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Antriebstechnik

Ex-geschiitzt: Antriebe mit Frequenz-

umrichter

Vorschlag fiir ein neues Zulassungskonzept

Zurzeit wird bei der Zulassung eines Motors der Zlindschutzart
«Erhohte Sicherheit» der Motor Uber das Zertifikat an den Fre-
quenzumrichter gekoppelt. Wer eine Komponente spater einmal
austauschen will, muss mit einer aufwandigen Neuzertifizierung
rechnen. Das vorgeschlagene Zulassungskonzept berticksichtigt
die zusatzlichen Verluste beim Betrieb am Frequenzumrichter
und zeigt, wie die Erwarmung abgeschatzt werden kann. So
kann ein Motor sicher an einem Frequenzumrichter betrieben
werden, ohne dass diese als Einheit getestet werden mussen.

Umrichtergespeiste Antriebe werden
in der Industrie immer beliebter. Be-
sonders beim Antrieb von Strémungsma-
schinen sparen sie Energie, und die For-
derleistung lidsst sich besser dosieren.

Christian Lehrmann

Ausserdem werden sowohl die Maschine
als auch das Produkt geschont. Kiinftig
wird daher der Anteil umrichtergespeister
Antriebe in explosionsgefihrdeten Berei-
chen stetig zunehmen.

Bei den netzgespeisten Antrieben ist
die Ziindschutzart «Erhohte Sicherheit»
klar dominant. Diese Ziindschutzart ldsst
sich einfach und kostengiinstig realisie-
ren. Bei der Ziindschutzart «Druckfeste
Kapselung» liegen die Fertigungskosten
deutlich hoher, denn hier miissen sehr
kleine Fertigungstoleranzen eingehalten
werden, um einen ziinddurchschlagsiche-
ren Spalt herzustellen.

Der Priifungsaufwand des heute prak-
tizierten Zulassungskonzepts ist aber fiir
einen umrichtergespeisten Antrieb der
Ziindschutzart  «Erhohte  Sicherheit»
deutlich grosser als bei einer Ausfiihrung
in der Ziindschutzart «Druckfeste Kapse-
lung». Bei der «Druckfesten Kapselung»
bedeutet eine Ziindung im Inneren keine
Gefahr, die Explosion wird gemiss Defi-
nition dieser Ziindschutzart nicht auf die
Umgebung tibertragen. Bei der «Erhoh-
ten Sicherheit» miissen Motor und Fre-
quenzumrichter als eine Einheit gepriift
werden. Dies wurde als erforderlich er-
achtet, da bei einer Maschine der Rotor
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unzulidssige Temperaturen annehmen
kann. Die Rotortemperatur kann jedoch
wihrend des Betriebes nur mit grossem,
bei Kleinmaschinen nicht praktikablem
Aufwand tiberwacht werden. Bei der Prii-
fung werden deshalb die erreichten Tem-
peraturen gemessen und die zuldssigen
Einstellungen des Umrichters festgelegt.
Die zuldssigen Bereiche werden zusam-
men mit dem Maschinen- und Umrichter-
typ im Zertifikat festgehalten.

Die Kopplung Motor-Umrichter sowie
die strenge Vorgabe der zuldssigen Be-
triebsparameter schrinken den Betreiber
des Antriebs relativ stark ein. Besonders
der spitere Austausch einer Komponente

ca. 10%

ca. 70%

Erhohte Sicherheit
B Non Sparkling

[ Druckfeste Kapselung
Quelle: PTB

Bild 1 Verteilung der Ziindschutzarten bei Motoren
in der chemischen Industrie Deutschlands (Schat-
zung)

kann ein grosses Problem darstellen:
Wenn der im Zertifikat genannte Typ
nicht mehr erhiltlich ist, wird eine Neu-
zulassung erforderlich.

Bei der «Druckfesten Kapselung» wird
der Motor hingegen pauschal fiir den Be-
trieb am Frequenzumrichter zugelassen,
eine Festlegung des Umrichtertyps er-
folgt nicht. Der spitere Austausch einer
Komponente ist problemlos moglich [1].

Bild 1 zeigt die Aufteilung der Ziind-
schutzarten der in der chemischen Indus-
trie in Deutschland eingesetzten Induk-
tionsmotoren (Schitzung). Werden nur
die umrichtergespeisten Antriebe be-
trachtet, kehrt sich das Verhiltnis zwi-

Grundschwingungsverluste
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Warmestrahlung/-leitung
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Bild2 Thermisches Gleichgewicht an einer Induktionsmaschine
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Stand des Zulassungs-
konzeptes

Das Zulassungskonzept ist ein Vor-
schlag, der zurzeit von den ver-
schiedenen Gremien diskutiert wird.
Die Versuche und Messungen unter
Zulassungsbedingungen  zeigen,
dass sich das Konzept in der Praxis
gut eignet.

schen der «Erhohten Sicherheit» und der
«Druckfesten Kapselung» um. Hieraus
ldsst sich ableiten, dass bei einer Verein-
fachung des Zulassungsverfahrens bei
der «Erhohten Sicherheit» diese Ziind-
schutzart auch bei umrichtergespeisten
Motoren deutlich an Bedeutung gewin-
nen wird.

Gefahr einer Explosion
minimieren

Explosionsgeschiitzte Maschinen sol-
len die Ziindgefahren sowohl im Normal-
betrieb als auch im Fehlerfall (Zone 1)
auf ein vertretbares Mass reduzieren [2].
Das ist auch eine grundlegende Forde-
rung der Richtlinie 94/9/EG. Eine Induk-
tionsmaschine kann durch mechanisch
erzeugte Funken, durch elektrische Entla-
dungen sowie durch heisse Oberflichen
zur Ziindquelle werden. Die Temperatur
eines Maschinenteils wird im stationdren
Fall durch die Wérmeerzeugung in die-
sem Teil sowie den Wirmeabfluss an die
Umgebung bestimmt (Bild 2). Wird die
Maschine durch einen Ventilator an der
eigenen Welle gekiihlt, ist die Kiihlung
von der Drehzahl abhéngig, und bei klei-
nen Drehzahlen konnen bereits relativ ge-
ringe Verlustleistungen zu unzuldssigen
Temperaturen fiihren.

Die Grundschwingungsverluste treten
sowohl beim Betrieb am Netz als auch
bei einer Speisung durch den Frequenz-
umrichter auf. Diese Verluste setzen sich
aus den Eisenverlusten, den ohmschen
Verlusten in Stator und Rotor sowie den
Lagerreibungsverlusten zusammen [3].
Fillt die Spannung am Motor unter den
Bemessungswert ab, entstehen zusitzli-
che Verluste.

Beim Betrieb eines Motors am Fre-
quenzumrichter treten gegeniiber dem
Betrieb am 50-Hz-Netz zusitzliche Ver-
luste auf, verursacht durch Spannungs-
oberschwingungen [4]. Die Oberschwin-
gungsverluste lassen sich vorausberech-
nen, wenn die Maschinenimpedanz in
Abhingigkeit von Frequenz und Span-
nung bekannt ist. Es wurde durch Versu-
che gezeigt, dass bei korrekter Antriebs-
auslegung bis herunter zur halben Be-
messungsdrehzahl keine unzuldssigen
Temperaturen zu erwarten sind. Diese
Annahme trifft fiir die meisten eigenge-
kiihlten Maschinen zu. Die Temperatur-
zunahme gegeniiber dem Betrieb am
Netz von ca. 10 K ist im Allgemeinen un-
kritisch, da der bei Netzbetrieb mogliche
Blockierfall mit Strémen bis zum zehnfa-
chen des Bemessungswertes und sehr
grossen Erwidrmungen nicht auftreten
kann. Es sind daher hohere Dauerbe-
triebserwidrmungen zuldssig.

Wird die Drehzahl weiter reduziert,
darf der Motor aus Griinden der Kiihlung
nicht mehr mit dem maximalen Drehmo-
ment betrieben werden. Die Uberwa-
chung der Drehmomentenreduzierung
kann durch eine in der Umrichtersteue-
rung implementierte drehzahlabhingige
Begrenzung des Dauerbetriebsstromes si-
chergestellt werden.

Zur Reduzierung der durch den Fre-
quenzumrichter bedingten Oberschwin-
gungsverluste kann ein Sinus-Ausgangs-
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Bild 3 Verlauf des Warmeiibergangswiderstandes und der Verlustleistung bei konstantem Drehmoment in

Abhéngigkeit von der Drehzahl
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filter nachgeschaltet werden. Hierbei
miissen jedoch die Spannungsabfille am
Filter beriicksichtigt werden, um ein An-
steigen der Grundschwingungsverluste
durch den Betrieb mit Unterspannung zu
verhindern.

Wédrme wird abgeleitet

Der grosste Anteil der Verlustwirme
wird durch erzwungene Konvektion
(Ventilator) abgeleitet [S], ein kleiner Teil
geht durch Wirmestrahlung an die Um-
gebung und Wiirmeleitung zum Maschi-
nenfundament iiber. Die Giite der Kiih-
lung kann analog zum elektrischen
Stromkreis durch den Wirmeiibergangs-
widerstand gemiss Gleichung (1) ausge-
driickt werden.

Rijerm thermischer Widerstand
Cinerm Wirmekapazitit
Py Verlustleistung

o gespeicherte Wirmeenergie
AT Ubertemperatur zur Raumtempe-
ratur
AT
Riporm =— )
therm PV (

)
AT =Temperaturdifferenz mit% ~B,
at

Die dauernd zuldssige Verlustleistung
kann berechnet werden:

AT, 15ss
< zulassig

B, < (stationar) 2)

i erhe rm

Bei bekannter Verlustleistung und ther-
mischem Widerstand kann die Tempera-
tur im stationidren Fall iiber Gleichung (2)
sowie im instationdren Fall fiir den Zeit-
punkt 7 tiber

t

AT (@)= i (l=e RitormCttern 3)

herm

berechnet werden. Fiir einen sicheren Be-
trieb muss zu jedem Zeitpunkt gelten:

AT(1) < AT:ulasmg “)

Die Wirmeiibergangswiderstinde zwi-
schen dem Gehiuse und den inneren Ma-
schinenteilen sind bei einer oberflichen-
gekiihlten Maschine nur geringfiigig von
der Drehzahl abhingig. Dies gilt zum
Beispiel fiir den Rotor im tiblichen Dreh-
zahlstellbereich; die Wirmetibergangs-
widerstinde zwischen dem Gehéduse und
dem Stinderblechpaket sowie zwischen
dem Stinderblechpaket und der Wick-
lung sind iiberhaupt nicht von der Dreh-
zahl abhingig. Fiir den stationdren Be-
trieb muss daher nur der stark drehzahl-
abhidngige Wirmeiibergangswiderstand
zwischen dem Gehiuse und der Umge-
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bung betrachtet werden. Die Temperatu-
ren innerhalb der Maschine lassen sich
durch Berechnungen mit ausreichender
Genauigkeit bestimmen. In Bild 3 ist der
Zusammenhang zwischen dem Wirme-
iibergangswiderstand und der Drehzahl
beispielhaft dargestellt.

Wirmeiibergangswiderstand
bestimmen

Zur experimentellen Bestimmung des
drehzahlabhingigen Wirmeiibergangs-
widerstandes zwischen Gehduse und Um-
gebung wurde das Blechpaket des Rotors
entfernt und die Welle mit dem Liifter mit
definierter Drehzahl angetrieben. Die
Verlustleistung wurde durch Beheizen
der Stinderwicklung mit Gleichstrom si-
muliert. Durch Messung der sich einstel-
lenden Beharrungstemperaturen bei ver-
schiedenen Drehzahlen kann man auf den
Wirmeiibergangswiderstand schliessen.
Der Versuchsaufbau ist in Bild 5 darge-
stellt.

Die Wirmeiibergangswiderstinde zwi-
schen den einzelnen Maschinenteilen las-
sen sich iiber eine Messung der Tempera-
turdifferenz zwischen den Teilen bei be-
kannter Verlustleistung berechnen. Die
Verlustleistung kann entweder direkt be-
stimmt werden (z.B. Stinderkupfer, Stiin-
dereisen) oder muss iiber eine Differenz-
bildung zwischen der gesamten Verlust-
leistung der Maschine (aufgenommene
elektrische Leistung minus abgegebene
mechanische Leistung) und den bereits
bekannten Verlustleistungen einzelner
Maschinenteile bestimmt werden. Fiir
eine grobe Abschitzung kann auch eine
indirekte Verlustbestimmung [3] ohne
Messung der tatsidchlichen abgegebenen
mechanischen Leistung und ohne Be-
riicksichtigung von Stromverdrdngungs-
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Heizleistung

Messgerat:

Temperatur Drehzahl

Stellbare
Gleichstromquelle
zur Heizung der
Maschine

Quelle: PTB

Asynchronmotor mit
paketlosem Rotor

Gleichstrommaschine
zum Antrieb des Versuchsmotors

Bild 4 Versuchsaufbau zur Bestimmung des Wérmeiibergangswiderstandes

effekten [4] durch die Oberschwingungen
im Maschinenstrom durchgefiihrt wer-
den. Mit diesen Daten ist es moglich, die
Temperatur einzelner Maschinenteile in
Abhingigkeit von der Liifterdrehzahl fiir
den stationédren Betriebsfall vorauszube-
rechnen. Bei dynamischen Vorgingen
miissen in der Energiebilanz auch die
Wirmekapazititen beriicksichtigt werden

[6].

Verluste bei einer umrichter-
gespeisten Maschine

Neben den auch bei netzgespeisten
Maschinen immer vorhandenen Grund-
schwingungsverlusten treten nun zusétz-
lich Oberschwingungsverluste auf. Die
Oberschwingungsverluste sind von der
Betriebsweise des Umrichters sowie von

Gehause-
Umgebung

Blechpaket-
Gehause

Wicklung-
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Rotor-
Statorblech-
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Quelle: PTB

Bild5 Innere Warmeiibergangswidersténde einer Asynchronmaschine
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der Versorgungsspannung des speisenden
Netzes abhingig und lassen sich rechne-
risch abschitzen [7].

Der grosste Teil der Oberschwin-
gungsverluste wird im Blechpaket der
Maschine umgesetzt (Eisenverluste). Zur
messtechnischen Bestimmung wurde die
Asynchronmaschine (Baugrosse 132) mit
einem Rotor bestiickt, dessen Stibe und
Kurzschlussringe durch elektrisch isolie-
rende Materialien ersetzt wurden. Der
Rotor wurde mit einer zweiten Maschine
grundschwingungssynchron angetrieben.
Der Versuchsaufbau ist in Bild 6 darge-
stellt.

Die Speisung der Versuchsmaschine
erfolgte wahlweise tiber einen Frequenz-
umrichter bzw. iiber das im Bulletin SEV/
VSE 7/03 behandelte Leistungsverstir-
kersystem. Die Versuche lieferten das
folgende Ergebnis (Bild 7).

Wird dieser Versuch mit einem kom-
pletten Rotor durchgefiihrt, kénnen die
gesamten  oberschwingungsbedingten
Verluste der Maschine ermittelt werden.
Aus einer Differenzbildung zwischen
beiden Messungen kénnen dann die ober-
schwingungsbedingten Rotorkupferver-
luste bestimmt werden.

In Bild 7 ist recht gut erkennbar, dass
die Oberschwingungsverluste als ein
konstanter, von der Grundschwingungs-
spannung unabhidngiger Offset zu den
Grundschwingungseisenverlusten addiert
werden konnen (Verlauf der Kurven «50
Hz Sinus» und «50 Hz Umrichter»). Bei
Bemessungsspannung ist der Anteil der
Oberschwingungsverluste an den gesam-
ten Eisenverlusten und somit an den ge-
samten Maschinenverlusten gering und
fithrt nur zu Temperaturerh6hungen von
5 bis 15 K.
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Bild 6 Versuchsaufbau zur Bestimmung der Eisenverluste

Bei einer Erhohung der Umrichterein-
gangsspannung nimmt der Anteil der Ei-
senverluste jedoch zu (Erhohung des
Oberschwingungsanteiles). Durch den
Einsatz eines Filters im Umrichteraus-
gang konnen die Oberschwingungsver-
luste gesenkt werden [8, 9]. Es muss
dabei aber der Spannungsabfall am Aus-
gangsfilter beachtet werden, da sich eine
Unterspannung an den Maschinenklem-
men drastisch auf die Maschinenerwiir-
mung auswirken kann.

Betrieb bei Unterspannung

Um den Betrieb bei Unterspannung zu
untersuchen, wurde eine Maschine der
Baugrosse 180 mit dem Bemessungs-
drehmoment belastet und iiber eine 80
Meter lange Leitung mit dem Frequenz-
umrichter” verbunden (Simulation des
ungiinstigsten Betriebsfalls). Der Fre-
quenzumrichter wurde iiber einen Stell-
transformator aus dem Netz zunédchst mit
400 V und anschliessend mit 380 V (400
V =5%, Bereich A) und mit 360 V (400 V
—10%, Bereich B) gespeist.

Mit der Abnahme der Umrichterein-
gangsspannung erfolgte eine drastische
Temperaturzunahme der Maschine, die
um ein Vielfaches iiber der durch die
Oberschwingungsverluste verursachten
Erwidrmung liegt. Bedingt durch den bei
abnehmender Klemmenspannung zuneh-
menden Schlupf und damit héheren Ro-
torverlusten nimmt die Temperatur des
Rotors iiberproportional zu. Dies ist in
Bild 8 gut erkennbar.

Bereits bei einer Absenkung der Netz-
spannung um 5% nimmt die Rotortempe-
ratur um circa 30 K zu. Da derartige
Spannungsschwankungen im  Versor-
gungsnetz jederzeit auftreten konnen,
miissen Vorkehrungen getroffen werden,
damit der Explosionsschutz gewihrleistet
wird.

Wird ein Sinusfilter eingesetzt, muss
der Spannungsabfall entsprechend be-
riicksichtigt werden. Als Schutz kann
zum Beispiel der Strom fiir den Dauerbe-
trieb auf den Maschinenbemessungs-
strom begrenzt werden. Alternativ kann
auch die Temperatur der Maschine iiber-
wacht werden.

300

= S0H:Sinus
2501 —@= 500 Hz Sinus

= \ —m— 1000 Hz Sinus il
© 200+ == 50 Hz Umrichter, Fp=4 kHz ;
3 o
3
5 150 /
z
g 100
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Grundschwingungsspannung [V]
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Quelle: PTB

Bild 7 Oberschwingungseisenverluste bei einer Maschine der Baugrésse 132
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Ergebnisse bisheriger
Untersuchungen

Erwidrmungsmessungen an verschiede-
nen Umrichtern® zeigen, dass die Tempe-
ratur bei einem Weitspannungsumrichter
im ungiinstigsten Fall¥ um maximal 15 K
hoher liegt, als wenn der Motor direkt am
Netz betrieben wird. Die Erwirmung
durch die Oberschwingungen ist nahezu
unabhingig von der Grundschwingungs-
spannung. So sind in Bild 7 die Kurven
«50 Hz Sinus» und «50 Hz Umrichter»
zwar parallel verschoben, sonst aber bei-
nahe gleich. Hieraus folgt, dass die Ober-
schwingungsverluste auch im Betrieb bei
kleinen Frequenzen und kleinen Grund-
schwingungsspannungen  unverindert
vorhanden sind.

Um zu berechnen, ob die Erwirmung
durch Oberschwingungen fiir den Explo-
sionsschutz relevant ist, wird diese von
der Bemessungsdrehzahl auf die mini-
male Drehzahl des Motors umgerechnet.
Hierzu das folgende Beispiel: Unter der
Annahme, dass die gesamten Ober-
schwingungsverluste im Stator der Ma-
schine umgesetzt werden, erwirmt sich
der Stator bei einer Maschine der Bau-
grosse 180 bei 25 Hz um etwa 12 K. Die
gesamten Verluste bei Frequenzumrich-
terspeisung sind bei diesem Versuch etwa
170 W grosser als beim Betrieb am Netz.
Diese zusiitzliche Erwirmung ist aber im
Vergleich zu der Erwédrmung bei Unter-
spannung gering (Bild 8).

In der Tabelle sind fiir eine Maschine
der Baugrosse 180 jeweils fiir das Ge-
hiuse, die Stinderwicklung und den
Rotor die Temperaturen, Verlustleistun-
gen und thermischen Widerstinde beim
Betrieb am Frequenzumrichter bei kon-
stantem Belastungsdrehmoment mit den

Bulletin SEV/AES 24/25 04



250 . , T6000
| B | sufertemperatur
Bl Statortemperatur
— Maximale Gehausetemperatur L 5000
2004—  Fuhler Klemmenkasten ) 7
—— P# \erlustleistung § =
§ 150 =
5 2
g -l -3000 §
% 1004 %
=] 2000 >
1000
400V /47 A 400 V -5% 400V -10%
(Bereich A) /51 A (Bereich B) / 56 A
Quelle: PTB

Bild 8 Auswirkung des Betriebes bei Unterspannung (hier durch zu geringe Umrichtereingangsspannung ver-

ursacht)

Frequenzen 25, 40 und 50 Hz gegeniiber-
gestellt. Die Rotorverluste wurden fiir
eine grobe Abschitzung iiber ein indirek-
tes Verfahren [3] ohne Beriicksichtigung
der Stromverdrangungseffekte in Stator
[4] und Rotor ermittelt. Die thermischen
Widerstinde wurden fiir 50 Hz aus den
Erwiarmungen und Verlustleistungen er-
mittelt und gemiss dem Verlauf der
Kurve in Bild 3 auf den Betrieb bei 40 Hz
und 25 Hz umgerechnet. Fiir den Stator
und den Rotor wurde nur der im thermi-
schen Widerstand enthaltene Anteil Ge-
hiuse-Umgebung mit der Frequenz um-

gerechnet, die anderen Anteile werden in
dieser Abschitzung als drehzahlunabhin-
gig angesehen. Der Tabelle liegt ein Be-
trieb mit einem Belastungsdrehmoment
von 105 Nm zu Grunde.

Beim Betrieb mit Bemessungsdrehmo-
ment (140 Nm) ergibt sich zum Vergleich
bei 25 Hz eine Temperaturerhhung von
8 K gegeniiber dem Betrieb bei 50 Hz.
Unterhalb von 25 Hz koénnen je nach
Auslegung der Maschine bei vollem Be-
lastungsdrehmoment unzuldssige Tempe-
raturen auftreten. Die Werte in Tabelle I
verdeutlichen, dass sich die Temperatu-

Temperatur

gemessen
Betrieb bei 50 Hz, 105 Nm (Basis)
Gehause 28,8 K
Statorwicklung 56,5 K
Rotor 79,2 K
Betrieb bei 40 Hz, 105 Nm
Gehause 29,7 K
Statorwicklung 56,2 K
Rotor 71,6 K
Betrieb bei 25 Hz, 105 Nm
Gehéause 31,8K
Statorwicklung 58,2 K
Rotor 70,7 K

Verlust- Temperatur

Therm.

leistung Widerstand gerechnet
1545 W 0,0186 K/W  Ref.-Messung
1138 W 0,0496 K/W  Ref.-Messung

407 W 0,1945 K/W  Ref.-Messung
1366 W 0,0218 KW  29,9K
1010 W 0,0529 K/W 53,4 K

356 W 0,1978 KW 70,4 K
1167 W 0,0304 KW 35,5 K

846 W 0,0614 KW 52,0 K

320 W 0,2064 K/W 66,0 K

Tabelle Rechnerische Temperaturabschétzung bei Drehzahlanderung eigengekiihlter Maschinen
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Antriebstechnik

ren bei einer Anderung der Drehzahl
rechnerisch abschitzen lassen, ausgehend
von den Temperaturmesswerten im Be-
messungsbetriebspunkt. Die Verlustleis-
tung wurde indirekt bestimmt, und es
wurde beriicksichtigt, dass der Wirme-
ibergangswiderstand ~ Gehiduse-Umge-
bung von der Liifterdrehzahl abhingig
ist.

Das Verfahren ist insbesondere fiir die
Nachriistung von Antrieben mit Fre-
quenzumrichtern interessant. Ausgehend
von einer bestehenden Messung am Netz
und den an einer Maschine gleicher Ge-
hdusebauform ermittelten Kiihlungsei-
genschaften kann fiir kleine Drehzahlen
die maximal zuldssige Verlustleistung ab-
geschitzt und der Antrieb entsprechend
parametriert werden.

Aus den bisher durchgefiihrten Versu-
chen ldsst sich ableiten, dass fiir die meis-
ten eigengekiihlten Maschinen mit einem
und zwei Polpaaren ein Betrieb mit kon-
stantem Belastungsdrehmoment bis zu
einer Frequenz von 25 Hz problemlos
moglich ist. Fiir kleinere Frequenzen
muss die erreichte Temperatur durch
einen Versuch ermittelt oder rechnerisch
abgeschitzt werden.

Beim neuen Zulassungskonzept wurde
der so genannte «Kurzschluss» der Ma-
schine nicht betrachtet (wenn sie bei vol-
ler Klemmenspannung blockiert). Daher
sind im Dauerbetrieb hohere Temperatu-
ren zuldssig, eine Reserve fiir den Fall
einer Blockierung wird nicht eingerech-
net. Dies setzt voraus, dass der maximale
Ausgangsstrom des Umrichters begrenzt
wird, zum Beispiel auf den zweifachen
Wert des Bemessungsstromes wihrend
einer Minute.

Explosionsschutz sicherstellen

Der Explosionsschutz wird durch fol-
gende Massnahmen sichergestellt:

1. Die Stromgrenzen des Frequenzum-
richters fiir den dauernd zuldssigen
Strom und den Kurzzeitstrom werden
auf den Maschinenbemessungsstrom
bzw. den doppelten Bemessungsstrom
eingestellt. Die Zeit, in der der Kurz-
zeitstrom fliessen kann, muss auf
einen Wert begrenzt werden, innerhalb
der die Maschine keine unzuldssigen
Temperaturen annehmen kann.

2. Der Oberschwingungsanteil der Um-
richterausgangsspannung muss be-
grenzt werden. Als einfaches Krite-
rium kann hier die Differenz zwischen
dem Effektivwert und der Grund-
schwingungsspannung an den Maschi-
nenklemmen herangezogen werden.
Dieser Wert sollte kleiner als die
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Bild 9 Sicherstellung des Explosionsschutzes bei umrichtergespeisten Antrieben

Grundschwingungsspannung  selbst
sein.

3. Die Frequenz, bis zu der eigengekiihlte
Motoren mit vollem Drehmoment be-
trieben werden diirfen, muss nach
unten begrenzt werden. Fiir die meis-
ten Maschinen ist eine Begrenzung bei
25 Hz geeignet. Unterhalb dieser
Grenzfrequenz muss die Dauerstrom-
grenze des Umrichters linear mit der
Frequenz abgesenkt werden, um einen
sicheren Betrieb zu gewihrleisten.
Nach oben muss die Drehzahl generell
aus Griinden der mechanischen Festig-

mRotortemperatur
m\Wickelkopftemperatur
Geh&usetemperatur
Drehmoment [Nm]

pct

0 d | 8 i
Referenz 10 Hz 10 Hz
50 Hz, Strom Strom
140 Nm  Uber linear
Rrherm
Quelle: PTB

Bild 10 Bessere Maschinenausnutzung durch
Optimierung des Schutzkonzeptes
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keit begrenzt werden. Um im Feld-

schwiichbetrieb unzuldssige Erwir-

mungen zu verhindern, muss das Be-
lastungsdrehmoment reduziert werden.

Durch die korrekt auf den Maschinen-

bemessungsstrom eingestellte Strom-

grenze fiir den Dauerbetrieb wird die-
ser Fall schutztechnisch abgedeckt.

4. Die Ausfallsicherheit der Schutzein-
richtung muss sichergestellt werden.
Da die meisten Schutzfunktionen iiber
die Steuersoftware des Frequenzum-
richters realisiert werden konnen,
sollte ein Back-up-Schutz iiber einen
Kaltleiter in der Maschinenwicklung
zusammen mit einem funktionsgepriif-
ten Uberwachungsgerit realisiert wer-
den, um den Forderungen in der Richt-
linie 94/9 EG zu geniigen. Als Neben-
effekt wird hierdurch auch der Storfall
«verstopfte Kiihlluftwege» tiberwacht.

5. Die Temperaturgrenzen der verwende-
ten Isolierstoffe sowie Anbauteile miis-
sen eingehalten werden.

In Bild 9 sind die fiir den Explosions-
schutz wichtigen Randbedingungen in
einer Ubersicht zusammengefasst. Viele
Randbedingungen lassen sich mit den
heute am Markt befindlichen Umrichter-
typen problemlos erfiillen. Lediglich die
Funktion  «Frequenzvariable  Strom-
grenze» ist meistens nicht vorhanden. Mit
der heute tiblichen Mikroprozessoren und
Softwareprogrammierung der Umrichter

lasst sich diese Funktion aber problemlos
implementieren.

Sollen bereits bestehende Antriebssys-
teme mit einem Frequenzumrichter nach-
geriistet werden, muss neben der Erwir-
mung auch ein Augenmerk auf die elek-
trische Festigkeit der Wicklung gerichtet
werden. Besonders bei langen Leitungs-
wegen zwischen Frequenzumrichter und
Maschine konnen an den Maschinen-
klemmen Spannungsspitzen bis zum dop-
pelten Wert der Grundschwingungsspan-
nung auftreten. Dies kann bei dlteren
Wicklungsisolationen mit ungeniigender
elektrischer Festigkeit zu ziindfihigen
Durchschlidgen fiihren. Bei idlteren Ma-
schinen sollte daher ein Sinusfilter im
Umrichterausgang in Erwigung gezogen
werden [10].

Verfahren weiter optimieren

Das beschriebene Verfahren ermog-
licht, in der Ziindschutzart «Erhohte Si-
cherheit» ausgefiihrte Motoren zuzulas-
sen, ohne sich auf einen bestimmten Um-
richtertyp festzulegen. Das Verfahren ist
einfach und bietet ein hohes Mass an Si-
cherheit. Da jeweils von den ungiinstig-
sten Betriebsfillen ausgegangen wird,
sind im Mittel zwischen der zulidssigen
und der tatsdchlichen Temperatur eines
Maschinenteiles Sicherheitsreserven vor-
handen.
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Bild 11 Flussdiagramm eines optimierten Motorschutzkonzeptes

Wenn zum Beispiel der Strom nicht li-
near mit der Frequenz, sondern mit dem
Verlauf des Wirmeiibergangswiderstan-
des reduziert wird, erhoht sich das ver-
fligbare Drehmoment in Bild 10 bei
10 Hz von 28 Nm auf 80 Nm. Ahnlich ist
es bei den Oberschwingungsverlusten.
Auch hier konnen die Verluste iiber eine
Fourieranalyse der Umrichterausgangs-
spannung und Bestimmung der Impe-
danzkennlinie der Maschine berechnet
werden, so dass die Maschinenausnut-
zung ohne Absenkung des Sicherheitsni-
veaus verbessert werden kann.

Diese Optimierungen werden sich bei
Kleinmaschinen nicht lohnen, da eine
leichte Uberdimensionierung der Ma-
schine giinstiger ist. Bei grosseren Asyn-
chronmaschinen sind solche Optimierun-
gen jedoch interessant.

In einem weiteren Schritt kann die
thermische Trigheit der Maschine be-
riicksichtigt werden. Dadurch sind kurz-
fristig Betriebszustinde moglich, die im
Dauerbetrieb zu unzulédssigen Erwidrmun-
gen fithren wiirden. Der Umrichter muss
also die Historie des Antriebes beriick-
sichtigen und die Temperatur zusammen
mit den aktuellen Betriebsdaten berech-
nen (Bild 11). Als zusitzlicher Schutz
sollte ein Kaltleiter mit funktionsge-
priiftem Auslosegerit vorgesehen werden
[11, 12]. Ohne Kaltleiter wiirden sich
die Anforderungen an die Schutzfunktio-
nen im Frequenzumrichter drastisch er-
hohen.
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! Pulsumrichter, 4 kHz Taktfrequenz

% Es wurden verschiedene aktuelle Spannungszwischen-
kreisumrichter getestet

3 Betrieb des Umrichters mit dem hochsten Wert des zu-
lissigen Netzspannungsbereiches, z. B. 500 V

comme unité fonctionnelle.

Protection antidéflagrante pour
entrainements a convertisseur

Projet pour un nouveau concept d’homologation

Actuellement, lors de I’homologation d’un moteur du mode de protection «sé-
curité augmentée», le moteur et le convertisseur sont testés et certifiés comme
unité fonctionnelle. Si I’on veut remplacer un composant ultérieurement, il faut
s’attendre a une nouvelle certification coliteuse. Le concept d’homologation pro-
posé tient compte des pertes supplémentaires en cas d’exploitation avec convertis-
seur et montre comment on peut évaluer 1’échauffement. Ainsi, un moteur peut
étre utilisé en toute sécurité avec un convertisseur sans que le tout doive &tre testé
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Signalausbreitung
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