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Antriebstechnik

Eisenverluste machen das Leben schwer

Ferromagnetische Werkstoffe beim Betrieb mit Frequenzumrichtern

Die Leistungsverluste im magnetisch aktiven Eisen sorgen flr zu-
satzliche Erwarmung in modernen geregelten Antrieben aus
Leistungselektronik und Elektromotoren. Aktuelle Untersu-
chungen zum Magnetisierungsverhalten liefern neue Erkennt-
nisse zu Verlusten und wirksamer Permeabilitat.

Im magnetisch aktiven Eisen der
leistungselektronischen Antriebe finden
Magnetisierungsvorgénge statt, die bisher
nicht schliissig erkldrt werden konnten.
Durch neue Untersuchungen an einem
Modell, das die Ummagnetisierungsver-
luste und die wirksame Permeabilitét des

Carsten Frager

Eisens genau nachbildet, kénnen diese
Verluste jetzt beschrieben werden. Durch
Betrachtung der Vorginge beim Betrieb
mit einer Grundschwingung und einer
hochfrequenten Schwingung werden die
Vorginge erfasst, die beim Betrieb von
Elektromotoren, Trafos oder Drosseln an
Frequenzumrichtern stattfinden.

In modernen Antrieben wird zur
Leistungsiibertragung eine gepulste Span-
nung verwendet. Die Spannung enthilt

neben der niedrigfrequenten Grund-
schwingung eine Vielzahl hochfrequenter
Anteile. Diese hochfrequenten Anteile
erzeugen im magnetisch aktiven Eisen
der Motoren zusitzliche Verluste, die
den Motor erwédrmen und damit den Wir-
kungsgrad herabsetzen. Diese Verluste
haben zwei Grundursachen:

— Wirbelstromverluste
— Hystereseverluste

Die Wirbelstromverluste sind ana-
lytisch erfassbar und werden durch den
spezifischen Leitwert des Eisens be-
stimmt. Diese werden hier nicht weiter
betrachtet. Die Hystereseverluste sind
weitaus schwieriger zu erfassen, da sie
aus nichtlinearen und statistischen Effek-
ten im Eisen resultieren. Sie hdngen nicht
nur von der aktuellen Feldstidrke, sondern
auch von der vorhergehenden Magne-

tisierung des Eisens ab. Diese Verluste
werden im Weiteren betrachtet.

Mehrfrequente
Magnetisierung

Durch die gepulste Spannung in
leistungselektronischen Antrieben stellt
sich ein Strom mit mehreren Frequenzan-
teilen ein. Der Hauptteil des Stromes hat
die Grundfrequenz (im Beispiel 50 Hz),
die zum Ubertragen der Leistung dient.
Daneben gibt es eine Vielzahl von Antei-
len mit Pulsfrequenz (im Beispiel 4 kHz)
sowie Summen und Differenzen aus Puls-
frequenz und Grundfrequenz sowie deren
Vielfachen. Bild 1 zeigt, wie das Eisen
gleichzeitig mit einer Grundfrequenz von
50 Hz und einem hochfrequenten Anteil
mit 4 kHz magnetisiert wird.

Die Feldstérke hi(t) setzt sich dabei aus
zwei sinusformigen Anteilen zusammen:

h(r) =

Hy,-sin(2n-50Hz) + H,gg, -sin(2n-4000Hz)

Die Induktion b(z) zeigt deutlich die
Séttigung. Weiterhin ist zu erkennen, dass
der 4-kHz-Anteil bei hohen Gesamtin-
duktionen deutlich kleiner ist als bei klei-
nen Induktionen.

Fiir die Berechnung der Magnetisie-
rungsvorgiange wird das Verhalten des
Eisens durch das in [1], [2] beschriebene
Verfahren nachgebildet. Dieses Verfahren

Induktion B [T]

Induktion [T]

Zeit [ms]

Lenze|

Feldstérke H [A/cm]

Lenzj

Bild 1 Zeitverlauf der Induktion bei einer Grundfrequenz von 50 Hz mit einer

hochfrequenten Uberlagerung von 4 kHz
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Bild 2 Hysteresekurve bei 50 Hz/4 kHz
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Bild 3 Permeabilitét fiir 50 Hz und 4 kHz in Abhangigkeit von der Induktion bei

50 Hz

wurde schon in [3] fiir die Kaskadenma-
schine ausgewertet. Hier werden speziell
die Vorginge bei der Magnetisierung mit
zwei stark unterschiedlichen Frequenzen
und Amplituden der Feldstirke berech-
net, wie sie bei Umrichterspeisung von
Trafos und Elektromotoren vorkommen.
Mit diesem Verfahren lassen sich bisher
unerklirte Phinomene beschreiben.

Der in Bild 1 gezeigte Zeitverlauf der
Induktion ldsst sich auch als Funktion
der Feldstiarke b(h) darstellen (Bild 2).
Hier sieht man, dass die hochfrequenten
Magnetisierungen in das innere der Hy-
steresekurve hineinfiithren. Es bilden sich
kleine Hystereseschleifen mit der hohen
Frequenz. Die Steigung dieser inneren
Hystereseschleifen ist kleiner als die
Kurve fiir den niedrigfrequenten Anteil.

Aus der Fourieranalyse der Induktion
lassen sich die zu den Feldstidrken ﬁso
und [:14000 gehorigen Induktionsanteile
ésoms 1§50cos, B4()005in und 1§4000cos ermitteln.
Das Verhiltnis der Amplituden liefert die
relative Permeabilitdt fiir die einzelnen
Frequenzen:

1 Bsggin
gy =
Ho Hsg
_ 1 Baooosin
K4000 = Z3

Ko Haoo0

Bild 3 zeigt den Verlauf der Permea-
bilitit.

Die Permeabilitit ist fiir den hoch-
frequenten Anteil immer kleiner als fiir
den niedrigfrequenten Anteil. Ausserdem
sinkt die Permeabilitdt mit zunehmender
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Induktion bei 50 Hz

Grundinduktion stark ab. Mit den Ampli-
tuden der Cosinus-Anteile der Induktion
ergeben sich die spezifischen Hysterese-
verluste (p=Dichte des Eisens):

U 1 g B
psoz—%Qn-SOHZ'Hso'BSOcos

4 —
P4000 s

_%'2”‘4000112'1:[4000 'é4000cos
P

Die Hystereseverluste sind quadratisch
auf die spezifischen Verluste bei 1 T um-
gerechnet:

i )
P'=P|=
B

sin

Bild 4 zeigt das Ergebnis fiir den hoch-
frequenten und den niedrigfrequenten
Anteil. Hier ist deutlich zu erkennen, wie
die spezifischen hochfrequenten Hyste-
reseverluste mit zunehmender Grundin-
duktion extrem ansteigen. Hier ist nur
der Hystereseanteil beriicksichtigt, der
Wirbelstromanteil iiberlagert sich diesen
Kurven.

Bei realen Messungen ist der Verlust-
anstieg im Eisen aus zwei Griinden in
der Regel anhand der Leistungsaufnahme
nicht zu erkennen: Vielfach iiberwiegen
fiir hohe Frequenzen die Wirbelstromver-
luste, die nicht diese Abhidngigkeit von
einem niedrigfrequenten Strom haben.
Weiterhin nimmt die Permeabilitit des
Eisens ab, so dass auch die hochfrequente
Induktion abnimmt. Daher ist die Ande-
rung der Verluste geringer, als es der An-
stieg der spezifischen Verluste erwarten
lasst.

Bild4 Spezifische Verluste fiir 50 Hz und 4 kHz in Abhangigkeit von der

Dieses Verhalten des Eisens hat Aus-
wirkungen auf den Einsatz bei Umrich-
terspeisung. So ist in [4] der Anstieg
der hochfrequenten Strome bei zuneh-
mender Belastung eines Asynchron-
motors beschrieben. Dies lisst sich fol-
gendermassen erkldren: Die Hohe des
hochfrequenten Stromes hdngt von der
Spannung des Umrichterausgangs und
von der fiir die hohen Frequenzen wirk-
samen Streuinduktivitdt des Motors ab.
Der Streufluss des Grundstromes und der
hochfrequenten Strome verlduft zum Teil
durch das Statoreisen. Mit zunehmender
Belastung des Motors steigt der Grund-
strom und damit das zugehorige Streufeld
durch das Statoreisen an. Dieser Anstieg
der Induktion senkt die Permeabilitit des
Eisens fiir die hochfrequenten Strome
entsprechend Bild 3. Dadurch nimmt die
wirksame Streuinduktivitét fiir die hoch-
frequenten Strome ab und die Strome
steigen mit der Belastung des Motors an.

Das gleiche Verhalten tritt bei Drosseln
an Umrichtern auf. Mit zunehmender
Belastung der Drossel durch den Grund-
strom nimmt die Induktivitdt fiir hoch-
frequente Strome ab.

Zusammenfassung

Beim Betrieb am Frequenzumrichter
treten im magnetisch aktiven Eisen Ma-
gnetfelder unterschiedlicher Frequenz
auf, die sich gegenseitig beeinflussen. Die
Auswirkungen wurden mit einem Modell
berechnet, das die Magnetisierungsvor-
ginge im Eisen beschreibt. Die Permea-
bilitét fiir kleine hochfrequente Felder ist
stets kleiner als fiir die Grundschwingung
und nimmt mit zunehmender Grundin-
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duktion stark ab. Gleichzeitig steigen die
spezifischen Hystereseverluste fiir das
hochfrequente Feld extrem mit dem An-
stieg der Grundinduktion an.
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Résumé

Les pertes dans le fer
compliquent la vie

Les matériaux ferromagnétiques dans
les convertisseurs de fréquence. Les per-
tes de puissance dans le fer magnétique-
ment actif provoquent un échauffement
supplémentaire des entrainements régu-
1és modernes comprenant I’électronique
de puissance et les moteurs électriques.
Des études récentes sur le comportement
de magnétisation fournissent de nouvelles
connaissances sur les pertes et 1’efficacité
de perméabilité.
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Zukunftsweisende LGsungen sind
unser Antrleb

Elektromotoren, elektrische Antriebe
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Bewegung.
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Wir prufen, beschaffen, reparieren und warten
Ihre Antriebe — in der ganzen

24 Stunden und 365 Tagen

Fuir weitere Informationen wenden
Sie sich bitte an unsere Spezialisten.

Wir freuen uns auf jede neue Herausforderung.

Rufen Sie uns an!
Telefon 062 835 03 70

servicebetriebe@ibaarau.ch
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