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Induktionsmaschinen

Verluste umrichtergespeister Induktions-
maschinen in Funktion der Betriebs-

parameter

Nachbildung realer Umrichter mit einem Linearverstarkersystem zur
Erfassung der Oberschwingungsverluste und der Erwarmung

Umrichtergespeiste Induktionsmaschinen erobern auf Grund vie-
ler Vorteile einen immer grésseren Anteil an den in explosions-
gefahrdeter Umgebung eingesetzten Antriebssystemen [1].
Allerdings fuhrt der Umrichtereinsatz zu erh6hten Maschinen-
verlusten und -erwdarmungen gegentiber dem Betrieb am Netz.
Wird die Maschine in der Zindschutzart «Erhéhte Sicherheit»
ausgefihrt, missen auch die maximalen Ubertemperaturen an
den inneren Maschinenteilen - beispielsweise an Standerwick-
lung und Lauferkafig — bekannt sein. Daher mussen zurzeit auch
Maschine und Umrichter fur die erwahnte Zindschutzart zusam-
men geprift werden. Der vorliegende Beitrag zeigt die Umrich-
ternachbildung durch ein 3-phasiges Leistungsverstarkersystem
mit Arbitrarfunktionsgenerator sowie einem Ansatz zur Voraus-
berechnung der durch die in der Umrichterausgangsspannung
enthaltenen Oberschwingungen verursachten zusatzlichen Ver-

|uste.

Wird der Antrieb fiir explosionsgefihr-
dete Bereiche in der Ziindschutzart «Er-
hohte Sicherheit» ausgefiihrt, ist eine
Kenntnis iiber die zu erwartenden Tem-
peraturen in Stidnder und Lidufer sehr
wichtig, da ein Uberschreiten der fiir die
jeweilige Temperaturklasse angegebenen

Christian Lehrmann, Ulrich Engel,
Frank Lienesch

Grenztemperatur unbedingt verhindert
werden muss [2,3]. Entsprechend dem
Stand der giiltigen Normen muss zurzeit
bei dieser Ziindschutzart der Umrichter
zusammen mit der Maschine, mit der er
spiter betrieben werden soll, gepriift wer-
den. Dies stellt einen nicht unerheblichen
Priifaufwand dar und benachteiligt die
Ziindschutzart «Erhohte Sicherheit» ge-
geniiber der «Druckfesten Kapselung»,
wo Motor und Umrichter nicht zusam-
men gepriift werden miissen.

Besteht jedoch die Mdoglichkeit, aus
den Ausgangsgrossen (Strom, Spannung
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und Oberschwingungsspektrum) eine
Vorhersage iiber die zu erwartenden
Temperaturen zu treffen, kann auch in
der Ziindschutzart «Erhohte Sicherheit»
auf eine Priifung der Kombination ver-
zichtet werden, und fiir den Motor kon-
nen Oberschwingungsgrenzwerte festge-
legt werden, die vom Umrichter einzu-
halten sind.

Als Voraussetzung dafiir muss die Ma-
schine mit einem Drehspannungssystem
variabler Amplitude und Frequenz sowie
frei definierbaren Oberschwingungsspek-
tren gespeist werden konnen. Zu diesem
Zweck wurde an der Physikalisch-Tech-
nischen Bundesanstalt in Braunschweig
(PTB) ein Leistungsverstirkersystem?
bestehend aus einem Funktionsgenerator
(3 Kaniile) sowie 3 Leistungsverstidrkern
(einer je Phase) aufgebaut. Zwischen den
Funktionsgenerator und die Verstirker
wurde eine Symmetriereinheit geschaltet,
die die geringen Spannungsunterschiede
zwischen den Funktionsgeneratorausgin-
gen ausgleicht.
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Bild 1 Verénderung der Dauerbetriebserwérmung
der Maschine bei verschiedenen Betriebsparametern

Fiir A und B: Betrieb am 50-Hz-Netz; fur C bis H: Um-
richterbetrieb mit Taktfrequenz = 4 kHz

A: Rotor; B: Stator; C: Rotor (U, = 420 V); D: Stator (U
=420 V); E: Rotor (U, = 500 V); F: Stator (U, = 500 V);
G: Rotor (U, =400 V); F: Stator (U, =400 V)

Solche Verstirkersysteme werden
sonst zur Priifung der Reaktion von Geri-
ten auf leitungsgebundene Storungen
(EMV) verwendet. Zur Verminderung
der in den Verstirkern umgesetzten Ver-
lustleistung kann die Eingangsspannung
tiber den Stelltransformator der jeweils

Dieser Fachbeitrag ist die Fortset-
zung des im Bulletin SEV/VSE Nr.
15/2002 erschienen Beitrags «Ober-
schwingungsverluste und Erwar-
mungen umrichtergespeister Induk-
tionsmaschinen», in welchem die
einzelnen Einflussfaktoren flir das
thermische Verhalten dargestellt
wurden (Bild1). Ferner wurde ge-
zeigt, dass alle Anderungen in den
Betriebsparametern des Umrich-
ters, die eine Veradnderung des
Oberschwingungsspektrums nach
sich ziehen, Auswirkungen auf die
Maschinenverluste haben [4, 5].
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Bild2 Schaltbild Versuchsaufbau

1: Drehtransformator 0-500 V; 2: Funktionsgenerator; 3: Ansteuerung und Abgleichbox; 4: Leistungsverstérker;
5: Messrechner; 6: Oszilloskop; 7: Leistungsmesser; 8: Drehstrommotor; 9: Belastungsmaschine (Gleichstrom-

generator)

geforderten Ausgangsspannung ange-
passt werden.

Die Verstirkerendstufen sind tempera-
turliberwacht und bei Kurzschluss des
Ausgangs oder bei iiberhohter Verlust-
leistung geschiitzt. In jedem der 3 Ver-
stirker sind potenzialfreie Messwandler
fiir Ausgangsspannung und -strom mit
den Ubersetzungsverhiltnissen 100 V/
1V bzw. 10 A/1V vorhanden.

Die Verstirker konnen eine maximale
Dauerleistung von 32 kVA abgeben, was
etwa 24 kW bei cos ¢ = 0,75 entspricht.
Sie gestatten sowohl spannungs- als auch
stromgeregelten Betrieb. Es lassen sich
daher auch Stromzwischenkreisumrichter
nachbilden (Bild 2).

Prinzipiell konnen beliebige Kurven-
formen nachgebildet werden, solange
dem nicht durch das gespeiste Betriebs-
mittel vorgegebene Randbedingungen
entgegenstehen. So wiirde etwa eine vor-
gegebene Strominderung gemiss Formel
1 eine hohere Spannung U; erfordern als
die Zwischenkreisspannung des Verstir-
kers betrigt?.

di
Ui=L— M
mit
U, als Selbstinduktionsspannung der all-
gemeinen Induktivitit L bei einer zeit-
lichen Stroménderung di/dt.

Ein Schema des Versuchsaufbaus ist in

Bild 3 dargestellt.

Grenzen des Verstarkersystems

Da die Hohe der Zwischenkreisspan-
nung des Verstirkers grosser als die ma-
ximale Amplitude des gewiinschten Sig-
nals einschliesslich der vorgegebenen
Oberschwingungen sein muss und die
maximale Versorgungsspannung der Ver-
stirker 400 V betrigt, lassen sich z.B. die

10

Spannungspulse eines mit 500 V gespeis-
ten Umrichters nicht mehr nachbilden.
Eine weitere Begrenzung stellt die obere
Grenzfrequenz von 10 kHz dar, die es
nicht erlaubt, die Spannungspulse mit
Anstiegsgeschwindigkeiten von etwa
4 kV/us originalgetreu nachzubilden.
Daher wird die Umrichterausgangsspan-
nung lber die durch die Spektralanalyse
ermittelten Oberschwingungsanteile bis
zur Verstirkergrenzfrequenz simuliert.
Durch den Vergleich der Verluste Um-
richterbetrieb—Simulation tiber den Ver-
starker muss die Praxistauglichkeit in der
Zukunft noch fiir verschiedene Umrich-
tertypen (I-Umrichter, unterschiedliche
Modulationsverfahren beim U-Umrich-
ter) gezeigt werden.

Signalerzeugung

Die Signalerzeugung wurde pro-
grammtechnisch iiber eine additive Ver-
kniipfung des Grundschwingungssignals
mit den hinzuzufiigenden Oberschwin-
gungen® (Bild 4) realisiert. Aus diesem
Signal wird eine Periode herausgeschnit-
ten und als x-y-Wertepaare zeilenweise in
eine Textdatei geschrieben.

Die Kurve wird danach in den Funk-
tionsgenerator iibertragen, dessen 3 Ka-
nile dann frequenzmissig synchronisiert
und iiber eine interne Funktion des Sig-
nalgenerators in eine feste Phasenbezie-
hung von 120° zueinander gesetzt wer-
den.

Das Signal wird dann iiber eine Sym-
metriereinheit symmetriert. Bevor es den
Leistungsverstirkern zugefiihrt wird,
werden eventuell enthaltene Gleichspan-
nungsanteile tiber einen Hochpass her-
ausgefiltert.

Zur Uberpriifung der Signalerzeu-
gungskette (Software—Maschinenklem-
men) wird das Signal an der Maschine
mit einem digitalen Speicheroszilloskop®
aufgezeichnet und mittels Software einer
Fourieranalyse unterzogen. Die Messung
der Spannung erfolgt hierbei potenzial-
frei iiber einen kalibrierten Isolierverstir-
ker hoher Bandbreite. Das ermittelte
Spektrum wird dann mit den vorge-
gebenen Werten verglichen. Dieser Ver-
gleich wird zu Beginn jeder Messung
durchgefiihrt. Die Unterschiede zwi-
schen vorgegebenem und gemessenem
Spektrum sind sehr gering und bewegen

”ﬁ I

Messung des realen
Signals ‘

Fourier- -
analyse :

Frequenzspektrum

;H Ll
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feect
Erzeugung des
synthetischen Signals

Zum Telemetriesystem

Bild3 Schema des Versuchsaufbaus
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Bild 4 Screenshot Software zur Signalerzeugung (Testsignal)

sich im Bereich der Messunsicherheit der
Spektralanalyse mit den dabei verwende-
ten Messmitteln (Bilder 5 und 6)

Versuchsdurchfiihrung
Verlustmessung

Bei den Versuchen zur Verlustbestim-
mung wird die Maschine vom Verstirker-
system mit einem vorgegebenen Ober-
schwingungsspektrum gespeist und mit
dem gewiinschten Drehmoment belastet
(Gleichstromgenerator).

Die elektrischen Grossen werden mit
einem kalibrierten Messgeridt hoher

Bandbreite® aufgezeichnet (Bild 2).

Gemessen werden Strom, Spannung
und Leistung sowie der Leistungsfaktor.
Zur Minimierung der Messfehler bei der
elektrischen Leistungsmessung wird die
Spannung direkt an den Motorklemmen
abgegriffen und iiber eine separate Lei-
tung zum Messgerit gefiihrt. Der Span-
nungsabfall in der Motorzuleitung zwi-
schen Verstirker und Maschine geht nicht
in die Messung ein und verfilscht somit
auch nicht die Leistungsmessung.

Die abgegebene Leistung des Motors
wird iiber die Messung des Drehmomen-
tes mittels eines Drehmomentenmess-
flansches sowie iiber die Drehzahl be-
rechnet. Aus der Differenz zwischen

der elektrischen und

der mechanischen
Leistung lassen sich

—ChT 500V

Bild5 Spannungsverlauf 3-phasig am Ausgang der Verstérker

Vorgegebenes Testsignal mit OS: Grundschwingungsfrequenz: 50 Hz; 5. Ober-
schwingung (250 Hz) = 15%; 7. Oberschwingung (350 Hz) = 10%; 11. Oberschwin-
gung (450 Hz) = 3 %; 13. Oberschwingung (650 Hz) = 5%
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dann die Verluste
des Induktionsmo-

C1 RMS ] ;
22ay tors bestimmen. Die
o Temperatur wird am
SaRNS Gehiuse iiber Ther-

v moelemente sowie
c3 Rus irr} RQIOl‘ iber ein
mitrotierendes Tele-
metriesystem  ge-
messen. Die Stin-
derwicklungstempe-
ratur wird tiber die
Widerstandserho-
hung der Kupfer-
wicklung bestimmt.
Die Messung ist
mit Erreichen des
thermischen Behar-
rungszustandes be-
endet.
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Auswertung der Versuche

Da mit dem Betrieb eines Induktions-
motors an einer Funktionsgenerator-Leis-
tungsverstirker-Kombination als Span-
nungsquelle bisher keine Erfahrungen
bestehen, musste zuniichst tiberpriift wer-
den, ob das Betriebsverhalten der Ma-
schine bei rein sinusformiger Spannung
tiber die Verstirker zu den am Generator
ermittelten Werten passt. Erwartungsge-
miss sollten die Verluste am Verstiirker
etwas geringer sein als am Generator, da
die in der Generatorspannung unvermeid-
bar enthaltenen Oberschwingungen feh-
len. Die Ergebnisse sind in den Tabellen I
und II dargestellt:

Wie erwartet sind die am Verstiirker er-
mittelten Dauerbetriebs- und Leerlauf-
verluste etwas geringer als bei Generator-
speisung. Dies ist durch die in der Netz-
bzw. Generatorspannung unvermeidbar
enthaltenen Oberschwingungen erklir-
bar. Das Ausgangssignal der Verstirker
enthilt keine messbaren Oberschwin-
gungsanteile. Ausserdem ist die Impe-
danz des Verstirkersystems von der Ma-
schine aus betrachtet mit wenigen m£2 —
die Ausgangsspannung wird elektronisch
geregelt, der Verstirkerausgang stellt fiir
die von der Maschine erzeugten Ober-
schwingungen nach Auskunft des Her-
stellers quasi einen Kurzschluss dar —
sehr viel kleiner als die des Generators,

25 Hz 50 Hz
Verstarker Generator Verstarker Generator
V., 68W 72W 178 W 181 W
Vi, 18W 19w 49 W 50 W
U, 190V 190V 380V 380V

0

Tabelle |  Gegeniiberstellung Generatorbetrieb-
Verstérker: Leerlauf

Vre: Eisenverluste; Vas,: Reibungsverluste; Up: Span-
nung, fiir die die Eisenverluste in der Tabelle ermit-
telt wurden.
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Bild 6 Fourieranalyse des Signals

Die Angaben beziehen sich auf das in Bild 4 darge-
stellte Signal.
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d.h. die von der Maschine erzeugten
Stromoberschwingungen fiithren daher
nur zu sehr geringen Spannungsober-
schwingungen (Kabelimpedanz).

Wurden dem Signal bewusst Ober-
schwingungen hinzugegeben, zeigte
sich wie erwartet eine Erhohung der
Maschinenverluste und -erwidrmungen
(Tabelle II).

Vorgehensweise zur Bestim-
mung der Oberschwingungs-
verluste

Das Ziel der Untersuchungen war die
Vorhersage der zu erwartenden Verluste
bei Speisung mit dem realen Umrichter
und mit bekanntem Spektrum.

Der im Folgenden betrachtete Ansatz
beruht auf dem einphasigen Ersatzschalt-
bild (Bild 7) der elektrischen Maschine,
wobei die Elemente des Ersatzschaltbil-
des fiir die einzelnen Oberschwingungs-
frequenzen unterschiedliche Werte auf-
weisen: Jede Oberschwingung treibt
durch das ihr zugeordnete Ersatzschalt-
bild entsprechend der Formel 2 einen
Strom mit dem zugehdrigen Leistungs-
faktor cos @p,.

By=—= (2)

mit /;: durch die h-te Oberschwingung
hervorgerufener Strom; Uy: durch die h-te
Oberschwingung hervorgerufene Span-
nung; Zy: Ersatz-Impedanz fiir die h-te
Oberschwingung

Die Verlustleistung fiir die Ober-
schwingung der Ordnung h berechnet
sich gemiss Formel 3.

B, =Uy I -cosg,
— th
=70, 3)
mit Py: Verlustleistung der h-ten Ober-
schwingung; Uy: = durch die h-te Ober-
schwingung hervorgerufene Spannung;
Z,: = Ersatz-Impedanz fiir die h-te Ober-
schwingung

Die einzelnen Oberschwingungsver-
luste werden dann nach dem Superposi-
tionsprinzip aufaddiert. Formel 4 be-
schreibt die gesamten Oberschwingungs-
verluste.

_VU
P\fos - ;Z_h - COS @y, (4)

mit P<->vos<—>: Summe der Ober-
schwingungsverluste; Uy: durch die h-te
Oberschwingung hervorgerufene Span-
nung; Z,: Ersatz-Impedanz fiir die h-te
Oberschwingung

12

Frequenz P
W]
25Hz Generator 1835
Verstéarker ohne OS 1805
50 Hz Generator 6451
Verstarker ohne OS 6435
Versté_rker mit OS 6539
(Testsignal)

Veor S Py P-P,
W [%] W] W]
131 4,61 1512 323
130 4,9 1495 310
409 55 5377 1074
409 5,6 5368 1067
437 5.8 5356 1182

Tabelle Il Gegeniiberstellung Generatorbetrieh-Verstérker: Dauerbetrieb

05: Oberschwingungen; Py: aus dem Netz aufgenommene elektrische Leistung; Ve,: in der Standerwicklung
der Maschine Gber R - I? erzeugte Stromwarmeverluste; s = Schlupf; Py abgegebene mechanische, aus dem
gemessenen Drehmoment und der gemessenen Drehzahl berechnete Leistung; Pi-P,: gesamte in der Maschine

umgesetzte Verlustleistung

- Messung Vo B
U,l,P,cose

U
Z(f) = i
R(f) = Z(f) - coso(f)
X(f) = Z(f) - sino(f)

Impedanz mit Wirk- und Blindanteil
sowie cos ¢ Uber der Frequenz

=k " .

! : [ Y

e
[ h=2d s

:si,il"}u.lif Mh Tﬂf-ll-m :

Einpoliges Ersatzschaltbild der
Asynchronmaschine

Vorausberechnung der
oberschwingungs-
bedingten
Zusatzverluste

bei bekanntem
Umrichterspektrum

Ti F!T-T

Bild 7  Ablaufschema zur Vorausherechnung der Oberschwingungsverluste

Dieser Ansatz beruht auf der Tatsache,
dass sich der Rotor der Maschine fiir die
Oberschwingungen auch bei Rotation mit
Bemessungsdrehzahl® quasi im Stillstand
befindet. Es kann daher der Wert fiir den
Schlupf s im Ersatzschaltbild (Bild 7) fiir
die Oberschwingungen bei 1 belassen
werden.

Folgende Uberlegung verdeutlicht
dies: Bei einer 4-poligen Maschine be-
tragt die Bemessungsdrehzahl bei 50 Hz
Grundschwingungsfrequenz  beispiels-
weise 1470 U/min?, die synchrone Dreh-
zahl der 5. Oberschwingung jedoch 7350
U/min. Fiir diese Oberschwingung befin-
det sich der Rotor quasi im Stillstand, die
Maschine fiir diese Frequenz im Kurz-
schluss. Die Durchflutungsgrundwellen

von Stinder und Liufer, die von dem
symmetrischen Dreiphasensystem einer
Spannungsharmonischen erzeugt werden,
heben sich weit gehend gegeneinander
auf. Die Strome in Stéinder und Liufer
werden iiberwiegend durch die frequenz-
abhingige Gesamtstreureaktanz  be-
grenzt. Die Quellorte der Oberschwin-
gungsverluste befinden sich in der Stin-
derwicklung und im Liuferkifig — die
Grosse ist dabei abhiingig von der Hohe
der Oberschwingungsstrome —, in den
magnetisch aktiven Teilen durch Um-
magnetisierungsverluste sowie durch
Querstrome im Rotor bei geschriigten
Nuten [5].

Die Strom begrenzende Impedanz
setzt sich aus dem stark frequenzabhin-

Bulletin SEV/AES 7/03



2 500 — 05 T
. N 400- 20,4 o

3 8

é_ ‘300 ] 0,3

& 2004 0,2

100 o
0 ; : : . - :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequenz f [kHz]
Bild8 Messwerte fiir Impedanz und cos ¢ an einer 4-poligen Maschine der Baugrdsse 132
| Oberschwingungsverlustberechnung.vi s PLIH
Je ft Gperata Joos Browss Mndow tieb
Impedsrg akt Wert Qssamts Chershwingurgsverkste m}
goso ~ % 85T ondrung des bt Ansatzes

aktuslle Verlustieishung Oberschwingungen unter Anted susblenden

19

Pl

Maschinant:
Bougole 132555 kW i bcts
ST
cors phi Uber Frequens
[spnbtrom e[yt bevscinen] [Exgsbrasse paichern]
Yareini inpedara]  Oatenamte]
[taden] e macueh
[woger] SBTTTT] ondoon des oo Acsatces o
. |
SRR T Wgorthons)
Kenedeve cos phil A
[tadend @ 550,00 Mz Frequenzgrenze! |
| BT ordrung des polynomisien Aneatzes  grot]
pak 0 0 ' ” 1
i 20000 40000 60000 #0000 10000,0| AFRGRAY T Agorshemus]
(Effektivwert o
Gundschwngung [} 22000 v (Effeltimert ) S AL AL
:')so,no L

Bild 9 Screenshot Software zur Verlustberechnung

gigen induktiven und dem ebenfalls
frequenzabhiingigen ohmschen Anteil
(Skineffekt) zusammen. Bei hohen Fre-
quenzen (10 kHz und dariiber) werden
vermutlich auch kapazitive Effekte an
Einfluss gewinnen, da jede Spule auch
eine parallel geschaltete parasitire Kapa-
zitit beinhaltet.

Um die durch eine Spannungsober-
schwingung verursachte Verlustleistung
aus der Formel 3 berechnen zu konnen,
miissen Spannung, Strom sowie Phasen-
winkel zwischen beiden bekannt sein.
Wenn also ohmscher und induktiver An-
teil der Impedanz bzw. Impedanz und
Leistungsfaktor fiir eine gegebene Ober-
schwingungsfrequenz bekannt sind, las-
sen sich bei gegebener Amplitude und

Bulletin SEV/VSE 7/03

Frequenz der Spannungsharmonischen
die verursachten Verluste berechnen.

Nicht betrachtet werden hierbei zu-
néchst ein allfilliger Einfluss der Span-
nungsamplitude auf den induktiven
Anteil (nichtlineare Effekte) sowie die
Temperaturabhingigkeit des ohmschen
Anteils (Widerstandserh6hung in Stator
und Rotor).

Zur Bestimmung der frequenzabhingi-
gen Grossen von Impedanz und Leis-
tungsfaktor wurde der Rotor blockiert
und der Stator dreiphasig mit kleiner
Spannung variabler Frequenz gespeist
(Bild 7).

Der Strom sowie der Phasenwinkel
zwischen Strom und Spannung wurden
mit dem Poweranalyser gemessen. Die

Induktionsmaschinen

Spannung wurde dabei zur Vermeidung
der Beeinflussung durch die Kabelimpe-
danz direkt an den Maschinenklemmen
gemessen. Der Abstand zweier Mess-
punkte betrug im Bereich 50 bis 1150 Hz
150Hz. Dariiber wurde die Schrittweite
kontinuierlich auf 3 kHz vergrossert. Die
Impedanz wurde fiir insgesamt 30 Fre-
quenzwerte bis 10 kHz bestimmt. Es er-
gaben sich die in Bild 8 dargestellten
Kurvenverliufe [6].

Der induktive Anteil steigt wie erwar-
tet annidhernd linear mit der Frequenz bis
10 kHz gemiiss dem Zusammenhang X =
- L an. Der ohmsche Anteil steigt ausge-
hend vom Gleichstromwiderstand der
Stinderwicklung von 1,7 Q iiber rund
10 Q bei 1 kHz auf 280 Q bei 10 kHz
an. Diese Zunahme erfolgt vermutlich
auf Grund von Stromverdringungseffek-
ten. Die Eindringtiefe bei Kupfer berech-
net sich aus Formel 5.

Bei 10 kHz betrigt sie beispielsweise
nur rund 0,66 mm. Der cos ¢ fillt von
0,65 bei 25 Hz auf ein Minimum von
0,15 bei 950 Hz ab, um dann unter dem
Einfluss des zunehmenden ohmschen An-
teils auf 0,39 bei 10 kHz anzusteigen.

2 1

d= 5 =
2. f KU \/(2.71)2.5’7..}(

&)

Interpolation

Um die Impedanz und den Leistungs-
faktor fiir jede Frequenz zwischen 50 Hz
und 10 kHz angeben zu kdnnen, miissen
die Liicken zwischen zwei Messpunkten
durch Interpolation geschlossen werden.
Dazu wurde fiir die beide Kurven Z und
cos ¢ in Bild 7 ein Polynom 3. Ordnung
gemiss Formel 6 verwendet. Bei der
Kurve fiir cos ¢ stellte es sich als geeig-
net heraus, den Bereich bis zum Mini-
mum (etwa 0,6-0,9 kHz) sowie jenen
nach dem Minimum durch Polynome mit
unterschiedlichen Koeffizienten zu inter-
polieren. Die Koeffizienten werden dabei
aus den gemessenen Stiitzstellen der
Kurve berechnet [7].

(6)

Fiir die Berechnung der Oberschwin-
gungsverluste werden fiir jede Ober-
schwingung die Impedanz sowie der Pha-
senwinkel aus den extrapolierten Kurven
entnommen. Die berechneten Werte wer-
den dann iiber alle Oberschwingungen
aufsummiert.

Zur Automatisierung der Berechnun-
gen wurde ein Programm geschrieben,
das die Kurveninterpolation sowie die an-
schliessende Verlustberechnung durch-

y=a+b*+cy+d
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Bild 10 Einflussfaktoren auf die Maschinenverluste

fiihrt (Bild 9). Als Eingabewerte werden
die Kurvendaten fiir Impedanz und cos ¢
iiber der Frequenz, die Grundschwin-
gungsfrequenz und -amplitude sowie das
gemessene Oberschwingungsspektrum
bendtigt.

Uberpriifung des
Interpolationsansatzes

Zur Uberpriifung der Brauchbarkeit
dieses Ansatzes wurden die bei vor-
angegangenen Dauerlaufversuchen am
Umrichter ermittelten Oberschwingungs-
spektren herangezogen und mit der be-
reits vorgestellten Software die zu er-
wartenden Oberschwingungsverluste be-
rechnet und mit den real gemessenen
Werten verglichen.

Dazu wurde der Betrieb bei Bemes-
sungsmoment an einem Pulsumrichter
mit 4 kHz Pulsfrequenz gewiihlt. Es erga-
ben sich gegeniiber einer oberschwin-
gungsfreien Speisung gemessene zusitz-
liche Verluste von rund 100W (der vor-
ausberechnete Wert betrug 90,2 W). Die
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Bild 11 Verlustleistungs- und Temperaturzunahme
in Stander und Laufer bei Umrichter- und Verstar-
kerspeisung
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der Amplitude auf
den induktiven An-
teil (Nichtlineariti-
ten) in Betracht, die
bei diesem Ansatz nicht berticksichtigt
worden sind. Ausserdem gehen hier auch
die Messunsicherheiten der fiir die elek-
trische und mechanische Leistungsmes-
sung verwendeten Gerite ein [8].

Da dieses Verfahren bisher nur bei we-
nigen Versuchen {iberpriift worden ist,
muss der vorgeschlagene Ansatz im Rah-
men zukiinftiger Untersuchungen bei
variablen Betriebsparametern des Um-
richters aber auch an verschiedenen Ma-
schinen und Umrichtertypen verifiziert
sowie die Software um weitere Parameter
— beispielsweise die Maschinentempera-
tur — erginzt werden.

Ausblick

Mit den hier vorgestellten Leistungs-
verstiarkern ergeben sich interessante
Moglichkeiten, die durch die in Bild 10
dargestellten Einflussfaktoren auf das
Oberschwingungsspektrum an den Klem-
men einer umrichtergespeisten Induk-
tionsmaschine hervorgerufenen Wir-
kungsgradverdnderungen quantitativ und
unter reproduzierbaren Bedingungen zu
untersuchen.

Das Verstirkersystem ermdoglicht es,
den Ort der Maschine mit dem grossten
Anteil an den Oberschwingungsverlusten
zu untersuchen. Es besteht die Vermu-
tung, dass Oberschwingungen im Bereich
von einigen kHz vorrangig zu zusitz-
lichen Eisenverlusten, im Bereich einiger
hundert Hz hingegen vorrangig zu Ver-
lusten durch Stromverdringungseffekte
im Bereich der Léuferstibe fiihren.

Untermauert wird diese Vermutung
durch den Vergleich von Temperatur-
messwerten in Stinder und Laufer eines
Induktionsmotors bei Speisung mit dem
Pulsumrichter, der ja einen hohen Ober-

schwingungsanteil in der Grossenord-
nung der einfachen und doppelten Takt-
frequenz verursacht, sowie bei Ver-
stirkerspeisung ~ mit  vorgegebenem
Oberschwingungsspektrum im Bereich
zwischen 250 und 750 Hz. Gegeniiber
dem Betrieb am reinen Sinus wurde am
Umrichter eine Verlustleistungszunahme
von 99 W, am Verstirker von 115W er-
mittelt.

Betrachtet man nun die fiir die Stator-
wicklung und den Rotor ermittelten Tem-
peraturen, so ergibt sich das in Bild 11
dargestellte Bild.

Die Temperaturzunahme betrigt bei
Umrichterspeisung im Stator etwa 7 K,
bei Speisung durch den Verstirker rund
5 K. Im Rotor betriigt die Ubertemperatur
bei Umrichterspeisung 8,5 K, bei Verstir-
kerspeisung 11,4 K. Das Verhiiltnis Sta-
tor- zu Rotortemperatur kehrt sich um.
Dies ist ein Indiz dafiir, dass sich teil-
weise der Ort der erzeugten Verlustleis-
tung verlagert hat.

Die Verstirker bieten nun eine Mog-
lichkeit, diese Beobachtung niher zu
untersuchen, indem die Maschine bei
konstant gehaltener Verlustleistung mit
Oberschwingungen im Bereich einiger
hundert Hz und einiger kHz gespeist wird
und die Temperaturerhthungen von
Stinder und Liufer miteinander ver-
glichen werden. Aus den Ergebnissen
werden sich dann auch vielversprechende
Moglichkeiten zur Anpassung und Opti-
mierung eines Modells zur Temperatur-
vorausberechnung der Maschine auf-
zeigen [9].

Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dass durch das Ver-
starkersystem viele neue und interessante
Moglichkeiten fiir Grundsatzuntersu-
chungen beziiglich des Verhaltens von In-
duktionsmaschinen bei Speisung mit
oberschwingungsbehafteten Spannungen
eroffnet werden. Ausserdem konnen nun
theoretische Modelle zur Vorausberech-
nung der durch den Umrichter verursach-
ten zusitzlichen Verluste unter genau de-
finierten Randbedingungen auf ihre Pra-
xistauglichkeit tiberpriift und optimiert
werden. Durch die Flexibilitit des Sys-
tems konnen auch zukiinftige Umrichter-
typen nachgebildet werden.

Erstmalig ist es moglich, den Einfluss
der Anderung einzelner Umrichterpara-
meter auf die Maschinenerwirmung
messtechnisch zu erfassen. Weiterhin
wurde ein mogliches Verfahren zur Vor-
ausberechnung der Maschinenverluste
bei bekanntem Oberschwingungsspek-
trum des Umrichters vorgestellt. Zukiinf-
tig konnen die zusitzlichen Verluste
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durch eine Messung des Spannungsspek-
trums an den Maschinenklemmen abge-
schitzt werden. Dies ist auch an einer be-
reits in der Produktionsanlage eingebau-
ten und in Betrieb befindlichen Maschine
moglich.
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!Bei den Verstiirkern handelt es sich um Linearverstir-
ker mit einem Frequenzbereich von 0-10 kHz.

2Hier ist eine allgemeine Beschaltung des Verstirkers
mit einer induktiven Last gemeint. Dies ist in dem hier
betrachteten Fall die Induktivitit der Maschine.

3 Ganzzahlige Vielfache der Grundschwingungsfrequenz
4 Tektronix TDS 540

5 Lem-Norma D6100 Poweranalyser mit 100 kHz Band-
breite

$Der Ausdruck Nenndrehzahl ist in Deutschland nicht
mehr erlaubt. Der richtige Ausdruck ist Bemessungs-
drehzahl. Bei Strom, Spannung und Leistung gilt Glei-
ches. In der Schweiz ist der Begriff «Nenndrehzahl» je-
doch noch gebriuchlich.

"Die auf dem Typenschild angegebene Bemessungs-
drehzahl (Synchrondrehzahl 1500 U/min abziiglich der
Schlupfdrehzahl) bei Bemessungsmoment.

I’échauffement

Les pertes dans les machines a induction
alimentées par onduleurs en fonction
des parametres d’'exploitation

Simulation d’onduleurs réels par un systéeme amplificateur
linéaire destiné a saisir les pertes par harmoniques et

En raison de leurs nombreux avantages, les machines a induction alimentées
par onduleurs sont de plus en plus utilisées dans les systemes d’entrainement si-
tués en environnement explosif [1]. Cependant, I’ utilisation d’onduleurs provoque
des pertes plus importantes et un échauffement accru par rapport a I’alimentation
sur le réseau. Si la machine est réalisée en mode de protection «sécurité accrue»,
les surtempératures maximales des parties intérieures de la machine — par exemple
a I’enroulement stator et a la cage d’écureuil — doivent étre connues. Aussi faut-il
actuellement tester ensemble la machine et I’onduleur pour le mode de protection
précité. L’article présente la simulation d’onduleur par un syst¢tme amplificateur
de puissance triphasé a générateur de fonction arbitraire ainsi qu’une tentative de
calcul préalable des pertes provoquées par les harmoniques présentes a la sortie
de I’onduleur.
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