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Antriebstechnik

Eisenverluste machen das Leben schwer
Ferromagnetische Werkstoffe beim Betrieb mit Frequenzumrichtern

Die Leistungsverluste im magnetisch aktiven Eisen sorgen für
zusätzliche Erwärmung in modernen geregelten Antrieben aus

Leistungselektronik und Elektromotoren. Aktuelle
Untersuchungen zum Magnetisierungsverhalten liefern neue Erkenntnisse

zu Verlusten und wirksamer Permeabilität.

Im magnetisch aktiven Eisen der
leistungselektronischen Antriebe finden
Magnetisierungsvorgänge statt, die bisher
nicht schlüssig erklärt werden konnten.
Durch neue Untersuchungen an einem
Modell, das die Ummagnetisierungsver-
luste und die wirksame Permeabilität des

Carsten Fräger

Eisens genau nachbildet, können diese
Verluste jetzt beschrieben werden. Durch
Betrachtung der Vorgänge beim Betrieb
mit einer Grundschwingung und einer

hochfrequenten Schwingung werden die

Vorgänge erfasst, die beim Betrieb von
Elektromotoren, Trafos oder Drosseln an

Frequenzumrichtern stattfinden.
In modernen Antrieben wird zur

Leistungsübertragung eine gepulste Spannung

verwendet. Die Spannung enthält

neben der niedrigfrequenten
Grundschwingung eine Vielzahl hochfrequenter
Anteile. Diese hochfrequenten Anteile
erzeugen im magnetisch aktiven Eisen
der Motoren zusätzliche Verluste, die
den Motor erwärmen und damit den

Wirkungsgrad herabsetzen. Diese Verluste
haben zwei Grundursachen:

- Wirbelstromverluste

- Hystereseverluste

Die Wirbelstromverluste sind
analytisch erfassbar und werden durch den

spezifischen Leitwert des Eisens
bestimmt. Diese werden hier nicht weiter
betrachtet. Die Hystereseverluste sind
weitaus schwieriger zu erfassen, da sie

aus nichtlinearen und statistischen Effekten

im Eisen resultieren. Sie hängen nicht
nur von der aktuellen Feldstärke, 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 Frequenzanteilen

ein. Der Hauptteil des Stromes hat
die Grundfrequenz (im Beispiel 50 Hz),
die zum Übertragen der Leistung dient.
Daneben gibt es eine Vielzahl von Anteilen

mit Pulsfrequenz (im Beispiel 4 kHz)
sowie Summen und Differenzen aus

Pulsfrequenz 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 Feldstärke h(t) setzt sich dabei aus

zwei sinusförmigen Anteilen zusammen:

h(t)

H50 sin(2ft-50Hz) + H4000 • sin(27i• 4000Hz)

Die Induktion b(t) zeigt deutlich die

Sättigung. Weiterhin ist zu erkennen, dass

der 4-kHz-Anteil bei hohen Gesamtinduktionen

deutlich kleiner ist als bei kleinen

Induktionen.
Für die Berechnung der

Magnetisierungsvorgänge wird das Verhalten des

Eisens durch das in [1], [2] beschriebene
Verfahren nachgebildet. Dieses Verfahren
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Bild 2 Hysteresekurve bei 50 Hz/4 kHzBild 1 Zeitverlauf der Induktion bei einer Grundfrequenz von 50 Hz mit einer

hochfrequenten Überlagerung von 4 kHz
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Bild 4 Spezifische Verluste für 50 Hz und 4 kHz in Abhängigkeit von der
Induktion bei 50 Hz

wurde schon in [3] für die Kaskadenmaschine

ausgewertet. Hier werden speziell
die Vorgänge bei der Magnetisierung mit
zwei stark unterschiedlichen Frequenzen
und Amplituden der Feldstärke berechnet,

wie sie bei Umrichterspeisung von
Trafos und Elektromotoren vorkommen.
Mit diesem Verfahren lassen sich bisher
unerklärte Phänomene beschreiben.

Der in Bild 1 gezeigte Zeitverlauf der
Induktion lässt sich auch als Funktion
der Feldstärke b(h) darstellen (Bild 2).
Hier sieht man, dass die hochfrequenten
Magnetisierungen in das innere der
Hysteresekurve hineinführen. Es bilden sich
kleine Hystereseschleifen mit der hohen

Frequenz. Die Steigung dieser inneren

Hystereseschleifen ist kleiner als die
Kurve für den niedrigfrequenten Anteil.

Aus der Fourieranalyse der Induktion
lassen sich die zu den Feldstärken H50

und H.4ooo gehörigen Induktionsanteile
^50sim Avjco.si ^4ooosin und /I4000COS ermitteln.
Das Verhältnis der Amplituden liefert die
relative Permeabilität für die einzelnen
Frequenzen:

1 550sin
Mr50- rrP-0 H50

MT4000 -
1 £'4000sin

PO H,4000

Grundinduktion stark ab. Mit den Amplituden

der Cosinus-Anteile der Induktion
ergeben sich die spezifischen Hystereseverluste

(p=Dichte des Eisens):

P50 =—i—271-50Hz-H^n -ßsnr-ne
2p

-—•271-4000Hz-H,
2p

4000 4000cos

Die Hystereseverluste sind quadratisch
auf die spezifischen Verluste bei 1 T
umgerechnet:
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Bild 3 zeigt den Verlauf der Permeabilität.

Die Permeabilität ist für den
hochfrequenten Anteil immer kleiner als für
den niedrigfrequenten Anteil. Ausserdem
sinkt die Permeabilität mit zunehmender

Bild 4 zeigt das Ergebnis für den
hochfrequenten und den niedrigfrequenten
Anteil. Hier ist deutlich zu erkennen, wie
die spezifischen hochfrequenten
Hystereseverluste mit zunehmender Grundinduktion

extrem ansteigen. Hier ist nur
der Hystereseanteil berücksichtigt, der
Wirbelstromanteil überlagert sich diesen
Kurven.

Bei realen Messungen ist der Verlustanstieg

im Eisen aus zwei Gründen in
der Regel anhand der Leistungsaufnahme
nicht zu erkennen: Vielfach überwiegen
für hohe Frequenzen die Wirbelstromverluste,

die nicht diese Abhängigkeit von
einem niedrigfrequenten Strom haben.
Weiterhin nimmt die Permeabilität des

Eisens ab, so dass auch die hochfrequente
Induktion abnimmt. Daher ist die Änderung

der Verluste geringer, als es der
Anstieg der spezifischen Verluste erwarten
lässt.

Dieses Verhalten des Eisens hat
Auswirkungen auf den Einsatz bei
Umrichterspeisung. So ist in [4] der Anstieg
der hochfrequenten Ströme bei
zunehmender Belastung eines Asynchronmotors

beschrieben. Dies lässt sich fol-
gendermassen erklären: Die Höhe des

hochfrequenten Stromes hängt von der
Spannung des Umrichterausgangs und

von der für die hohen Frequenzen
wirksamen Streuinduktivität des Motors ab.

Der Streufluss des Grundstromes und der
hochfrequenten Ströme verläuft zum Teil
durch das Statoreisen. Mit zunehmender
Belastung des Motors steigt der Grundstrom

und damit das zugehörige Streufeld
durch das Statoreisen an. Dieser Anstieg
der Induktion senkt die Permeabilität des

Eisens für die hochfrequenten Ströme
entsprechend Bild 3. Dadurch nimmt die
wirksame Streuinduktivität für die
hochfrequenten Ströme ab und die Ströme
steigen mit der Belastung des Motors an.

Das gleiche Verhalten tritt bei Drosseln
an Umrichtern auf. Mit zunehmender
Belastung der Drossel durch den Grundstrom

nimmt die Induktivität für
hochfrequente Ströme ab.

Zusammenfassung
Beim Betrieb am Frequenzumrichter

treten im magnetisch aktiven Eisen
Magnetfelder unterschiedlicher Frequenz
auf, die sich gegenseitig beeinflussen. Die
Auswirkungen wurden mit einem Modell
berechnet, das die Magnetisierungsvorgänge

im Eisen beschreibt. Die Permeabilität

für kleine hochfrequente Felder ist
stets kleiner als für die Grundschwingung
und nimmt mit zunehmender Grundin-
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duktion stark ab. Gleichzeitig steigen die

spezifischen Hystereseverluste für das

hochfrequente Feld extrem mit dem
Anstieg 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 pertes

de puissance dans le fer magnétiquement

actif provoquent un échauffement
supplémentaire des entraînements régulés

modernes comprenant l'électronique
de puissance et les moteurs électriques.
Des études récentes sur le comportement
de magnétisation fournissent de nouvelles
connaissances sur les pertes et l'efficacité
de perméabilité.
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