soll, wird vor Beginn
einer Versuchsreihe der Kaltwiderstand
der Wicklung gemessen. Hierzu wird
tiber das Widerstandsmessgerit ein kon-
stanter Strom (z.B. 1A) in die Wicklung
eingeprigt und iiber eine separate Mess-
leitung der Spannungsabfall iiber den
Motorklemmen zur Berechnung des elek-
trischen Widerstandes gemessen. Danach
werden an den zu untersuchenden Ma-
schinen die Leerlaufverluste bestimmt.
Dies ist deshalb notwendig, weil die
Eisen- und Reibungsverluste spiter bei
den Auswertungen zur Bestimmung der
umrichterspezifischen Zusatzverluste be-
notigt werden.

Die Reibungsverluste werden durch
Extrapolation bestimmt (Bild 1). Dazu
wird die Summe der Eisen- und Rei-
bungsverluste iiber dem quadratischen
Verhiltnis von Spannung und Bemes-
sungsspannung (Uy/U,)? der Maschine
aufgetragen. Als Messpunkte wurden
iiblicherweise (Uy/U,)? = 0,2 bis 1,2
— aufgeteilt in fiinf dquidistante Schritte —

Bild 1 Bestimmung der
Reibungsverluste durch

Spannungsverhaltnis (UO/Un)2 [

Extrapolation



Elektrische Maschinen

Untersuchte Maschinen und Umrichter

Maschine 1

4-polige, mit Telemetriesystem zur Messung der Laufertemperatur ausgestat-
tete Kéafiglaufermaschine mit einer Bemessungsleistung? von 5,5 kW; Bau-
grosse 132 S; Messungen: Temperaturverteilung im Laufer sowie Verluste bei
Umrichterspeisung, Einfluss der Maschinenschaltung (Stern bzw. Dreieck).

Maschine 2

4-polige, mit Thermoelementen im Wickelkopf ausgestattete Kafiglaufer-
maschine mit einer Bemessungsleistung von 22 kW; Baugrosse 180 L; Mes-
sungen: Leerlauf- und Betriebsverluste bzw. Erwarmungen in Abhéangigkeit der
Betriebsparameter des Umrichters (Taktfrequenz, Netzspannung usw.), Unter-
suchung des Einflusses der Maschinenschaltung (Stern bzw. Dreieck), Mes-
sung des Oberschwingungsspektrums von Maschinenspannung und -strom.

Umrichter 1

60 A; Bemessungsleistung 41,6 kVA .

Umrichter 2

Pulsumrichter mit einstellbaren Taktfrequenzen von 4, 8, 12 und 16 kHz; Ein-
gangsspannungsbereich 380-500 V bei 50-60 Hz; Ausgangsspannungsstell-
bereich 30 V bis Unet;; Ausgangsfrequenzbereich 0-180 Hz; Dauerstrom max.

Sinusbewertete Pulsweitenmodulation; Eingangsspannungsbereich 370-415 V
bei 50-60 Hz; Ausgangsspannungsstellbereich 0 V bis Uyet;; Ausgangsfre-
quenzbereich 0-900 Hz; Dauerstrom max. 62 A; Bemessungsleistung 43 kVA.

verwendet. Das genaue Einhalten der
Spannungswerte ist jedoch fiir das Ergeb-
nis nicht relevant. Die Kurve wird dann
z.B. iiber einen polynomischen Ansatz
dritten Grades mit linearem Anfang nach
(UyU,)? = 0 extrapoliert.

Am Schnittpunkt mit der Ordinate las-
sen sich die Reibungsverluste ablesen:
die im Eisen umgesetzte Verlustleistung
bei Bemessungsspannung ist der Wert fiir
(Uy/U,)? = 1 abziiglich der Reibungsver-
luste. Die Stinderkupferverluste wurden
bereits von der gesamten Leerlaufleis-
tung subtrahiert. Die Leerlaufverluste
werden sowohl bei Netzbetrieb als auch
bei Betriecb am Umrichter bestimmt,
wobei sich bei letzterem jedoch die Rei-
bungsverluste nicht direkt bestimmen
lassen, da noch die Oberschwingungsver-
luste, die auch bei kleinem (Uy/U,)? vor-
handen sind, hinzukommen. Zur Auswer-
tung der Leerlaufversuche wurden die bei
gleicher Drehzahl bei Netzbetrieb er-
mittelten Reibungsverluste verwendet
und die Eisenverluste V. iiber den Ansatz
VF(:: P] b VRngelz_ VCul berechnet, wobei
Vrvenerz die Reibungsverluste bei Netzbe-
trieb, Ve, die Stromwirmeverluste in der
Stinderwicklung und P, die aufgenom-
mene elektrische Leistung bedeuten.

Bei den Belastungsversuchen wurde
die Maschine mit der elektrischen Quelle
verbunden (Generator oder Umrichter),
iiber einen direkt gekuppelten Gleich-
stromgenerator mit dem vorgesehenen
Drehmoment belastet (Bild 2) und die
elektrischen Grossen an den Maschinen-
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klemmen?, die abgegebene mechanische
Leistung* sowie die Temperaturen® ge-
messen. Bei Maschine 2 (Kasten) wurde
zusitzlich wihrend des Betriebes iiber
ein Thermoelement die Wickelkopf-

temperatur ermittelt. Die Laufertempera-
tur wurde bei Maschine I wihrend des
Betriebes iiber in die Liuferstibe einge-
brachte isolierte Thermoelemente und ein
beriihrungslos arbeitendes Telemetriesys-
tem gemessen, bei Maschine 2 mit einem
durch eine Bohrung im Lagerschild nach
Versuchsende eingefiihrten Temperatur-
fiihler am Kurzschlussring.

Die einzelnen Messwerte wurden iiber
eine in LabView programmierte Software
aus den Messgeriten ausgelesen und ge-
speichert (Bild 3). Der Versuch ist dann
beendet, wenn der thermische Behar-
rungszustand erreicht ist®. Danach wurde
die Maschine abgeschaltet, moglichst
schnell abgebremst und mit dem Wider-
standsmessgerit der Warmwiderstand der
Standerwicklung gemessen.

Aus der Differenz zum Kaltwiderstand
wurde die Wicklungstemperatur nach den
Formeln

R, =
Aﬁ:w—&<—~(235+ﬁK)—(ﬁKu —B)

Ry
O =A%+,
berechnet [1], wobei © die Ubertempera-
tur der Wicklung gegen die Umgebungs-
temperatur in K, Ry den Warmwider-
stand der Wicklung (nach dem Versuch)
in Q, Rx den Widerstand der kalten Wick-
lung bei Wicklungstemperatur ¥y in Q,

Leistungsmessung

Bild2 Ubersicht des
Versuchsaufbaus

Der Umrichter wird mit
verschiedenen Taktfre-
quenzen und Ausgangsbe-
schaltungen (Filtern) be-
trieben, um den fiir die
Maschinenverluste und -
erwarmungen ungunstig-
sten Betriebsfall zu finden.

Die Versuche werden mit : = e
Umrichtern unterschiedli- R,

cher Bauart durchgefiihrt - | ;
(Modulationsverfahren, oo tiness iy e E?gjg'r?é‘i?fﬁé
I-Umrichter, U-Umrichter). | —— Messleitung

M: Drehmoment; n: Dreh-
zahl

Telemetriesystem

Umrichter

PC zur
Steuerung und
Messdaten
erfassung

T it

mechanische
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Bild3 Aufzeichnung

der Messdaten iiber eine
Nenndaten des Proflings Zeit T —] ©  mitLabView program-
i et | e sl ool mierte Software
v R a] forciioe {:}\> G s o @
rreasrs S by P e o5
estug P20 KW]  pdent-ne. X min | etsverseitns Tenperaturschveberausmsh
] @ s Putante ([ tmstscroter

Oy die Temperatur des Kiihlmediums
(z.B. Umgebungsluft) am Ende des Ver-
suchs in °C und © die Temperatur der
Wicklung nach dem Versuch in °C be-
deuten.

Aus dem Warmwiderstand der Wick-
lung und dem Strom wiihrend des Versu-
ches kénnen iiber P = R - I? direkt die
Stromwiirmeverluste in der Stdnderwick-
lung berechnet werden.

Die Oberschwingungsspektren wurden
mit einem digitalen Speicheroszilloskop
und anschliessender Signalverarbeitung
mittels einer mit LabView programmier-
ten Software durchgefiihrt. Der Strom
wird hierbei iiber eine elektronische
Strommesszange in einem Leiter erfasst,
die Spannung mit einem potenzialge-
trennten Differenzialtastkopf zwischen
zwei Leitern gemessen’.

Versuchsablauf

Leerlauf-Messungen

Hierbei werden die Einfliisse der Um-
richterspeisung auf die Eisenverluste
untersucht. Die Eisenverluste einer In-
duktionsmaschine setzen sich aus den
Wirbelstrom- und den Ummagnetisie-
rungsverlusten in den magnetisch aktiven
Teilen der Maschine zusammen [2, 3, 4].
Durch die umrichterspezifischen Ober-
schwingungen kommt es zu einer Erhg-
hung der Verluste gegeniiber dem Betrieb
am Netz.

Die Messungen wurden fiir den Puls-
umrichter auch bei 500V Umrichterein-
gangsspannung durchgefiihrt, da dieser
Umrichtertyp auch in Industrienetzen mit
500V Betriebsspannung eingesetzt wird.

Zur Ermittlung der Hohe der einzelnen
Oberschwingungsamplituden wurden der
Maschinenstrom und die Maschinen-
spannung bis zur 500. Oberschwingung
nach Fourier zerlegt. Diese hohe Ord-
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nungszahl ist zur sicheren Erfassung der
Umrichtertaktfrequenz notig.

Lastlauf-Messungen

Die Maschinen wurden am Pulsum-
richter mit den Taktfrequenzen 4, 8, 12
und 16 kHz und am Umrichter mit sinus-
bewerteter PWM bei 4500 Hz und
7500 Hz mittlerer Taktfrequenz in Stern-
schaltung betrieben. Zusitzlich wurde
auch die Dreieckschaltung untersucht. Da
Maschine I mit Thermoelementen in den
Stiben des Rotorkifigs und einem Tele-
metriesystem zum Auslesen der Tempe-
raturen wihrend des Betriebes versehen
ist, konnten hier die Léiufertemperaturen
direkt angegeben werden (Bild 5). Es
zeigte sich bei der Auswertung der ge-
messenen Temperaturen, dass es zumin-
dest bei der hier untersuchten Maschine
an den Einbauorten der Thermoelemente
keine Hot Spots gibt. Die Temperaturver-
teilung ist bogenformig und — wie erwar-
tet — mit einem Maximum in der Mitte
des Rotors. Bei den weiteren Auswertun-
gen wird daher nur die maximale Tempe-
ratur als Rotortemperatur angegeben.

\1 ansitng

W'y WW " J

f\ f‘\ f}

“\/ v A
EE ¥ R

Bild 4 Schema eines Spannungszwischenkreis-
umrichters

Oberschwingungsverluste

Die Liufertemperatur erhohte sich bei
Speisung mit dem Pulsumrichter bei die-
sem Versuch gegeniiber Netzbetrieb um
etwa 8 K. Die Temperaturzunahme lisst
sich unter Zuhilfenahme des Wirmeiiber-
gangswiderstandes der Maschine an die
Umgebung auch theoretisch abschiitzen.

Der Wirmeiibergangswiderstand zwi-
schen Gehiduse und Umgebung wurde zu
0,042 K/W berechnet. Durch die Umrich-
terspeisung wurden bei diesem Versuch
zusitzliche Verluste von 153 W gemes-
sen, was liber 6,4 K Temperaturerhohung
am Gehiuse ergibt®. Gemessen wurde
eine Temperaturerh6hung von 6 K an der
Messstelle mit der hochsten Temperatur
(55,5 K bei Umrichterbetrieb 4 kHz) und
von 5,8 K gemittelt iiber alle Gehiuse-
messstellen. Im Léufer erhohte sich das
Temperaturmaximum von 108 K bei
Netzbetrieb auf 116 K bei Umrichterspei-
sung. Die Temperatur der Stinderwick-
lung erhohte sich um 7 K auf 90 K. Die
Abschiitzung liber den Wirmewiderstand
zeigt, dass die zusitzlich von der Ma-
schine aufgenommene Leistung bei Um-
richterbetrieb in der Maschine in Wirme
umgewandelt wird.

Durch die Verwendung eines mitrotie-
renden Telemetriesystems zur Messung
der Rotortemperatur wihrend des Betrie-
bes sind hier nun gesicherte Aussagen
iber die Temperaturverteilung im Rotor
eines Induktionsmotors bei Umrichterbe-
trieb moglich.

Es scheint sich die Vermutung zu be-
stitigen, dass an den zusitzlichen Verlus-
ten im Rotor der Maschine Stromver-
dringungseffekte massgeblich beteiligt
sind. Diese Vermutung wird durch die
Abnahme der Liufertemperatur bei stei-
gender Taktfrequenz des Umrichters (Ab-
nahme der Stromoberschwingungen) un-
termauert.

Zur Ergriindung des Zusammenhanges
zwischen der Umrichtereingangsspan-
nung und den Maschinenverlusten bzw.
den Erwidrmungen wurde bei Maschine 2
und bei Bemessungsleistung die Ein-
gangsspannung des Pulsumrichters in 10-
Volt-Schritten ausgehend von 420 V auf
500 V erhoht und das Verhiltnis des Ef-
fektivwertes der Maschinenspannung zur
konstant gehaltenen Grundschwingungs-
spannung berechnet. Das Verhiiltnis steht
in einem direkten Zusammenhang mit
dem gesamten im Maschinenstrom ent-
haltenen Oberschwingungsanteil.

Auswertungen

Bei der Auswertung der Leerlaufmes-
sungen an den verwendeten Umrichterty-
pen und der Gegeniiberstellung mit den
Messungen am Generator zeigte sich eine
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Elektrische Maschinen

Temperaturerhdhung

durch Umrichterspeisung

,=e= Netzbetrieb 50 Hz

," =e= (J-Umrichter mit Pulsfrequenz 4 kHz
| =s= (J-Umrichter mit Pulsfrequenz 16 kHz

Bild5 Auswertung der mit dem Telemetriesystem gemessenen Rotortemperatur
Laufer(ibertemperaturen bei Betrieb am Netz und am U-Umrichter bei verschiedenen Taktfrequenzen

deutliche Erh6hung der Eisenverluste bei
Umrichterbetrieb. Dies war auch zu er-
warten, da nach dem Induktionsgesetz
jede an den dusseren Klemmen einer
Spule (Maschinenwicklung) anliegende
Spannung einen zugehorigen, die Spule
durchsetzenden magnetischen Fluss mit
der gleichen Frequenz erzeugt. Es muss
Ui=w - & - d®/dr erfiillt sein, wobei w - &
die effektive Windungszahl je Strang und
® der magnetische Fluss bedeuten [5].
Die magnetischen Fliisse mit den Fre-
quenzen der Spannungsoberschwingun-
gen haben auch bei kleinen Amplituden
auf Grund der hohen Frequenzen deutlich
messbare Ummagnetisierungsverluste im
Eisen zur Folge, die sich in den Eisenver-
lusten bei der Leerlaufmessung nieder-
schlagen. Diese zusitzlichen Eisenver-
luste treten auch beim Betrieb der Ma-
schine mit Bemessungsleistung am Um-
richter auf. Es tragen auch die Ober-
schwingungen mit der Schaltfrequenz des
Umrichters zu den Eisenverlusten bei,
wobei die durch diese Spannungen ge-
triebenen Strome auf Grund des grossen
induktiven Blindwiderstandes X =2 - 1t -
f- L (L: Spuleninduktivitit, f liegt im Be-
reich von 4-16 kHz) im Verhiltnis zum
Grundschwingungsstrom sehr klein sind
und daher in erster Néiherung die durch
diese Strome verursachten zusitzlichen
Kupferverluste vernachlissigt werden
konnen [6].

Da die Amplitude der schaltfrequenten
Anteile des Oberschwingungsspektrums
von der Grundschwingungsamplitude un-
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abhingig ist, lassen sich die Reibungs-
verluste — wie aus Bild 6 ersichtlich —
nicht durch eine Extrapolation zur Span-
nung Uy = 0V bestimmen. Zur Bestim-
mung der Eisenverluste wurden daher die
aus der Messung am Generator ermittel-
ten Reibungsverluste verwendet. Da es
sich um rein mechanische Verluste han-
delt, werden sie durch die Umrichterspei-
sung nicht beeinflusst. Dies ist an der né-
herungsweisen Parallelverschiebung der
beiden Kurven in Bild 6 (Gegeniiberstel-
lung von Pulsumrichter und Generator)
gut erkennbar. Bei Verwendung des
Spannungszwischenkreisumrichters mit
sinusbewerteter PWM haben die Kurven
einen dhnlichen Verlauf (Bild 6). Eine Er-
hohung der Taktfrequenz wirkte sich bei
den hier durchgefiihrten Versuchen ge-
miiss Tabelle I in einer Erhohung der Ei-
senverluste aus. Erkldren ldsst sich dies

mit der bereits beschriebenen Annahme,

dass die Maschinenwicklung ein magne-

tischer Fluss mit der Frequenz der anlie-
genden Spannung durchsetzen muss. Bei

Betrieb mit Bemessungsleistung nehmen

die gesamten Maschinenverluste mit stei-

gender Taktfrequenz des Umrichters hin-
gegen ab, da die Form des Maschinen-
spannungsverlaufs insgesamt fiir die

Maschinenverluste giinstiger wird und

die Oberschwingungen niedriger Ord-

nung, die auch nennenswerte Strome trei-
ben, kleiner werden und sich besonders

im Rotor die Stromverdringungseffekte

nicht so stark auswirken (Bild 5) [7].

Diese Zusammenhinge konnten mit meh-

reren Messungen bestitigt werden.

Eine Erhohung der Umrichterein-
gangsspannung beim Pulsumrichter von
400 V auf 500 V fiihrte bei Maschinenbe-
messungsspannung zu einer weiteren Er-
hohung der Eisenverluste. Dieses lisst
sich dadurch erkldren, dass der Effektiv-
wert der Umrichterausgangsspannung im
Verhiltnis zur Grundschwingungsspan-
nung und damit der prozentuale Ober-
schwingungsanteil ansteigt (Bild 7).

Bei der Auswertung der Belastungs-
versuche wurde eine Zunahme der Er-
wiarmungen und Verluste gegeniiber
Netzbetrieb festgestellt. Es zeigte sich,
dass die geringsten Verluste und Erwiir-
mungen bei Betrieb an sinusformiger
Spannung (Generator) aufgetreten sind,
gefolgt vom Betrieb am Umrichter mit si-
nusbewerteter PWM. Wie Tabelle II ent-
nommen werden kann, zeigten sich beim
Betrieb am Pulsumrichter die hochsten
Verluste und Erwiarmungen sowie der ge-
ringste Maschinenwirkungsgrad in der
Dreieckschaltung.

Zwei Beobachtungen sind besonders
fiir die Anwendung des Antriebes in ex-
plosionsgefihrdeter Umgebung von Be-
deutung:

— die Zunahme der Verluste und Erwiir-
mungen bei Erhhung der Umrichter-
eingangsspannung z.B. von 400 V auf
500V,

T T T
+ ==Gesamtleerlaufverluste Umrichter
. —-Gesamtleerlaufverluste Generator
= Eisenverluste Umrichter
. =+ Eisenverluste Generator

Fisenverluste

Bild 6 Erhohung der
Leerlaufverluste durch
Umrichterspeisung bei
Maschine 2
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Taktfrequenz 25Hz 40 Hz
[kHz] Vi = 55 W Vipg = 93,5 W.
400 V 500 V 400 V 500 V 400 V 500 V
4 270 326 403 482 496 569
8 289 374 441 482 510 574
12 303 387 446 513 528 603
16 330 391 466 551 547 655

Tabelle | Eisenverluste [W] in Abhéngigkeit der Taktfrequenz fiir Maschine 2 und Speisung der Maschine mit

den Grundschwingungsfrequenzen 25, 40 und 50 Hz
Vaog: Reibungsverluste

Speisequelle

Generator 50 Hz Stern

Pulsumrichter 4 kHz Stern
Pulsumrichter 4 kHz Dreieck
Pulsumrichter 4 kHz Stern U, = 500 V

Umrichter sinusbewerte PWM

Ui
[%]
83 108 1073 83
90 116 1228 81
95 128 1357 80
92 123 1275 81
84 114 1148 82

Tabelle Il Maschinenverluste in Abhéngigkeit der Speisequelle

Betrieb b von Maschine 1 an verschiedenen Speisequelle
Wirkungsgrad

— die Zunahme der Verluste und Erwir-
mungen bei Anderung der Maschinen-
schaltung von Stern zu Dreieck.
Hinzu kommt noch die Abnahme der

Wiirmeabgabe an die Umgebung von ei-

genbeliifteten Maschinen bei einer Ver-

minderung der Drehzahl, was ebenfalls
bei der Auslegung des Antriebes zu be-
riicksichtigen ist.

Der fiir die Untersuchungen verwen-
dete Pulsumrichter besitzt einen Ein-
gangsspannungsbereich von 380-500 V
und kann somit auch in den im Bergbau
und Industriebetrieben hdufig verwende-
ten Netzen mit 500 V Betriebsspannung
betrieben werden. Hierzu sind am Um-
richter ausser einer verinderten Einstel-

n bei 50 Hz und 36,2 Nm Bemessungsleistung; 1:

lung bei der Inbetriebnahme keine weite-
ren Eingriffe notig.

Die Bestimmung der Leerlaufverluste
zeigte bei der Speisung des Umrichters
mit 500 V Eingangsspannung signifikant
hohere Eisenverluste als bei 400 V. Bei
den Belastungsversuchen verschlechterte
sich zudem der Maschinenwirkungsgrad
und die Temperatur erhohte sich deutlich
— im Léufer der Maschine um etwa 6 K.
Bild 8 zeigt die Temperaturerh6hung in
Stiander und Laufer von Maschine 1 bei
Generator- und Umrichterspeisung.

Auch die Auswertung der aufgenom-
menen Spektren zeigt eine signifikante
Zunahme des Oberschwingungsgehaltes
bei Erhohung der Umrichtereingangs-

~— Grundwelle

Bild 7  Grundschwingung

und Effektivwert der Um-
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Bild8 Temperaturerhohung bei Umrichterspeisung
bei Maschine 1

A Laufertemperatur Netz 50 Hz

B Statoriibertemperatur Netz 50 Hz

C  Laufertemperatur Pulsumrichter 4 kHz Takt-
frequenz

D Statoriibertemperatur Pulsumrichter 4 kHz Takt-
frequenz

E  Laufertemperatur Umrichtereingangsspannung
500V

F Statorlbertemperatur Umrichtereingangsspan-

nung 500 V

G Lauferlbertemperatur Pulsumrichter 4 kHz Drei-
ecksschaltung

H Statoriibertemperatur Pulsumrichter 4 kHz Drei-
ecksschaltung

spannung von 400 V auf 500 V. Bild 9
zeigt das Spektrum fiir Maschine 2
(50 Hz, Belastung: 140 Nm).

Die Anderung der Maschinenschal-
tung von Stern in Dreieck fiihrte eben-
falls zu einer deutlich messbaren Tempe-
raturzunahme in Stinder und Liufer der
Induktionsmaschine. Gegeniiber der
Sternschaltung wurden bei Dreieckschal-
tung unter gleichen Bedingungen Tempe-
raturerhhungen von etwa 10 K gemes-
sen (Bild 8). Bei Maschine 2 — zusammen
mit Umrichter 2 — ergaben sich Tempera-
turerhohungen in der gleichen Grossen-
ordnung.

Um einen konstanten Grundschwin-
gungsfluss zu erhalten, wurde bei Stern-
und Dreieckschaltung die Grundschwin-
gungsspannung je Motorstrang konstant
gehalten, d.h. die Umrichterausgangs-
spannung muss um den Faktor V3 geiin-
dert werden. Da bei Speisung des Um-
richters mit der gleichen Netzspannung
auch die Zwischenkreisspannung in bei-
den Motorschaltungen die gleiche ist,
muss sich zwangsldufig der Oberschwin-
gungsgehalt der Motorspannung éndern.
Der gleiche Effekt tritt ein, wenn der Um-
richter bei gleicher Grundschwingungs-
ausgangsspannung wahlweise aus einem
400- oder 500-V-Netz gespeist wird. In
diesem Fall @ndert sich die Zwischen-
kreisspannung um den Faktor 500/400,
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Bild9 Zunahme des
Oberschwingungsantei-

les bei Erhdhung der Ein-
gangsspannung

Betrieb bei Bemessungs-
leistung, 1.-30. Ober-
schwingung, Grund-
frequenz 50 Hz

Spannung | |

withrend die Motorspannung konstant ge-
halten wird.

Aus den Bildern 8 und 9 lassen sich
die Zusammenhidnge zwischen dem
Oberschwingungsgehalt der Motorspan-
nungen und -stréme und den Erwir-
mungen der Maschine erkennen. Hieraus
ergibt sich auch die Moglichkeit einer
Vorhersage der zusitzlichen Maschinen-
erwidrmungen bei bekanntem Ober-
schwingungsspektrum des Umrichters
[8]. Die Ergebnisse miissen auch bei der
Verwendung druckfest gekapselter Moto-
ren am Umrichter beriicksichtigt wer-
den’®. Bei der Ziindschutzart «druckfeste
Kapselung» muss der Motor nicht zusam-
men mit dem Umrichtertyp, mit dem er
spéter betrieben wird, gepriift werden.

Diese Ergebnisse sind fiir die Anwen-
dungspraxis besonders bedeutsam, da
Umrichter-gespeiste Antriebe hiufig in
Dreieckschaltung betrieben werden, da
wegen der um den Faktor \3 gegeniiber
der Sternschaltung verminderten Klem-
menspannung der Maschine hohere Mo-

tordrehzahlen bei gleicher maximaler
Umrichterausgangsspannung  erreicht
werden konnen, ohne in den Feld-
schwichbereich zu kommen. Dies ist be-
sonders dann wichtig, wenn beispiels-
weise bei Nachriistung des Antriebes mit
einem Umrichter kein eigens fiir den Um-
richterbetrieb ausgelegter Motor zum
Einsatz kommt. Der Einfluss der Netz-
nennspannung auf die Maschinenverluste
muss beriicksichtigt werden, da viele In-
dustrienetze eine Betriebsspannung von
500 V aufweisen.
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! Stromzwischenkreisumrichter werden heute nur noch
bei Grossantrieben im MW-Bereich angewendet.

2 Der Ausdruck Nennleistung ist in Deutschland nicht
mehr erlaubt. Der richtige Ausdruck ist Bemessungsleis-
tung. Bei Strom und Leistung gilt Gleiches. In der
Schweiz ist der Begriff «Nennleistung» gebriuchlich.

3 Strom, Spannung, Frequenz, aufgenommene Wirkleis-
tung. Bei Umrichterspeisung wird als Spannungswert
die Grundschwingungsspannung herangezogen. Bei
Strom und Leistung handelt es sich um Effektivwerte.

“ Drehmoment und Drehzahl

3 Gehiiuse, Lager, Klemmenkasten usw. Die Messungen
erfolgen iiber Thermoelemente.

% Dies ist nach DIN-EN 60034-1 (1998) dann erfiillt,
wenn sich die Temperatur in 60 Min. um weniger als 2 K
veriindert. Zur Ermittlung moglichst genauer Ergebnisse
wurde bei den durchgefiihrten Versuchen der Wert auf
1 K in 60 Min. reduziert.

"Die Bandbreite der hier verwendeten Messgeriite reicht
bis in den MHz-Bereich und ist fiir diese Messungen
vollig ausreichend. Wichtig hierbei ist nur, dass das zu
messende Signal mit einer héheren als der doppelten
Frequenz der hochsten Oberschwingung abgetastet wird
(Shannon).

80,042 K/W - 153 W =64 K

 Erwidirmung der Welle und Lagerschilde durch den
Rotor.
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