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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird auf die zusétzlichen Verluste und Erwirmungen
frequenzumrichtergespeister Induktionsmotoren unter den Aspekten des Explosionsschutzes
eingegangen. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der Quantifizierung der umrichterbedingten
Zusatzverluste in  Abhingigkeit der Betriebsparameter des Motors und des
Frequenzumrichters bzw. auf der Schnittstellendefinition zwischen beiden Betriebsmitteln.
Durch die der Grundschwingungsspannung am Umrichterausgang iiberlagerten
Oberschwingungen kommt es sowohl in den Wicklungen des Stators und des Rotors als auch
in den magnetisch aktiven Materialien zu zusitzlichen Verlusten, deren Hohe bei heute
iblichen Spannungszwischenkreisumrichtern in der GréBenordnung von ca. 10 % bis 20 %
der bei Bemessungsbetricb am Netz vorhandenen Motorverluste liegt. Die
Oberschwingungsverluste konnen als von der Belastung des Motors unabhidngig angesehen
werden. Eine verbindende GroéBe zwischen den Spannungsoberschwingungen und den
Motorverlusten ist die komplexe Impedanz des Motors. Bei Kenntnis der frequenzabhingigen
Motorimpedanz lassen sich die Oberschwingungsverluste rechnerisch abschétzen. Die bereits
von anderen Autoren beobachtete Lastabhéngigkeit der Oberschwingungsstrome konnte auch
bei Verwendung eines Leistungsverstirkersystems als Speisequelle verifiziert werden. Mit
dem Stromanstieg bei zunehmender Belastung geht eine Umverteilung der
Oberschwingungsverluste vom Rotorkéfig auf die Statorwicklung einher, dies konnte durch
Untersuchungen messtechnisch belegt werden. Uber Betrachtungen an einem Motor mit
stablosem Rotor konnten zudem generelle Aussagen iiber die Aufteilung der
Oberschwingungsverluste im Motor gewonnen werden.

Durch Messungen mit einer Wérmebildkamera an einem auf einem Schlittensystem
montierten Induktionsmotor konnte eine Heillpunktbildung an der Rotoroberflache
ausgeschlossen werden.

Im weiteren Fortgang der Arbeit werden Untersuchungen zum drehzahlabhéngigen
thermischen  Verhalten eigenbeliifteter, oberflaichengekiihlter Induktionsmotoren
durchgefiihrt.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wird ein neues Zulassungskonzept entwickelt, bei dem
auf die Kopplung Motor — Frequenzumrichter verzichtet werden kann. Die notige Sicherheit
wird dabei durch eine Erweiterung der Software zur Umrichtersteuerung realisiert, wobei eine
Kernfunktion die frequenzabhingige Ausgangsstrombegrenzung ist, mit der der

drehzahlabhédngigen Kiihlwirkung bei eigenbeliifteten Motoren Rechnung getragen wird.

Schlagworte: Verluste, Oberschwingungsverluste, Vorausberechnung, Frequenzumrichter,

Induktionsmotor, Kéfiglaufer, Motorimpedanz, Explosionsschutz
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Abstract

This thesis deals with the additional losses and temperature rises of frequency-converter-fed
induction motors under the aspects of explosion protection. A focal point is the quantification
of additional losses due to the converter supply as a function of the performance
characteristics of the motor and frequency converter and of the interaction between these two
components of the drive system. Due to the harmonics superposed on the voltage of
fundamental frequency at the converter outlet, additional losses occur in both the windings of
stator and rotor and in the magnetically active materials which — in the case of today’s
conventional voltage source converters — amount to approx. 10 % to 20 % of the motor losses
at rated mains operation. The harmonic losses can be regarded as independent of the motor
loading. The motor impedance is the interlinking quantity between the harmonic voltages and
the losses produced in the motor. When the frequency-dependent motor impedance is known,
the harmonic losses can be calculated from the harmonic content of the voltage. The load
dependence of the harmonic currents which has already been observed by other authors could
also be verified when a power amplifier system was used as supply source. The current rise
with increasing load is associated by a shifting part of the harmonic losses from the rotor cage
to the stator winding, for which metrological proof could be furnished. Moreover, general
statements about the distribution of the harmonic losses in the motor could be made on the
basis of analyses performed on a motor without bars in the rotor.

Measurements performed by use of an infrared camera at an induction motor mounted on a
slide system allowed hot point formation on the rotor surface to be excluded.

While work is progressing, investigations into the speed-dependent thermal behaviour of
selfventilated, surface-cooled induction motors were performed.

On the basis of these findings, a new approval concept could be developed, by use of which a
system test of motor and frequency converter can be dispensed with. The required safety is
archieved by an extension of the software for converter-control, a central function being the
frequency-dependent motor current limitation by which the different coolant flow at different

speeds of self-ventilated motors is taken into account.

Key words: Losses, higher harmonic losses, forecast, frequency converter, induction motor,

cage rotor, motor impedance, explosion protection






1 Einfiihrung

1.1 Drehzahlstellung bei Induktionsmotoren

Elektrische Antriebe werden in der industriellen Umgebung bei sehr vielen Prozessen
eingesetzt, z. B. zum Antrieb von Pumpen, Liiftern, Riihrwerken. Sobald der Prozess eine
Verdnderbarkeit der Forderleistung von Stromungsmaschinen sowie der Drehzahl verlangt,
kann dies bei Stromungsmaschinen liber Drosselung der Forderwege, bei anderen Antrieben
iber  Getriebe  realisiert ~ werden.  Nachteile  hierbei sind die  deutliche
Wirkungsgradverschlechterung bei den Stromungsmaschinen und die nur in Stufen mogliche
Drehzahlverstellung bei den meisten Getrieben. Der Wunsch ist daher eine stufenlose
Drehzahlstellung des Antriebsmotors.

Die Realisierung erfolgte vor der Verfiigbarkeit geeigneter Halbleiter mittels
Gleichstrommotoren, da sich hier die Drehzahl der Maschine im Leerlauf proportional zur

R

2
Z1 p?
2n

Ankerspannung verhdlt und bei Belastung dem Zusammenhang n = u M (1.1)

k,®

genligt und sich daher iiber eine einfache Verdnderung der Gleichspannungshéhe der

Ankerspannung bzw. des Erregerstromes an die Bediirfnisse anpassen ldsst. Uber den

Erregerstrom lésst sich die Leerlaufdrehzahl auch im Bereich n, > m Ys (1.2) verstellen

1% max
(Feldschwiéchung). Gleichstrommotoren weisen jedoch mehrere prinzipielle Nachteile auf:
Sie sind wegen des deutlich aufwindigeren Rotors (Wicklung, Stromwender) in der
Herstellung signifikant teurer als Drehfeldmaschinen mit Kéafiglaufer. Eine Realisierung in
der Ziindschutzart ,,Erhohte Sicherheit® ist aufgrund des funkenerzeugenden Kommutators
ebenfalls nicht moglich. Beziiglich des Wartungsaufwandes und der Robustheit ist der
Asynchronmotor ein nahezu ideales Antriebsmittel in der industriellen Umgebung.

Die Drehzahlstellung gestaltet sich allerdings deutlich schwieriger als bei der

Gleichstrommaschine.

Die Rotordrehzahl der Induktionsmaschine folgt mit dem Schlupf's aus n = ! (1-s) (1.3)
p

Eine Drehzahlinderung kann iiber eine Anderung des Schlupfes s, der Polpaarzahl p oder der
Netzfrequenz realisiert werden. Die Anderung der Polpaarzahl wird bei polumschaltbaren
Motoren ausgenutzt. Dabei ist jedoch nur eine Drehzahldnderung in Stufen mdglich. Die

Drehzahlstellung tiber die Schlupfinderung wird bei Schleifringldufermotoren mit



Widerstdnden im Rotorkreis angewandt. Wegen des schlechten Wirkungsgrades hat sich
dieses Verfahren jedoch fiir Motoren im Dauerbetrieb nicht durchgesetzt. Bei Anwendungen,
in denen die Maschine im Kurzzeitbetrieb betrieben wird, werden Schleifringldufermotoren
auch heute noch eingesetzt. Verlustlose Drehzahlstellung ist bei Schleifringldufern nur
moglich, wenn die geschliipfte Leistung sPs dem Netz wieder zugefiihrt wird. Dieses
Verfahren wird als untersynchrone Stromrichterkaskade bezeichnet. Weitere Einsatzgebiete
des Schleifringlaufermotors sind Bandantriebe im Tagebau, wobei iiber die Rotorwiderstéinde
der Gleichlauf der einzelnen Antriebswalzen eingestellt wird. Bei Antriebsaufgaben, wo mit
LaststoBBen zu rechnen ist, z.B. bei Schredderantrieben, werden Schleifringlaufermotoren zum
Abfedern der Laststofe eingesetzt. Ein weiteres Anwendungsgebiet sind Antriebe, die nur
eine Drehzahlstellung in geringem Umfang erfordern, z.B. Pumpenantriebe in
Wasserkraftwerken. Die eleganteste und effizienteste Losung bei Kéfiglaufern ist die
Drehzahlstellung iiber eine Anderung der Speisefrequenz der Maschine.

Um bei einer Frequenzreduzierung eine magnetische Ubersittigung der Maschine mit stark
ansteigenden Eisenverlusten und einer Verschlechterung der Betriebseigenschaften
(schlechterer Leistungsfaktor) zu verhindern, muss die Spannung an den Motorklemmen
proportional zur Frequenz verdndert werden, so dass der Fluss konstant bleibt. Kann die
Spannung bei hoheren Frequenzen begrenzt durch die Versorgungsspannung des
Frequenzumrichters nicht mehr nachgefiihrt werden, spricht man vom Feldschwéchbetrieb.
Dies bewirkt allerdings eine Abnahme des Kippmomentes. Bei Drehzahlstellung abwiérts bis
zum Stillstand macht sich der Spannungsabfall am ohmschen Statorwiderstand storend
bemerkbar. Zu dessen Kompensation ist eine Anhebung der Spannung iiber die U/f —Gerade
notwendig (sog. Boost-Betrieb) /48/.

Diese Drehzahlstellung iiber Umrichter wurde erst nach der Entwicklung entsprechend
leistungsfahiger Halbleiterbauelemente méglich und wird seit etwa 1980 in immer breiteren
Anwendungsgebieten eingesetzt. Die Frequenzumrichter konnen grob in die folgenden
Gruppen  eingeteilt werden:  Direktumrichter, = Stromzwischenkreisumrichter — und
Spannungszwischenkreisumrichter. Der Direktumrichter ist ohne Zwischenkreis ausgefiihrt,
die Ausgangsfrequenz ist auf maximal die halbe Netzfrequenz begrenzt. Dieser Umrichtertyp
wird bei groflen, langsamlaufenden Antrieben, z.B. zum Antrieb von Drehdfen in der
Zementindustrie, eingesetzt. Der Stromzwischenkreisumrichter wird mit einer Induktivitét als
Energiespeicher im Zwischenkreis aufgebaut. Heute wird dieser Umrichtertyp nur noch bei
sehr groflen Leistungen (einige MW) eingesetzt. Die Nachteile des Stromzwischen-

kreisumrichters sind lastabhéngige und oftmals hohere Oberschwingungsverluste als bei



Betrieb am Spannungszwischenkreisumrichter sowie eine Beschrinkung der anschlieBbaren
Motoren, da die Induktivitit der Maschinenwicklung Teil des Kommutierungskreises ist und
in die Dimensionierung der Kommutierungskondensatoren einflieft. Dieses verursacht auch
zusdtzliche Kommutierungsverluste in der Maschine /8/.

Der weitaus grofite Teil der frequenzumrichtergespeisten Antriebe wird heute als

Spannungszwischenkreisumrichter mit einem Kondensator als Energiespeicher realisiert /23/.
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Bild 1.1: Prinzipschaltbild eines Spannungszwischenkreisumrichters

1.2 Der explosionsgeschiitzte Antrieb, Ubersicht iiber die Ziindschutzarten

Ein explosionsgeschiitztes Betriebsmittel zeichnet sich durch die Eigenschaft aus, eine am
Einsatzort eventuell vorhandene explosionsfihige Atmosphire bei Betrieb in den fiir die
auftretenden Gase zuldssigen Parametergrenzen (z.B. Temperatur, Entladungsenergie) nicht
zu ziinden. Elektrische Maschinen konnen durch heifle Oberfldachen, elektrische Entladungen
sowie mechanisch erzeugte Funken (anschleifen) zu einer Ziindquelle werden.

Die Anforderungen an den Aufwand zur Verhinderung der Ziindgefahr sind wiederum vom
Einsatzort abhingig. Potentiell explosionsgefdhrdete Bereiche werden in Zonen eingeteilt
/29/.

In der Zone 0 kann eine explosionsfihige Atmosphire dauernd oder langanhaltend auftreten.
Drehende elektrische Maschinen werden hier iiblicherweise nicht eingesetzt. Nach IEC
60079-26 /13/ konnen drehende Maschinen eingesetzt werden, wenn der Explosionsschutz
durch zwei unabhéngig voneinander wirksame Ziindschutzarten sichergestellt wird. Die Zone
0 tritt tiblicherweise innerhalb von Tanks und Apparaturen auf.

In der Zone 1 kann die explosionsfahige Atmosphire gelegentlich und kurzzeitig vorhanden

sein. Ein Beispiel fiir diese Zone ist die Umgebung der Beliiftungséffnung von Tankanlagen.



In der Zone 1 eingesetzte Betriebsmittel diirfen weder im Normalbetrieb noch bei Auftreten
eines Fehlers zur Ziindquelle werden.

In der Zone 2 ist nur bei Betriebsstorungen kurzzeitig mit dem Vorhandensein einer
explosionsfiahigen Atmosphédre zu rechnen, z.B. bei Undichtigkeiten. Die verwendeten
Betriebsmittel diirfen im Normalbetrieb keine Ziindquelle darstellen, im Fehlerfall wird es
jedoch toleriert.

Bei einer Explosionsgefahr durch ziindfiahige Stiube erfolgt mit den Zonen 20/21/22 eine
analoge Einteilung /29/.

Zur Sicherstellung des Explosionsschutzes bei drehenden elektrischen Maschinen kommen
die folgenden Ziindschutzarten in Betracht: Erhohte Sicherheit, Druckfeste Kapselung,
Uberdruckkapselung und ,,n‘.

Bei der Ziindschutzart ,,Druckfeste Kapselung® ist eine Ziindung innerhalb des Gehéuses
moglich, es wird jedoch durch den konstruktiven Aufbau eine Explosionsiibertragung auf die
Umgebung verhindert. Das Gehduse muss dem Explosionsdruck standhalten, und bei
Durchfithrungen muss der Flammendurchtritt durch Verwendung ziinddurchschlagsicherer
Spalte verhindert werden. Als weitere Bedingung diirfen an der Gehéduseoberfliche die
Ziindtemperaturen der am Aufstellungsort vorkommenden Gase nicht erreicht oder
iberschritten werden. Die Realisierung dieser Ziindschutzart ist wegen der ndtigen Einhaltung
sehr kleiner Fertigungstoleranzen aufwéndig und teuer.

Bei der Ziindschutzart , Uberdruckkapselung® wird das Gehduseinnere mit einem
Ziindschutzgas unter Uberdruck gespiilt, es kann daher keine ziindfihige Atmosphire
eindringen. Zur Sicherstellung des Explosionsschutzes miissen der Druck des
Zindschutzgases liberwacht und unzuldssige Oberflichentemperaturen verhindert werden.

Bei einem Ausfall der Ziindschutzgasversorgung muss sichergestellt werden, dass bis zur
Entstehung eines ziindfahigen Gemisches innerhalb der Kapselung durch eindringende duf3ere
Atmosphére sdmtliche inneren Ziindquellen nicht mehr vorhanden sind.

Diese Ziindschutzart wird wegen der Kosten fiir die Ziindschutzgasversorgung nur bei
Maschinen oberhalb einer Leistung von etwa 1 MW realisiert.

Bei der Ziindschutzart ,,Erhohte Sicherheit“ kann die umgebende Atmosphire in das
Gehduseinnere eindringen. Zur Vermeidung einer Ziindgefahr darf sich daher bei dieser
Zindschutzart auch im Inneren des Gehduses keine Ziindquelle befinden. Diese
Ziindschutzart kann nur bei Betriebsmitteln realisiert werden, die betriebsméafig keine Funken
erzeugen. Zur Ausfithrung einer Asynchronmaschine in dieser Ziindschutzart kann bei den

elektr. Inaktivteilen im Wesentlichen auf den nicht explosionsgeschiitzten Standardmotor



zuriickgegriffen werden. Bei den Aktivteilen miissen die reduzierte zuldssige Erwidrmung und
Anforderungen beziiglich der Teilentladungen beriicksichtigt werden.

Die Realisierung dieser Ziindschutzart bei einem frequenzumrichtergespeisten Antrieb wird
im weiteren Verlauf dieser Arbeit behandelt.

Die Ziindschutzart ,,nA* (nichtfunkende Einrichtung) basiert auf der Ziindschutzart ,,Erh6hte
Sicherheit®, die Anforderungen sind aufgrund der geringeren Wahrscheinlichkeit fiir das
Vorhandensein ziindfdhiger Atmosphire in der Zone 2 aber geringer. So kann z.B. die
Maschine thermisch hoher ausgenutzt werden, da der ,,Sicherheitsabschlag von 10K
bezogen auf die gemdll der Wérmeklasse maximal zuldssige Wicklungstemperatur entfallt.
Desweiteren miissen der Fehlerfall ,,blockierter Zustand*“ nicht betrachtet und der Anlauf
nicht iiberwacht werden. Motoren dieser Ziindschutzart diirfen nicht in Betrieb genommen
werden, wenn am Aufstellungsort des Motors ein ziindfahiges Gemisch vorhanden ist.

Die Norm EN 60079 Teil 15 /11/ gibt iiber die relevanten Anforderungen detailliert Auskunft.
Im Sinne der Richtlinie 94/9/EG /43/ fiihrt der Hersteller die Priifung in Eigenverantwortung
durch und bringt das Gerét in ,,Verkehr.

Eine Typpriifung durch eine ,,benannte Stelle* ist im Gegensatz zur Ziindschutzart ,,Erhohte
Sicherheit* hier nicht erforderlich.

Bei der Ziindschutzart , Erhohte Sicherheit ist die Temperaturklasse eine sehr wichtige
GrofBe. Je nach Zusammensetzung der moglicherweise auftretenden, ziindfahigen Atmosphire
erfolgt eine Temperaturklasseneinteilung von T1 — T6. Die Temperaturklassen markieren
Temperaturbereiche, in die Gase gemiB ihrer Ziindtemperatur eingeteilt werden. Bei
Gemischen ist flir die Einteilung die Komponente mit der niedrigsten Ziindtemperatur
mafgebend. Die fiir die Temperaturklassen maximal zuldssigen Oberfldchentemperaturen
konnen der Norm EN / IEC 60079-0 entnommen werden /12/.

Elektrische Maschinen der Ziindschutzart ,, Erhohte Sicherheit” werden tiblicherweise nur bis

zur Temperaturklasse T4 ausgefiihrt.
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Bild 1.2: Verteilung der Ziindschutzarten bei netzgespeisten Antrieben
Die Angaben beruhen auf einer Schitzung der Zertifizierungsstelle
Explosionsschutz der PTB Braunschweig
Bei den netzgespeisten Antrieben ergibt sich bei Normmotoren eine der Bild 1.2
entsprechende, geschitzte Verteilung auf die einzelnen Ziindschutzarten. Bei
frequenzumrichtergespeisten Antrieben kehrt sich das Verhéltnis zwischen ,,Erhohter
Sicherheit* und ,,Druckfester Kapselung® um. Der Grund dafiir ist die feste Kopplung Motor-
Frequenzumrichter mit den damit verbundenen Einschriankungen fiir den Anwender und der
hohe Aufwand fiir die Priifung. Die Gesamtkosten sind flir einen Antrieb der Ziindschutzart
»Druckfeste Kapselung® geringer, obwohl hier deutlich hohere Kosten bei der Herstellung der
Motoren anfallen. Die Hintergriinde fiir die Kopplung werden in Kapitel 2 niher beleuchtet.
Aufgrund der extrem groBen potentiellen Schiaden beim Auftreten einer Explosion /21/ muss
den entsprechenden SchutzmafBnahmen bei der Projektierung eines Antriebssystems in

explosionsgefdhrdeten Bereichen ein sehr hoher Stellenwert eingerdaumt werden.

1.3 Priifung eines explosionsgeschiitzten Motors fiir den Betrieb am Netz

Bei der Zulassungspriifung flir die Ziindschutzart ,,Erhohte Sicherheit einer netzgespeisten
Maschine wird nach der Priifung der Mechanik (Schutzart des Gehiduses, Elektrostatik,

mechanisch erzeugte Reib- und Schlagfunken, Liifter) und des elektrischen Isolationssystems



(ziindfahige Entladungen) mit den Bemessungsdaten der Maschine eine Erwdrmungsmessung
durchgefiihrt und die Dauerbetriebstemperatur der Statorwicklung, des Gehiuses und des
Rotors bestimmt. Bei Spannungsbereichsmaschinen erfolgen Messungen zusdtzlich zur
Mittenspannung auch an den Bereichsgrenzen.

Die inneren Maschinenteile haben iiblicherweise nach dem Dauerbetriebsversuch eine héhere
Temperatur als die Gehduseoberfliche, so dass am Gehduse die Temperatur nach dem
Abschalten der Maschine noch ansteigt. Fiir den Explosionsschutz ist das Maximum des
Anstieges relevant. Die Temperaturen des Gehduses werden daher nach dem Abschalten der
Maschine noch bis zum Uberschreiten des Gipfels weiter aufgezeichnet.

Die Rotortemperatur wird iiblicherweise iiber einen durch eine Lagerschildbohrung auf den

Kurzschlussring aufgesetzten Fiihler gemessen.
Die hochste erreichte Temperatur ist
fiir den Explosionsschutz
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Bild 1.3: Beispielhafter Verlauf der Temperaturen am Motorgehduse

Umgerechnet auf eine maximale Umgebungstemperatur von iiblicherweise 40 °C ergibt sich
die maximale Dauerbetriebstemperatur, mit der die weiteren Betrachtungen durchgefiihrt
werden.

In einem zweiten Versuch wird die Maschine im Rotor mit Thermoelementen pripariert und

im festgebremsten Zustand fiir z. B. zehn Sekunden an die Netzspannung geschaltet. Der



Versuch wird mit beiden Drehfeldrichtungen durchgefiihrt und die hochste gemessene
Erwédrmung wird filir die Auswertung herangezogen. Durch eine Extrapolation kann dann aus
den gemessenen zeitlichen Verldufen der Erwdrmung die Zeit bestimmt werden, flir die
ausgehend vom betriebswarmen Zustand der Betriebsfall ,,blockierte Maschine* fortbestehen
darf, ohne dass unzuldssige Erwdrmungen auftreten. Diese Zeit wird tg — Zeit genannt (Bild
1.4) auf die das Motorschutzrelais maximal eingestellt werden darf und der Motor spitestens
vom Netz getrennt werden muss. Die Zeit tg kann auch iiber den folgenden Ansatz berechnet
werden:
() = Tr = Tymg.max — T (1.4)

a,blockiert

Tg:: maximal zuldssige Oberfldchentemperatur

TUmg, max: maximale Kiihlmitteltemperatur

Ts;: bei Dauerbetrieb erreichte Ubertemperatur

Ta, blockier: Temperaturanstiegsgeschwindigkeit beim Blockierversuch in K/s

Diese Rechnung muss sowohl fiir den Rotor als auch den Stator der Maschine durchgefiihrt
werden. Der kleinere Wert wird dann dem Datenblatt der EG-Baumusterpriifbescheinigung
zugrunde gelegt.

Wiéhrend des Dauerbetriebes und auch im Storungsfall diirfen neben den durch die
Zindtemperatur des Gases festgelegten Temperaturgrenzen auch die maximal zulédssigen
Temperaturen der verwendeten Isolierstoffe und Anbauteile der Maschine nicht iiberschritten
werden. Weitergehende Informationen zur Zulassung von Maschinen der Ziindschutzart
,Erhohte Sicherheit* findet sich in der PTB-Priifregel fiir elektrische Maschinen, /39/.

Wenn sichergestellt werden kann, dass der ,,Kurzschluss-Betriebsfall“ unkritisch ist (der
maximale, von der Maschine aufgenommene Strom ist auf einen Wert deutlich unter den
Strom bei direkter Einschaltung am Netz begrenzt), kann auf die Bestimmung der Zeit tg und
Vorhaltung der Temperaturreserve fiir den Storungsfall verzichtet werden. Diese Bedingung
ist bei einem Betrieb am Frequenzumrichter (kein Gruppenbetrieb) in der Regel erfiillt. Allein
schon aus Kostengriinden wird der Frequenzumrichter auf den Motorbemessungsstrom

dimensioniert.
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Bild 1.4: Definition der Zeit tg

Alternativ zur Uberstromiiberwachung ist auch der Schutz mittels in die Statorwicklung
eingebetteten Kaltleitern zusammen mit einem funktionsgepriiften Auslosegerdat moglich. Als
wichtige Grofe gilt hier die thermische Ankoppelung der Kaltleiter an die
Maschinenwicklung, um auch bei hohen Temperaturanstiegsgeschwindigkeiten einen
sicheren Schutz zu gewihrleisten. Bei einer mit Kaltleiter versehenen Maschine wird die Zeit
ta bestimmt und im Datenblatt des Motors in der EG-Baumusterpriifbescheinigung
festgehalten. Innerhalb dieser Zeit muss der Motor bei blockiertem Rotor vom
Kaltleiterauslosegerét abgeschaltet werden. Unter Zuhilfenahme der Zeit ty kann spéter an
ausgefiihrten, baugleichen Maschinen der korrekte Einbau des Kaltleiters tiberpriift werden.

Die Temperaturiiberwachung mittels Kaltleitern kann auch zusétzlich zu einem anderen
Motorschutzsystem eingesetzt werden, um auch bei Ausfall einer Komponente einen sicheren

Betrieb zu gewdhrleisten.
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2 Zielsetzungen der Untersuchungen

2.1 Die Zulassungspraxis bei frequenzumrichtergespeisten Antrieben der Ziindschutzart
»Erhohte Sicherheit“

Bei der bisherigen Zulassungspraxis miissen Motor und Frequenzumrichter zusammen als
eine Einheit gepriift werden (Bild 1.1). Wéhrend der Priifung wird der Motor mit den vom
Hersteller vorausberechneten Parametern bei Bemessungslast betrieben. Analog zur im
Kapitel I  beschriebenen Zulassung fir den Betrieb am Netz werden die
Dauerbetriebstemperaturen des Gehéuses, der Statorwicklung sowie des Rotors ermittelt und
mit den maximal zuldssigen Werten verglichen. Eine Bestimmung der Kurzschlusserwadrmung
(Zeit tg ) ist in der Regel nicht erforderlich, da der Frequenzumrichter aus Kostengriinden
maximal fiir einen dem zweifachen Motorbemessungsstrom entsprechenden Kurzzeitstrom
ausgelegt wird. Besonderes Augenmerk wird von der Priifstelle bei eigenbeliifteten Motoren
auf den Betrieb bei kleinen Drehzahlen gelegt, da hier am ehesten mit unzuldssigen
Erwédrmungen zu rechnen ist. Dies ist insbesonders dann der Fall, wenn das Gegenmoment
der Arbeitsmaschine nicht mit der Drehzahl abfillt, sondern einen konstanten Verlauf hat. In
der Regel wird ausgehend von der Bemessungsdrehzahl eine mindestens quadratische
Abnahme des  Belastungsdrehmomentes von der Drehzahl  gefordert. Bei
Stromungsmaschinen (Pumpen, Ventilatoren) ist diese Bedingung ohne weitere Mafinahmen
erfiillt. Besonders im Rotor der Maschine kénnen auch im Feldschwéchbetrieb aufgrund des
groBen Schlupfes unzulédssige Erwdrmungen auftreten. Daher und auch aus Griinden der
mechanischen  Festigkeit muss die Frequenz nach oben begrenzt und das
Belastungsdrehmoment reduziert werden.

Im Zertifikat werden die folgenden Parameter festgeschrieben: Verlauf des Drehmomentes
mit der Frequenz, Einstellung der Dauer- und Kurzzeitstromgrenzen sowie die Maximal- und
Minimalfrequenz. Als wichtigster Punkt wird im Zertifikat fiir den Motor die genaue

Typbezeichnung und der Hersteller des Frequenzumrichters festgeschrieben.



Vorteile:

Verkniipfung von Motor - Komplett getestete und gepriifte Baugruppe
EPth_rt“”Chter In einer - Einfache Anwendung fiir den Benutzer
inhei

Nachteile:

- Anpassung an die Erfordernisse des Betreibers
sind enge Grenzen gesetzt. GroRere Anderungen
erfordern eine Neuzulassung.

- Motor und Umrichter konnen nur durch baugleiche
Einheiten ausgetauscht werden.

- Teure und aufwandige Priifung bei groBen
Antrieben.

=> Motor mit angebautem Umrichter

Bild 2.1: Darstellung der bisherigen Zulassungspraxis fiir frequenzumrichtergespeiste
Antriebe

2.2 Griinde fiir die bisherige Kopplung Motor-Frequenzumrichter

Ausgangspunkt fiir die bisherige Vorgehensweise waren die Normen VDE 0170 / 0171. Fiir
die Priifung von Drehstrom-Asynchronmotoren der Ziindschutzart ,,Erhohte Sicherheit bei
konstanter Spannung und Frequenz (d.h. Uy +5 %, 50 Hz oder 60 Hz). Schon vor der
Herausgabe der Priifregel von 1969 /39/ kamen Anforderungen fiir schwache Netze mit
erweitertem Spannungsbereich und ggf. auch erweiterten Frequenzbereichen hinzu. Die
Priifung der Motoren und der Betrieb in Anlagen in explosionsgefidhrdeten Bereichen stiitzten
sich dabei auf die Motorschutzschalter oder — Relais, deren zu erfiillende Eigenschaften
durch VDE 0165 festgelegt geworden sind. Deren Mdglichkeiten wurde durch die direkte
Temperaturiiberwachung mit Heil3- oder Kaltleitern (ab ca. 1964) erweitert und ergéinzt.
Letztendlich hat sich der Kaltleiter fiir den thermischen Maschinenschutz bei Maschinen
kleinerer BaugroBen durchgesetzt. Der Verlauf der Kennlinie des temperaturabhingigen
Widerstandes wurde in der Mitte der siebziger Jahre in den Normenwerken festgelegt.

Mit dem Kaltleiter war ein dem Motorschutzschalter gleichwertiges Schutzniveau erreichbar,
wenn die in der Priifregel aufgefiihrten Einbauregeln beachtet werden. Die zunédchst gewdhlte
Bezeichnung ,,Vollschutz“ wurde dann aber doch nicht beibehalten, weil damit zu weit
gehende Erwartungen vermieden werden sollten. Als dann die ersten Anfragen wegen
umrichtergesteuerter Motoren an die PTB gerichtet wurden, wurde nicht auf die fehlenden

Norm-Regelungen verwiesen, sondern unter sinnvoller Anwendung der bestehenden Normen
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eine Bearbeitung der Anfragen durchgefiihrt. Das fithrte geradezu zwangsldufig zu der
Priifung des gesamten Antriebssystems, bestehend aus Motor und Umrichter als eine Einheit,
einschlieBlich der Uberwachungseinrichtungen im Hinblick auf die Einhaltung der
Grenztemperaturen im vorgegebenen Frequenzbereich fiir das gesamte Kennlinienfeld.

Diese Vorgehensweise erlaubte das Eingehen auf die verschiedenen Entwicklungslinien und
die Anforderungen der Betreiber und zwar ohne auf detaillierte Norm-Festlegungen zu
warten.

Riickschldge gab es bei Motoren, deren Isolationssystem den bei Betriecb am
Frequenzumrichter auftretenden Spannungsspitzen mit Amplituden bis zur doppelten
Zwischenkreisspannung nicht standhielt.

Die Kritik an der Vorgehensweise der PTB kam im wesentlichen von zwei Seiten.
International war man argwohnisch, und die Betreiber storten sich immer wieder an der
Tatsache, dass sie den Lieferanten fiir den Umrichter nur eingeschrénkt selbst auswihlen
konnten. Bei den Herstellern der Komponenten storte vor allem das aufwéndige
Priifverfahren.

Hieraus entstand dann die Forderung, dass Motor, Umrichter und Uberwachungseinrichtung

als Einheit zu priifen sind.

2.3 Nachteile der Kopplung fiir die Hersteller und Betreiber

Auf den ersten Blick erscheint die Kopplung des Motors an den Frequenzumrichter nicht als
Nachteil, da hierbei durch einen Versuch die Betriebssicherheit nachgewiesen wird.
AuBerdem werden durch die exakte Vorgabe des Umrichtertyps und der Einstellungen viele
unter Umsténden gefihrliche Fehler bei der Inbetriebnahme verhindert. Die Nachteile dieses
Verfahrens iiberwiegen jedoch bei weitem: Der Aufwand und damit die Kosten flir die
Zulassung eines Antriebssystems sind enorm hoch. Besonders bei Grofmaschinen ist der
Transport und die Installation der oftmals mehrere Tonnen schweren Frequenzumrichter in
das Priiffeld des Maschinenherstellers zur Durchfiihrung des Erwdrmungslaufes mit hohem
Zeitaufwand verbunden. Das gilt besonders, wenn der Frequenzumrichter nicht vom
Motorenhersteller gefertigt, sondern zugekauft wurde. Ein weiteres Problem kann die
Bereitstellung der bendtigten elektrischen Leistung im Priiffeld darstellen.

Die feste Kopplung des Motors an den Frequenzumrichter fiihrt aber auch im spéteren Betrieb
zu oftmals groBen Problemen: Erfordert eine geédnderte Prozessfilhrung den Betrieb bei
Drehzahlen auBlerhalb des im Zertifikat genannten Bereiches, so ist eine Neuausstellung des

Zertifikates zusammen mit einer erneuten Priifung des Antriebssystems erforderlich. Ein



grofles Problem kann auch der Ausfall einer Komponente des Antriebssystems darstellen: Ist
die in der EG-Baumusterpriifbescheinigung festgelegte Type nicht mehr erhiltlich, muss das
Antriebssystem mit der ausgetauschten Komponente erneut zugelassen werden. Dies fiihrt zu
hohen Kosten und ldngeren Anlagenstillstandszeiten.

Die hier aufgezédhlten Nachteile haben bewirkt, dass der Marktanteil der in der Ziindschutzart
,Erhohte Sicherheit™ ausgefiihrten Motoren fiir den Betrieb am Frequenzumrichter deutlich
hinter den Anteil fiir die Ziindschutzart ,,Druckfeste Kapselung* zuriickgefallen ist, obwohl
die Herstellungskosten fiir einen Motor der Ziindschutzart ,,Druckfeste Kapselung* deutlich
iber denen eines Motors der Ziindschutzart ,,Erhohte Sicherheit* liegen.

Einen Sonderfall stellen Motoren mit angebauten Frequenzumrichtern dar. Aufgrund der hier
vorhandenen festen Zuordnung des Motors zum Frequenzumrichter ist die Bescheinigung des

Antriebssystems als eine Einheit sinnvoll und sollte daher beibehalten werden.
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2.4 Ziel: Aufthebung der Kopplung Motor-Frequenzumrichter auch bei der
Ziindschutzart ,,Erhohte Sicherheit“

Aufgrund der aus der Kopplung Motor-Frequenzumrichter fiir den Betreiber erwachsenden
groflen Einschrankungen soll im Rahmen dieser Arbeit nach Mdoglichkeiten gesucht werden,
die feste Kopplung Motor-Frequenzumrichter aufzuheben und durch alternative Verfahren fiir
das Antriebssystem ein gleiches oder sogar hoheres Sicherheitsniveau zu erreichen. Hierbei
muss aus Sicht des Motors durch generelle Anforderungen an den Frequenzumrichter
sichergestellt werden, dass der Motorschutz unter allen in der Praxis mdglichen
Betriebszustinden und wahrscheinlichen Fehlerféllen sichergestellt ist, Bild 2.2

In dieser Arbeit wird daher versucht, die in der Praxis relevanten Einflussfaktoren auf die
Maschinenerwidrmung zu quantifizieren und im entwickelten Zulassungskonzept angemessen
zu berticksichtigen, so dass unter Beibehaltung des Sicherheitsniveaus der Aufwand und die
Kosten fiir Hersteller und Betreiber deutlich reduziert werden kénnen und auch der spétere
Komponententausch problemlos moglich ist. Das Ziel ist letztendlich die Ausstellung einer
EG-Baumusterpriifbescheinigung fiir den Motor, die den Betrieb der Maschine an einem
beliebigen Frequenzumrichter zuldsst. Die vom Frequenzumrichter in Bezug auf den
Motorschutz mindestens zu erfiillende Funktionalitit und die einzustellenden Begrenzungen
werden ebenfalls im Zertifikat hinterlegt. Abgesehen von diesen Mindestanforderungen kann
der Hersteller weitere Funktionalitét in seinen Frequenzumrichter integrieren.

Eine detaillierte Betrachtung des neuen Zulassungskonzeptes erfolgt in Kapitel 11.

Trennung von Motor und Umrichter

Vorteile:
Der Motor muss durch Begrenzung - Als separate Einheiten gepriift und
des Stromes in Abhéngigkeit der bescheinigt
aktuellen Drehzahl durch den - Offen fiir Anpassungen
Umrichter vor unzulassiger - Einfacher Austausch einer
Erwdrmung geschiitzt werden. Komponente

Back-up-Schutz iliber Kaltleiter Kosteneinsparung unter

Beibehaltung des gleichen
Allgemeine Zulassung fiir Sicherheitsniveaus
Umrichterbetrieb mit Festlegung
der Randbedingungen:
- Frequenzbereich
- Dehmomentenverlauf
- Frequenzspektrum

Bild 2.2: Zukiinftiges Zulassungskonzept fiir Motoren der Ziindschutzart ,,Erhohte
Sicherheit*



3 Wege zur Qualifizierung und Quantifizierung der Einflussfaktoren auf die
Motorerwarmung

3.1 Bei Frequenzumrichterbetrieb zusitzlich auftretende Verluste, Uberblick

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Spannungszwischenkreisumrichter erzeugen das
ausgangsseitige Drehstromsystem aus einer konstanten Zwischenkreisspannung durch zeitlich
gesteuerte  Schaltung der  Leistungstransistoren  der  B6-Briickenschaltung  im
Frequenzumrichterausgang.

Die Schaltzeitpunkte kénnen bei Frequenzumrichtern mit fester Schaltfrequenz gemil3 Bild
3.2 durch Uberlagerung einer taktfrequenten Sigezahnspannung (Steuerspannung) mit drei
um 120° phasenverschobenen, grundschwingungsfrequenten Referenzspannungen bestimmt

werden. Der ,Frequenzumrichterl® arbeitet mit konstanter Schaltfrequenz (offline-

Steuerverfahren) /23/.
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Bild 3.1: Prinzipschaltbild eines Spannungszwischenkreisumrichters. In vielen
Konfigurationen sind M und die Erdungssysteme des Motors direkt
verbunden. Dies ist die wirksamste Maflnahme, um die fiir das Isoliersystem
glinstige Bedingung 4., rue < U vierreiner 20 €rflillen

Das Ziel bei der Signalerzeugung ist eine moglichst gute Anndherung des Ausgangssignals an
die Sinusform bei moglichst geringen Schaltverlusten im Frequenzumrichter.

Zur Verbesserung der Umrichtereigenschaften wurden neben diesem Verfahren auch andere
Ansidtze verfolgt. Hervorzuheben ist hier besonders die tridgerlose Pulsweitenmodulation
(carrierless PWM, online-Steuerverfahren), die von einigen Herstellern favorisiert wird. Der
LFrequenzumrichter2* arbeitet nach diesem Prinzip. Hierbei werden aus den tatsdchlich
vorhandenen Signalformen wédhrend des Betriebes die Schaltzeitpunkte fiir die

Leistungshalbleiter online berechnet. Die Schaltfrequenz variiert dabei innerhalb eines weiten
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Bereiches. An der Maschine ist daher ein Rauschen wahrnehmbar. Bei einem
Frequenzumrichter mit fester Taktfrequenz geht hingegen ein taktfrequenter Pfeifton vom
Motor aus. Die Stirke des Gerdusches ist auch davon abhdngig, ob durch die Schaltfrequenz
Resonanzen im Maschinenstator angeregt werden. Die tridgerlose Pulsbreitenmodulation flihrt
als Nebeneffekt auch zu geringerer Haufigkeit der durch Gleichtaktstdrungen verursachten
Entladungen iiber den Lager-Schmierstoffspalt und trdgt somit zu einer verlingerten

Lagerlebensdauer bei /20/.
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Bild 3.2: Erzeugung des Pulsmusters fiir eine sinusbewertete
Pulsbreitenmodulation, Quelle: /23/



Wihrend der zur Realisierung des Drehstromsystems der Grundschwingungsfrequenz nétigen
fiktiven Einschaltdauer werden die Leistungshalbleiter mit der Taktfrequenz des
Frequenzumrichters geschaltet, wobei durch Verdnderung der Pulsbreite iiber die
Sinusperiode der zu erzeugenden Grundschwingung die Sinusform nachgebildet wird. Die
gesamte Spannungszeitfliche wihrend einer Grundschwingungshalbperiode bestimmt die
Spannungshohe des Grundschwingungsanteiles.

Das Verhiltnis zwischen der Zwischenkreisspannung und der Umrichterausgangsspannung
kann {iber den Modulationsgrad a beschrieben werden.

Die theoretisch maximal erreichbare Amplitude der Frequenzumrichterausgangsspannung ist
durch die Zwischenkreisspannung begrenzt. Die maximal erreichbare Grundschwingungs-
spannung (Leiter-Leiter) am Frequenzumrichterausgang kann mit

U, . =U, 3.1)

LL,max
angegeben werden. Durch eine Uberlagerung des Sollwertsignals mit einem Signal dreifacher
Grundfrequenz kann die maximale Grundschwingungsspannung am
Frequenzumrichterausgang bis zu 15,5 % erhoht werden. Dieses Verfahren wird von den

Herstellern auch ,,Ubermodulation bzw. Injektion der 3. Oberschwingung genannt.

Ublicherweise wird dabei é der Grundschwingungsamplitude als 3. Oberschwingung

injiziert. Die zusétzliche Spannung kann zur Kompensation von Spannungsabfillen an einem
nachgeschalteten Ausgangsfilter verwendet werden.
In der folgenden Abbildung ist ein Oszillogramm der Ausgangsspannung eines Spannungs-

zwischenkreisumrichters dargestellt.
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Bild 3.3: zeitlicher Verlauf der Frequenzumrichterausgangsspannung (verkettete
Spannung)

Die in der Abbildung 3.3 erkennbaren Blocke bestehen aus mit der Umrichtertaktfrequenz
geschalteten (hier 3 kHz) Spannungspulsen. Die stochastisch verteilt auftretenden
Spannungspulse mit deutlich groflerer Amplitude als die Zwischenkreisspannung beruhen auf
Wanderwellenvorgidngen hervorgerufen durch die stark unterschiedlichen Wellenwiderstdnde
der Leitung und der Maschine. Aus diesen Spannungsspitzen kann durch das Auftreten von
Teilentladungen in der Maschinenwicklung bei falscher Auslegung des Isolationssystems
unter Umstdnden eine Ziindgefahr resultieren /30/.

Eine Fourieranalyse dieses Signals ergibt ein Spektrum mit ausgepragten Maxima bei der
Taktfrequenz und ganzzahligen Vielfachen davon.

Der Motorstrom wird durch die vorhandenen Motorinduktivititen gegléttet und die auf die
Grundschwingung bezogenen prozentualen Stromoberschwingungsanteile sind deutlich
geringer als die Spannungsoberschwingungsanteile.

Der Zusammenhang kann theoretisch wie folgt quantifiziert werden:

Sei I; der Grundschwingungsstrom der im Synchronismus befindlichen Maschine und I, der

Strom der betrachteten Oberschwingung n, so kann fiir die korrespondierenden Strome

. U U
geschrieben werden: /, =———— und [, =—=
X, +X,, o,
)Yk
o,
. I, U, X,+X, o
Hieraus folgt —% =—2"%" _"lo ~1
I, U X, o,



1
Fiir eine Oberschwingung mit der Frequenz 3 kHz ergibt sich das Verhéltnis von —* fiir
1

U, + X,

X
=1 zu 0,25, wobei der Bruch —+—12 7y 0% =15 abgeschitzt wurde. Tatsdchlich ist

1 k 2

U, <<U,

Aus dem Quotienten beider Spektren kann in der Theorie die frequenzabhingige

Motorimpedanz bestimmt werden.
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Bild 3.4: Spannungs- und Stromspektrum eines Pulsumrichters,
Grundschwingungsstrom 36 A, hier ausgeblendet

Die Oberschwingungen verursachen sowohl im magnetisch wirksamen Eisen der Maschine
zusatzliche Wirbelstromverluste, als auch zusitzliche Stromwarmeverluste in der
Statorwicklung und im Rotorkéfig.

In dieser Arbeit werden nur Spannungszwischenkreisumrichter mit Pulsweitenmodulation
betrachtet. Die Verwendung eines anderen Steuerverfahrens zieht eine Verdnderung der

umrichterbedingten Verluste nach sich /7/.

Strom/A —»p
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3.2 Fourieranalyse des Frequenzumrichterausgangssignals

Eine stetige periodische Funktion f mit Periode 7 ldsst sich approximieren als Summe von

Sinus- und Cosinusschwingungen, deren Frequenzen ganzzahlige Vielfache der

Grundfrequenz o = 277[ sind.

Die allgemeine Form einer Fourierreihe kann geschrieben werden als:

f()= i (a, cos(nowt)+b, sin(nwt)) (3.2)
Dabei gilt:
o= 2—” (3.3)
a, = % Jz;f(t) cos(nat)dt (3.4) = % if(t) sin(not)dt (3.5)

der Wert a beschreibt den Gleichanteil des Signals.

Das Ziel der Fourieranalyse ist die Bestimmung der Fourierkoeffizienten a, und by,

Wird versucht, eine unstetige Funktion, beispielsweise eine Sprungfunktion, {iber eine
Fourierreihenentwicklung zu approximieren, ergeben sich in der Fourierreihenentwicklung an
den Unstetigkeitsstellen Uber- und Unterschwinger, die auch bei besserer Approximation
nicht verschwinden. Dieser Effekt wird auch als Gibbsches Phédnomen bezeichnet. Die

Amplitude des ersten Uberschwingers kann iiber den Zusammenhang

2h-0,281

T

~0,1789h, h:=Sprunghdhe (3.6)

abgeschétzt werden.
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Bild 3.5: Uberschwinger bei der Fourierreihenentwicklung einer unstetigen
Funktion

In der Elektrotechnik kommen ideal rechteckformige Signalverldufe aufgrund der nicht
unendlich kurzen Schaltzeiten der in der Schaltung enthaltenen Halbleiter und der immer
vorhandenen Energiespeicher (Kapazititen, Induktivititen) nicht vor. Die Signale in
technischen Systemen lassen sich daher sehr gut iiber eine Fourierreihenentwicklung
beschreiben.

Fiir die Frequenzumrichterausgangsspannung kann allgemein geschrieben werden:
U() =2U, _sin(o, t—0, )+ D V2Ugg,sin(o, o t-9, ) B.7)
n=1

Neben der Grundschwingungsspannung U, _ entstehen unendlich viele Oberschwingungen

verschiedener Amplituden und Phasenwinkel.

Das Spektrum ist theoretisch wie bei allen nicht der Sinusform entsprechenden Signalen
unendlich breit, wobei die Amplituden mit steigender Frequenz gegen null streben.

Die Zusammensetzung des Spektrums ist wiederum von der Art der Modulation, dem
Modulationsgrad und der Anzahl der Hilfsspannungen im motorseitigen Wechselrichter
abhingig, wenn eine Pulsbreitenmodulation mit Erzeugung des Pulsmusters {iber das
Unterschwingungsverfahren verwendet wird. Detaillierte Ausfithrungen hierzu finden sich in
/35/.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Fourieranalyse dazu verwendet, verschiedene
Signalformen iiber das Frequenzspektrum direkt miteinander vergleichbar zu machen, um

diese Signale iiber ein Leistungsverstirkersystem auch wieder erzeugen zu konnen. Auch
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lassen sich die Motorverluste bei Kenntnis der frequenzabhingigen Impedanzen iiber das
Spektrum der Motorversorgungsspannung berechnen.
Auf die praktische Durchfithrung der Fourieranalyse wird in Abschnitt 4.2 ausfiihrlich

eingegangen.

3.3 Bestimmung der zusitzlichen Stromwirmeverluste

Die oberschwingungsbedingten Stromwéarmeverluste kdnnen durch die in 3.2 beschriebene
Fourieranalyse des Motorstromes bestimmt werden. Zur Bestimmung der zusitzlichen
Stromwarmeverluste im Stator kann die ohmsche Verlustleistung fiir jeden Frequenzanteil

bestimmt und anschlieend gemif3 der Formel

P =D 3R, I*a (3.8)
n=2
aufaddiert werden, m: hochste erfasste Oberschwingungsordnung.
Fiir die ohmschen Rotorverluste ist eine derart einfache Bestimmung nicht moglich, da sich

die Rotorstrome einer direkten Messbarkeit entziehen. Sie kdnnen jedoch iiber das einphasige

Ersatzschaltbild der Maschine aus den Statorstromen berechnet werden (Stromteiler) /25/.

o— —ill Bl

) R )
l‘l,n T.n nXlG nX 20,n Rzrﬂn

Bild 3.6: Vereinfachtes einphasiges Ersatzschaltbild eines Induktionsmotors



Fiir den bezogenen Rotorstrom /', , kann daher bei bekanntem Statorstrom I , geschrieben

werden:

is nX
I, =1, (39)
’ TRy, s n(X + X0, )

20,n

Fiir die oberschwingungsbedingten Stromwarmeverluste im Rotor kann daher als Summation
iiber die Verluste der einzelnen Oberschwingungen geschrieben werden:
Py, = im‘z,nl'zz,n (3.10)
n=2
Die gesamten oberschwingungsbedingten Stromwiarmeverluste ergeben sich als Summe aus
den Stromwirmeverlusten in Stator und Rotor.
Zur Berechnung der zusétzlichen oberschwingungsbedingten Verluste bei bekanntem
Spannungsspektrum muss zur Berechnung des Stromes die Motorimpedanz bekannt sein. Zur
korrekten Berechnung der Verluste {iiber die Strome miissen zusdtzlich fir jede
Oberschwingung die frequenzabhingigen Rotor- und Statorwiderstinde als bekannt
vorausgesetzt werden. Auf die Berechnung der Widerstinde wird in Abschnitt 3.3.1
eingegangen.
Zur Vereinfachung kann bei allen Oberschwingungsbetrachtungen der Oberschwingungs-
(L-s)n

. 1 . .
schlupf zu eins angenommen werden. (s, =1 ———=1-—(1-1s) = 1) Diese Annahme ist
nn, n

moglich, da die Betriebsdrehzahl der Maschine klein im Verhéltnis zur synchronen Drehzahl
der Oberschwingungen ist.

Die in der Statorwicklung entstehenden Oberschwingungsverluste werden zur Abschétzung
der Aufteilung der Oberschwingungsverluste in Kapitel 7 bendtigt, weswegen dieser Teil hier
sehr ausfiihrlich anhand des Beispieles der Maschine ,,SEW1* betrachtet wird. Die Parameter
des Ersatzschaltbildes fiir die Grundschwingung konnen aus den elektrischen Gréfen an den
Motorklemmen im blockierten Zustand und im Leerlauf berechnet werden. In /9/ und /27/ ist

diese Thematik detailliert aufgegriffen worden.

3.3.1 Stromverdringungseffekte in der Stator- und Rotorwicklung des Motors

a) Statorwicklung
Zur Berechnung der frequenzabhingigen Widerstandserhdhung kann auf einschligige
Literatur verwiesen werden. Besonders hervorzuheben ist hier die Verdffentlichung von

Richter /42/ aus dem Jahr 1916. In diesem Abschnitt wird die Berechnung der
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Statorwiderstandserhohung exemplarisch fiir die Maschine ,,SEW 1 und die Frequenz 4 kHz
durchgefiihrt.

Fir den Wicklungsautbau der hier verwendeten Versuchsmotoren (Einschicht-
Traufelwicklung, Verbindung der Teilleiter am Anfang und Ende jeder Spulengruppe) kann
die folgende Herleitung angewendet werden:

Unter der Voraussetzung eines quadratischen Leiters mit dem Durchmesser der tatsdchlich
vorhandenen Leiter als Kantenldnge lédsst sich der Widerstand der k-ten Lage (1<= k <=m) in

der Nut tibereinander beschreiben als:

kR.kOFI) :(pCu(fl)+k(k_1)l//CuO(‘I) (31 1)

Uber den Durchmesser der in Reihe geschalteten Teilleiter dc, und der Zahl der
nebeneinander liegenden Leiter n ldsst sich die reduzierte Leiterhdhe als Funktion der

Frequenz des Stromes berechnen:

/ b
é:Cu OFI) = ah (312)’ h = 03825 ' dCu,blank » A= IUOHKCu.fl Z ’ b = ndCu,blank (312)

Der Ausdruck h beriicksichtigt die Verwendung eines Rundleiters anstelle rechteckiger Leiter
(Ersatzrechteck mit einer dem 0,825-fachen des Leiterdurchmessers entsprechenden Hohe,
/42/, n die Zahl der in einer Nut nebeneinander liegenden Leiter).

Zur Bestimmung der GroBen n und m wird zunidchst von einem ,Ersatzrechteck®
ausgegangen, mit dem die in der Realitdt nicht rechteckige Statornut nachgebildet wird. Zur
Wahrung gleicher Verhidltnisse muss hierbei der Querschnitt der Ersatznut dem der
Originalnut entsprechen. Die Nutquerschnittsfliche betrdgt fiir die Maschine ,,SEW1* laut

Zeichnung des Statorblechschnittes 90 mm? Fiir die mittlere Breite kann der Wert

b = %(6,9+4,9) =5,9 mm angegeben werden. Die Hohe des Ersatzrechteckes ergibt

Nut ,mittel

. ) A 90mm?*
sich somit zu 4, = —=
b 59mm

=15,25mm .

Wird eine Nutauskleidung von 0,18 mm auf jeder Seite angenommen, hat der Nutinnenraum
die Abmessungen b = 5,54 mm und h' = 14,55 mm. Der Durchmesser des unisolierten
Drahtes betrdgt 0,85 mm, mit Isolation 0,9 mm. Hieraus folgt, dass in der Nut 6,15 Leiter
nebeneinander und 16,2 Leiter iibereinander liegen konnen, insgesamt also 99,63 Leiter pro
Nut. Nach den Wicklungsdaten befinden sich insgesamt 66 Leiter in einer Nut, so dass mit
n = 5 nebeneinanderliegenden und m = 13 iibereinanderliegenden Leitern weitergerechnet

werden kann.



Hieraus ergibt sich b zu 4,25 mm und « (fiir 4 kHz) zu

425

a z\/0,47r-1087r-56-102 - f 5 =/1,5925-107* -4-10° =0,7981

2

Fiir die GroBe & folgt nach Gleichung 3.12 der Wert 0,55968.
Fiir das Verhéltnis der Leiterlange im Wickelkopf zur Lénge im Eisen kann bei den Motoren

l. .
»SEWI1“und ,,SEW3“ geschrieben werden: A = Kor 125mm

/

=0,78125.

o 160mm

Die Wicklung der Versuchsmaschine besteht aus isolierten Leitern mit einer Lackdicke von

durchschnittlich 0,025 mm, dieses wird durch den Faktor ¢ beriicksichtigt /42/:

51 _18-001
h, 18

s

=0,9944

Fiir &' ergibt sich bei der Maschine ,,SEW1* der Wert

&= ,/—5 £=0,30313 (3.13)
1+

Nach diesen Voriiberlegungen lassen sich die folgenden Zwischengréflen bestimmen:

sinh 28/, (/1) +sin 28/, (f))
cosh2&/, (f))—cos2&.,(f))

?c, (f1) =&, (D (3.14)

sinh &¢,, (f,) —sin &, (f})

Ve, ()= 2‘5&4 f1 coshﬁéu () +COS§&, )

(3.15)

Fiir die Maschine ,,SEW 1 nehmen diese ZwischengrofBen fiir die Frequenz des Stromes von
4 kHz die folgenden Zahlenwerte an:

0o, =1,074  y, =0,169

Der Einfluss des Leitereigenfeldes wird iiber die GroBe ¢, (f) wiedergegeben, der Einfluss
des Feldes der Leiter unterhalb der betrachteten Lage wird tiber ¥, (/) beschrieben.

Die Widerstandserhdhung einer Nut kann durch Mittelwertbildung iiber alle m Leiterlagen

bestimmt werden.
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Zusammen mit einem Korrekturfaktor fiir die anstelle der Rechteckleiter vorhandenen

Rundleiter ergibt sich fiir eine ungesehnte Einschichtwicklung eine Widerstandserhdhung zu

13* —1

2
m

4_11//(: ") =1,053+

kp () =0(&) + -0,108 = 5,43 (3.16)

Die frequenzabhingige Widerstandserhohung der Statorwicklung (Raumtemperatur) der

untersuchten Motoren kann gemall dem folgenden Zusammenhang beschrieben werden:

Rl,Str. (f1) = le(fl)Rch (3.17)

Hieraus ergibt sich fiir die Frequenz f; = 4 kHz ein Strangwiderstand zu

Rl,Str. (f‘l) = 5743 : 0585Q = 4,629 (318)

Fiir die ohmschen Verluste eines Wicklungsstranges der Statorwicklung kann somit
geschrieben werden:

Purise. = lel,n R,, (3.19)
n=2

Die gesamten Stromwirmeverluste setzten sich aus der Summe der von den einzelnen
Spektralanteilen hervorgerufenen Verlusten zusammen.

In Bild 7.2 ist der Verlauf des Widerstandserhohungsfaktors iiber der Frequenz dargestellt.

b) Rotorwicklung

Bei den hier untersuchten Motoren ist die Rotorwicklung durchweg als Aluminium-
Spritzgusskafig ausgefiihrt. Die Form der Rotornuten kann dem Anhang entnommen werden.
Die analytische Berechnung der frequenzabhingigen Widerstandserh6hung ist fiir die
gegebene Stabform sehr aufwiéndig. Eine Moglichkeit ist die Berechnung iiber das
Teilleiterverfahren. In das am Institut fiir Antriebssysteme und Leistungselektronik der
Universitdt Hannover entwickelten Programm ASYN ist dieses Verfahren integriert worden.
Eine weitere Berechnungsmoglichkeit besteht {iber die Methode der finiten Elemente.

Kann die Stabform fiir eine grobe Abschitzung vereinfacht und auf Rechtecke, Schnittflichen
von Kegelstiimpfen oder auf die Kombination aus beiden zuriickgefiihrt werden, ist eine
Anwendung des in der Veroffentlichung von Liwschitz-Garik aus dem Jahr 1955 /32/
vorgestellten Nédherungsansatzes moglich. Da die Aussagen zur Verlustaufteilung in der

Maschine iiberwiegend auf Messungen beruhen, ist eine exakte Vorausberechnung des



frequenzabhingigen Stabwiderstandes hier nicht erforderlich. Weitergehende Ausfithrungen

zum Teilleiterverfahren finden sich auch in der Veroffentlichung Kleinrath. /28/

3.3.2 Frequenzabhiingigkeit der Streuinduktivititen

Neben den ohmschen Widerstinden der Leitermaterialien weisen auch die Streuinduktivititen
der Maschine eine Frequenzabhingigkeit auf. Zusammen mit der ohmschen
Widerstandsdnderung ist die  Streuinduktivititsinderung mit wursdchlich fir die
Frequenzabhingigkeit der Motorimpedanz, wobei der Einfluss des induktiven Anteils an der
Gesamtimpedanz iiberwiegt.

Die frequenzabhéngige Statorstreuinduktivitdt kann geschrieben werden:

3 sinh28., (f)) —sin28., (/)
266, (f)) cosh 28, (1)) —cos 28, (f)

Dieser Zusammenhang wird in der Veroffentlichung Richter, /41/, fiir einen in Eisen

kXo-NI (fl) =

(3.20)

eingebetteten Leiterstab angegeben, nach Heimbrock, /25/, kann dieser Ansatz auch fiir eine
nidherungsweise Abschitzung des Verhaltens einer Traufelwicklung verwendet werden. Fiir

die Nutstreureaktanz kann daher geschrieben werden:

L kot (1)
Jro Kxont (fy = Sr0)

Die resultierende Streurcaktanz besteht aus den als stromverdringungsunabhingig

Xo(fi)= Xoni(fi = f1) 3:21)

angenommenen Anteilen der Wickelkopfstreureaktanz, der Nutstreureaktanz und der

doppeltverketteten Streureaktanz X _,,. Die Annahme der Stromverdringungsfreiheit der

Wickelkopfstreureaktanz ist zuldssig, da die Leiter allseitig in Luft liegen.

X = X (f)+ D [x

10

L+ X o] (3.22)

aStirn

Die Streureaktanz des Rotors kann nach Formel 3.22 analog bestimmt werden, wobei auch
hier die Streureaktanz des Ringes fiir Querschnitte unter etwa 3000 mm? als

frequenzunabhingig angenommen werden kann.

' fz kXNz(fZ) ! ! ’
X (f2)= Xeova(f Xng 20) + Xopy (S0 3.23
(f2) ks ) (f20)+ (f20)+ (f: )} (3.23)

kXNZ(fZ)

XN20 20

Fiir das Verhéltnis kann jedoch nur fiir einfache Querschnittsformen wie Rechteck

oder Trapez ein analytischer Ausdruck angegeben werden. Die Stabstreuinduktivitdt kann wie
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der Wechselstromwiderstand jedoch stets mit Hilfe des Teilleiterverfahrens bestimmt werden,
welches auf die Stromverteilung in den fiktiven Teilleitern fithrt. Damit ist die magnetische

Energie des Nutquerfeldes 4, ,,bestimmt, aus der nach der allgemeingiiltigen Beziehung

1

Ao = ELNZIZSmb (3.24)

die Stabstreuinduktivitdt L, , bestimmt werden kann. Der exakte Wert der Streuinduktivitéiten

ist fiir den Fortgang der Untersuchungen nicht relevant, weswegen auf detailliertere

Betrachtungen an dieser Stelle verzichtet wird.

3.4 Versuche zur Bestimmung der zusitzlichen Hysterese- und Wirbelstromverluste

Neben den ohmschen Verlusten sind die zusitzlichen Hysterese- und Wirbelstromverluste
eine weitere Folge der durch den Frequenzumrichter erzeugten Oberschwingungen.

Die Hystereseverluste werden in der Literatur auch als Ummagnetisierungsverluste bezeichnet
und haben ihre Ursache in der fiir die Ausrichtung der magnetischen Vorzugsbereiche des
Magnetkreismaterials im dulleren Feld erforderlichen Energie. Die Verluste nehmen sowohl
mit der Amplitude des &uBeren Magnetfeldes zu (stirkere Ausrichtung) als auch mit der
Frequenz (Zahl der Umorientierungen pro Sekunde). Hierbei muss jedoch beriicksichtigt
werden, dass die eingeschlossene Flache der Hysteresekurve nur von der Amplitude der
Induktion, nicht jedoch von deren Zeitverlauf abhéngig ist /18/. Dies bedeutet, dass die
Ummagnetisierungsverluste am Frequenzumrichter unabhidngig vom Oberschwingungs-
spektrum sind, solange keine ,,Minor Loops® im Verlauf der Magnetisierung tliber der Zeit
auftreten. Die vom Frequenzumrichter zusétzlich erzeugten Eisenverluste werden daher
iiberwiegend aus Wirbelstromverlusten bestehen.

Die Wirbelstromverluste haben ihre Ursache in der elektrischen Leitfdhigkeit des magnetisch
aktiven Materials. Durch den magnetischen Wechselfluss wird {iber das Induktionsgesetz /2/
eine Potentialdifferenz erzeugt, die einen Stromfluss im Eisen und damit ohmsche Verluste
verursacht. Technisch wird den Wirbelstromverlusten durch eine Blechung des Eisens in
Stator und Rotor und Isolation der Bleche untereinander begegnet.

In der Praxis ist eine Aufteilung der FEisenverluste auf die Ummagnetisierungs
(Grundschwingung) — und Wirbelstromverluste (Grund + Oberschwingungen) nicht ohne
weiteres moglich, daher ist in dieser Arbeit mit den Eisenverlusten stets die Summe aus
beiden gemeint. Die gesamten oberschwingungsbedingten Eisenverluste konnen als Summe

der von jeder einzelnen Oberschwingung verursachten Verluste aufgefasst werden.



Die Ermittlung der zusitzlichen Eisenverluste wurde iiber eine Differenzbildung zwischen
den Verlusten bei Speisung mit einer nahezu oberschwingungsfreien Spannung
(Referenzversuch, Betrieb mit sinusformiger Spannung am Generator) und bei dem zu
untersuchenden Signal durchgefiihrt.

Die Leerlaufverluste einer Induktionsmaschine werden durch einen Leerlaufversuch ermittelt.
Hierbei werden ausgehend von einem Betrieb im Leerlauf bei ca. 120 % der
Bemessungsspannung unter schrittweiser Spannungsreduzierung bis auf ca. 40 % der
Bemessungsspannung die Leistung und der Strom gemessen. Die Differenz aus der
aufgenommenen Leistung und den Statorkupferverlusten ergibt die Eisenverluste zuziiglich
der Reibungsverluste. Durch eine Extrapolation des Leistungsverlaufes iiber der Spannung
zum Wert Null ergeben sich die Reibungsverluste, so dass sich die Eisenverluste in
Abhingigkeit der Spannung durch eine einfache Differenzbildung bestimmen lassen. In der
Norm EN 60034 Teil 2 wird unter 9.1.1.3 das Verfahren zur Auftrennung der Motorverluste
allgemein beschrieben.

Bei einer frequenzumrichtergespeisten Maschine fiihrt dieser Ansatz jedoch zu grob falschen

Werten. Die folgende Abbildung verdeutlicht dieses:
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—a— Gesamtleerlaufverluste Generator 50 Hz
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Bild 3.7: Spannungsunabhéngiger Offset bei Frequenzumrichterspeisung
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Im Gegensatz zum Betrieb an sinusformiger Spannung schneidet die auf die Spannung Null

extrapolierte Leistung die Ordinate bei einem deutlich hoheren Wert, d. h. die
Reibungsverluste sind beim Betrieb am Frequenzumrichter scheinbar hoéher als bei
Generatorbetrieb. Da es physikalisch fiir eine Zunahme der Reibungsverluste keine
Begriindung gibt, wurden bei der Auswertung der Leerlaufversuche stets die beim Betrieb am
Generator ermittelten Reibungsverluste angesetzt. Die Leerlaufverlustzunahme bei
Frequenzumrichterspeisung zeigt sich als ein fast konstanter, in weiten Bereichen von der
Grundschwingungsspannung an den Motorklemmen nahezu unabhingiger Offset zu den am
Generator ermittelten Werten, Bild 3.7. Die Hohe des Offsets ist jedoch direkt vom
Effektivwert der Frequenzumrichterausgangsspannung abhéngig. Der Einsatz eines
Sinusfilters am Umrichterausgang bewirkt ein fast vollstdndiges Verschwinden des Offsets.
Diese zusitzlichen Verluste werden zu einem Teil auch aus Rotorkupferverlusten bestehen.
Fiir die im Stator mit Oberschwingungsfrequenz umlaufende Feldwelle befindet sich der
nahezu grundschwingungssynchron umlaufende Rotor im Stillstand, der Schlupf wird fiir

diese Oberschwingung niherungsweise zu eins.

3.5 Versuche zur Verlustaufteilung innerhalb des Motors

Mit den ,klassischen Versuchen zur Ermittelung der Motorverluste (Verluste bei
Bemessungsbetrieb, Verluste im Leerlauf, Kurzschlussversuch) ist besonders fiir die
Oberschwingungsverluste  eine  Aufteilung der Verluste auf die einzelnen
Konstruktionselemente nicht moglich.

Lediglich die in der Stinderwicklung umgesetzten Verluste lassen sich durch eine
Strommessung mithilfe des frequenzabhéngigen Wicklungswiderstandes (3.17) berechnen.
Uber eine Aufteilung der restlichen Verluste auf das Eisen (Wirbelstromverluste) und den
Rotorkifig (Rotorkupferverluste) kann nichts ausgesagt werden. Eine Mdoglichkeit ist der in
der Arbeit von Heimbrock, /25/, beschrittene Weg der Bestimmung der frequenzabhingigen
RotorgroBen mittels analytischer Rechnung und Anpassung des Ersatzschaltbildes.

In dieser Arbeit wird ein Verfahren zur experimentellen Bestimmung der zur
Verlustvorausberechnung benétigten Parameter angewandt.

Eine theoretische Losung des Problems, der oberschwingungssynchrone Betrieb analog zum
Leerlaufversuch bei Netzbetrieb, ist aus mechanischen Festigkeitsgriinden nicht moglich.

Zur Losung des Problems muss eine weitere Grofle der gesamten Verlustleistung bekannt
sein. Durch die Verwendung eines speziell prédparierten Rotors werden daher die

Rotorkupferverluste zu null erzwungen.



In der Praxis wird hierzu ein stabloser Rotor verwendet, bei dem die Stibe und

Kurzschlussringe durch elektrisch nichtleitende Materialien ersetzt worden sind.

Isolierscheibe

ITIIISIIIIITII SIS IIITII IS
[ 7

Gewindestangen mit
Schrumpfschlauch isoliert

//I/Illllllllllllllllllllﬂ
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Blechpaket

Bild 3.8: Stabloser Rotor zur Bestimmung der Oberschwingungsverlustaufteilung

Nach dem Zusammenbau des Rotors wurde zunichst eine Isolationsmessung zwischen jeder
einzelnen Gewindestange und dem Blechpaket durchgefiihrt. Anschlieend wurde der Motor
an Bemessungsspannung bei 50 Hz gelegt. Der Rotor lief dabei nicht selbsttétig an.

Die Verlustmessungen am stablosen Rotor werden sowohl fiir diskrete Frequenzen (Speisung
mit dem Leistungsverstiarkersystem, Kapitel 7.2) als auch am Frequenzumrichter
durchgefiihrt. Zur Vermeidung von Messfehlern durch Unsymmetrien (Rotorstellung) und
grundschwingungsinduzierte Strome iiber eventuell vorhandene Blechschliisse wird der Rotor
bei den Messungen am Frequenzumrichter mit der synchronen Drehzahl % der
Grundschwingung angetrieben. Der stablose Rotor wurde fiir die Maschine ,,.SEWI*
angefertigt.

In einem weiteren Versuch sollen die oberschwingungsbedingten Rotorkupferverluste direkt
an der frequenzumrichtergespeisten, drehenden Maschine gemessen werden (Maschine mit
unverdndertem Rotor). Diese Messung setzt jedoch eine Eliminierung der

Grundschwingungsverluste im Rotorkifig voraus, d. h. es muss erfiillt sein:

RIS S0 325
S

S
p

Technisch ist diese Bedingung nur durch die Drehzahl » = der Versuchsmaschine

erreichbar. Zur Realisierung wird die Maschine mit einer zweiten Asynchronmaschine

gekuppelt. Die Speisung dieser Maschine erfolgt ebenfalls iiber einen Frequenzumrichter,
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wobei iliber einen am Wellenende montierten Drehzahlgeber der Drehzahl-Istwert erfasst und

auf den Frequenzumrichter der Antriebsmaschine zuriickgefiihrt wird. Der Sollwert fiir den

Antriebsumrichter entspricht dem Wert i, wobei f, die Grundschwingungsfrequenz der

Spannung an der Versuchsmaschine beschreibt.

Drehzahivorgabe
(Sollwert)

Isolierscheibe Gewindestangen mit
Schrumpfschlauch isoliert

AT A A AT A A
VL
A A A A A A A

Parametrierung des
Versuchsumrichters,
Messdatenerfassung

Drehzahigeber

A

£ & s ]
(Istwert)
A
Antriebsmotor
Blechpaket

Versuchsmotor

Poweranalyzer

Frequenzumrichter

Frequenzumrichter

Bild 3.9: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Verlustaufteilung bei
Frequenzumrichterspeisung. Es wurden sowohl ein unveranderter
Rotor als auch ein stabloser Rotor eingesetzt.

Zusétzlich wird die Drehzahl noch iiber eine beriihrungslos arbeitende Messung (Reflexmarke
auf der Welle) iiberwacht. Die Bestimmung der im Rotorkdfig umgesetzten Verlustleistung
erfolgt durch Differenzbildung der an der Maschine mit original und stablosem Rotor

ermittelten Gesamtverluste bei Fremdantrieb mit der Synchrondrehzahl.



3.6 Bestimmung der Temperaturverteilung auf der Rotoroberfliche, Auffinden von
Heiflpunkten

Zur Sicherstellung des Explosionsschutzes muss die hochste erreichte Oberflichentemperatur

begrenzt werden. Besonders bei der Rotortemperatur ist bisher keine klare Aussage iiber die

tatsdchliche Temperaturverteilung mdglich. Die Rotortemperatur wurde entweder durch eine

Messung am Kurzschlussring (Fiihlermethode) oder gestaffelt iiber die Rotorstéibe mittels

Telemetriesystem (Abschnitt 4.5.4) ermittelt. Hierdurch sollte {iberpriift werden, ob sich bei

Frequenzumrichterbetrieb auf der Rotoroberfliche bisher nicht entdeckte Hei3punkte

ausbilden.

Zur Klarung soll die Rotoroberfliche zusétzlich mit einer Wirmebildkamera abgetastet

werden.

Aufgrund der guten thermischen Leitfahigkeit der Materialien des Rotors schied eine

konventionelle Demontage des Rotors nach dem Dauerbetriebsversuch aus. Die Temperaturen

hitten sich bis zur Einsatzbereitschaft der Warmebildkamera ldngst ausgeglichen.

Es wurde daher eine Vorrichtung entwickelt, mit der sich der Rotor nach Beendigung des

Erwiarmungslaufes innerhalb weniger Sekunden freilegen lésst, siche Abschnitt 4.5.5.

3.7 Auffinden von Betriebsparametern, die zu sehr groflen Motorverlusten fithren
konnen

Um einen sicheren Betrieb des Antriebssystems gewdhrleisten zu konnen, miissen zu
unzuldssigen Erwidrmungen fiihrende Betriebszustinde erkannt und in der ausgestellten
Bescheinigung ausgeschlossen werden. Bei erwidrmungsrelevanten Parametern, die sich nach
der Inbetriecbnahme unbemerkt verindern konnen, muss eine Erkennung des unzuldssigen
Betriebszustandes und eine Abschaltung oder Behebung dieses Zustandes durch den
Motorschutz sichergestellt werden.

Wenn die Maschine in erster Ndherung als ein Koérper mit der Wéarmekapazitit Cryerm, der
inneren Wirmeerzeugung P, und dem thermischen Widerstand Ryerm zwischen Maschine und
Umgebung betrachtet wird, kann im stationdren Betriebsfall eine unzulédssige Temperatur
entweder durch eine zu grofle Verlustleistung (innere Warmeerzeugung) oder durch einen zu
hohen thermischen Widerstand (schlechte Kiihlung) zur Umgebung hervorgerufen werden.
Neben dem Uberlastfall kénnen bei einer Asynchronmaschine bei Betrieb mit Uberspannung
(Ubersittigung des Eisens, hohe Eisenverluste), bei Unterspannung (VergroBerung des
Schlupfes, zusitzliche Verluste iiberwiegend im Rotor) sowie bei einer Erhohung des

Oberschwingungsgehaltes der  Versorgungsspannung (erhohte  Eisenverluste und
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Stromwirmeverluste durch die Oberschwingungsstrome) unzuldssig hohe Verluste und
Temperaturen auftreten.

Unterspannung kann bei falscher Auslegung des Antriebssystems (z.B. keine
Beriicksichtigung der Spannungsabfille an langen Leitungen oder an einem eventuell
vorhandenen, dem Frequenzumrichter nachgeschalteten Filter) sowie bei einer unbemerkten
Absenkung der Versorgungsspannung auftreten. Die zusdtzlichen Verluste treten
iiberwiegend im Rotor der Maschine auf und gehen mit einem stark erhohten Schlupf einher.
Die daraus resultierenden Erwidrmungen konnen im Extremfall 70 K (durch Versuch
ermittelt) und mehr ausmachen und ohne Gegenmaflnahmen den Explosionsschutz in Frage
stellen.

Im Gegensatz zum Betrieb am Netz treten bei Frequenzumrichterspeisung in der Regel keine
hohen Anlaufverluste im Rotor der Maschine auf, da bedingt durch die langsame Steigerung
der Frequenz der Motor dicht beim jeweiligen Synchronismus hochlauft.

Der Wirmeiibergangswiderstand zur Umgebung ist bei eigenbeliifteten Motoren stark von der
Drehzahl (=Liifterdrehzahl) abhidngig. Mit zu hohen Erwédrmungen ist daher speziell bei
kleinen Drehzahlen zu rechnen. Zur messtechnischen Ermittelung der Erwédrmungen und
Entwicklung eines Verfahrens zu deren rechnerischer Abschitzung bei bekannten
Umrichterparametern werden in Versuchen der Einfluss der Umrichtereingangsspannung, der

Umrichtertaktfrequenz sowie der Drehzahl auf das Erwarmungsverhalten untersucht.

3.8 Untersuchung des Zusammenhanges zwischen den Motorverlusten und
Erwirmungen in Abhingigkeit der Speisefrequenz

Die Wirmeabgabe an die Umgebung erfolgt bei einer oberflichengekiihlten Maschine durch
freie und erzwungene Konvektion, durch Wiarmestrahlung und durch Wairmeleitung
(Fundament, Welle). Wihrend des Betriebes mit Bemessungsdrehzahl hat die erzwungene
Konvektion den groBten Anteil an der Warmeabfuhr, mit fallender Drehzahl nimmt dieser
Anteil bis zum Stillstand auf Null ab. Eine Erhéhung der Drehzahl {iber den Bemessungswert
hinaus fiihrt nur begrenzt zu einer verbesserten Kiihlung. Der quantitative Zusammenhang
zwischen Drehzahl und Kiihlleistung ist von der Anzahl und Ausfithrung der Kiihlrippen, der
Liiftergeometrie und der Oberflachenbeschaffenheit der Maschine abhéngig und kann aus den

Konstruktionsdaten nur sehr schwer berechnet werden /33/.
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Bild 3.10: thermisches Gleichgewicht eines Induktionsmotors

Zur messtechnischen Ermittelung des Zusammenhanges zwischen der Liifterdrehzahl und des
thermischen Widerstandes wurde ein Versuchsaufbau entwickelt, bei dem in die
Statorwicklung mittels eingeprigtem Gleichstrom eine definierte Verlustleistung eingebracht
und die Motorwelle liber einen zweiten Motor mit variabler Drehzahl angetrieben wird. Um
zusétzliche Verluste durch im Rotor induzierte Spannungen zu vermeiden, wurden
Blechpaket und Rotorkdfig komplett von der Rotorwelle entfernt. Zur Vermeidung der
Wirmeleitung iiber das Fundament wird die Maschine auf einer thermisch gut isolierenden

Pressspan-Platte aufgestellt.
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Bild 3.11: Versuchsaufbau zur Bestimmung des thermischen Widerstandes

Zur Messung des thermischen Widerstands in Abhdngigkeit der Drehzahl wird bei bekannter
Heizleistung bei den zu untersuchenden Drehzahlen nach Erreichen des thermischen
Beharrungszustandes die Temperatur an der Gehduseoberfliche (wiarmste Stelle) gemessen.
Der Quotient aus der Ubertemperatur gegeniiber der Umgebung und Heizleistung ergibt den
thermischen =~ Widerstand  Gehduse-Umgebung. Unter der Annahme konstanter
Wirmeitibergangswiderstdnde innerhalb der Maschine fiir eine grobe Naherung (fiir den Pfad
Wicklung — Statorblechpaket — Gehéuse ist diese Bedingung mit Ausnahme des Wickelkopfes
immer erfiillt), stellt sich zwischen dem Gehduse und den inneren Maschinenteilen ein nur
von der Verlustleistung des inneren Teiles abhidngiger Temperaturgradient ein. Fiir eine
genauere Betrachtung miissen jedoch die zwischen Rotoroberfliche und Statorbohrung
vorhandenen, drehzahlabhidngigen Stromungsverhéltnisse beriicksichtigt werden /24/. Bei
Maschinen mit Innenliiftern miissen die inneren Warmeiibergangswiderstdnde generell als

drehzahlabhédngig angesehen werden.
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Bild 3.12: Warmeiibergangswiderstéinde eines Induktionsmotors

Die inneren Warmeiibergangswiderstdnde der Maschine konnen bei bekannter (rechnerisch /
messtechnisch ermittelt) Verlustaufteilung {liber die Dauerbetriebserwdrmungen berechnet
werden. Dieses Verfahren stellt gegeniiber dem in der Verdffentlichung von Riexinger /44/
vorgestellten Ansatz eine deutliche Vereinfachung dar und basiert auf dem in der Arbeit von
Benecke /1/ vorgestellten vereinfachten Waiarmequellennetz der oberflaichengekiihlten
Asynchronmaschine. Zur Beurteilung im Rahmen der Explosionsschutzzulassung ist dieses

Verfahren, wie durch Versuche gezeigt werden konnte, geniigend genau.

3.9 Das Leistungsverstiarkersystem zur Bestimmung der Motorparameter

Zur Vorausberechnung der frequenzumrichterbedingten Verluste ist es erforderlich, die bei
bekanntem Spannungs-Oberschwingungsspektrum an den Motorklemmen in die Maschine
flieBenden Oberschwingungsstrome und somit die Verlustleistung zu kennen.

Die gesamte Verlustleistung kann als Summe der von jeder einzelnen Oberschwingung
verursachten Verlustleistung {iber alle Oberschwingungen aufgefasst werden. Den
Zusammenhang zwischen Oberschwingungsspannung und - Strom stellt die Impedanz der
Maschine her. Zusammen mit der zwischen Strom und Spannung vorhandenen
Phasenverschiebung kann die Impedanz in einen ohmschen und in einen induktiven Anteil
zerlegt werden, d.h. bei bekanntem Strom ist die umgesetzte Verlustleistung berechenbar.

Die Motorimpedanz fiir hohe Frequenzen setzt sich gemid Bild 3.6 aus Induktivititen
(Streuinduktivitéten, Hauptinduktivitét) und aus ohmschen Widerstinden
(Statorwicklungswiderstand, Rotorwiderstand) zusammen. Der Schlupf kann wegen der

groflen Differenz zwischen der oberschwingungsfrequenzsynchron im Stator umlaufenden
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Oberschwingungsfeldwelle und der hochstens grundschwingungssynchronen Rotordrehzahl
zu eins angenommen werden, deshalb ist die Impedanz des Sekundérkreises klein im
Vergleich zur Hauptreaktanz der Maschine, weshalb diese im Ersatzschaltbild vereinfachend
zu unendlich angenommen werden darf. Die Drehzahl ist fiir die Berechnung der
Oberschwingungsverluste bedeutungslos. Diese Tatsache eroffnet die Mdoglichkeit, die
SAntwort® der Maschine (Strom, Phasenverschiebung) auf die Speisung mit diskreten
Oberschwingungen auszuwerten und mit diesen Messwerten bei Kenntnis des
Versorgungsspannungsspektrums die Verluste vorauszuberechnen.

Zur Durchfiihrung der Messungen wurde bei der Firma Rohrer in Miinchen ein
Leistungsverstirkersystem gemél den Spezifikationen der PTB gebaut. Das System besteht
aus drei unabhdngig voneinander -einsetzbaren Verstirkern, die ausgangsseitig in
Sternschaltung zu einer Drehspannungsquelle verschaltet werden konnen. Jeder einzelne
Verstiarker ist erdfrei aufgebaut und gegeniiber dem Versorgungsnetz iiber einen
Trenntransformator galvanisch entkoppelt. Die Versorgungsspannung der Verstirker wird
iiber einen Stelltransformator bereitgestellt und ist den Versuchserfordernissen entsprechend
stufenlos einstellbar. Die Verstdrker sind flir eine maximale Ausgangsspannung von 290 Vg
ausgelegt, der Maximalstrom betrdgt 30 A, die maximale Scheinleistung 10 kVA. Die im
Stern verschalteten Verstirker konnen maximal 30 kVA bei 500 V¢ liefern.

Bei einem Linearverstirker entspricht der theoretische Wert fiir die im Verstiarker umgesetzte
Verlustleistung der Differenz zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung multipliziert mit
dem Ausgangsstrom. Zur Reduzierung der Verlustleistung erfolgt die FEinstellung der
Verstirkereingangsspannung auf den minimal moglichen Wert (keine Verzerrung des
Ausgangssignals). Die Signalerzeugung wird iber einen Vierkanal-
Arbitrarfunktionsgenerator realisiert. Drei Kanile sind zu einem Drehspannungssystem (120°
Phasenverschiebung) zusammengefasst und iiber eine in der PTB entwickelte Abgleichbox
auf die Verstirkereingéinge gefiihrt. In der Abgleichbox wird ein eventuell vorhandener
Gleichspannungsoffset iiber Kondensatoren unterdriickt sowie das Signal {iber
Trimmpotentiometer symmetriert.

Die Signale werden (mit Ausnahme des reinen Sinussignals) mittels einer PC-Software aus
einzelnen Oberschwingungsanteilen zusammengesetzt und als Y-T-Wertepaare in den
Funktionsgenerator iibertragen.

Am Verstirkerausgang erfolgt die Messung der elektrischen Daten mittels eines
Poweranalyzers hoher Bandbreite (Norma D6100). Mit dem Verstiarkersystem sind sowohl

eine Speisung der Maschine mit dem zu untersuchendem Signal unter Betriebsbedingungen



(Umrichtersimulation) als auch die Bestimmung der frequenzabhédngigen Ersatzschaltbild-

elemente (Impedanzmessung) moglich.

Leistungsverstarkersystem

Trenntransformator Gleichrichter Zwischenkreis Transistorverstérker

O ¢ b«

Versuchsmotor

—

A A E

Signalgenerator

g

Stelltransformator

Bild 3.13: Prinzipschaltbild des Leistungsverstiarkersystems
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Bild 3.14: Foto des Leistungsverstirkersystems

Bei der direkten Umrichternachbildung wird die Maschine direkt am Verstirkersystem
betrieben und iiber einen Gleichstromgenerator bis zur Bemessungsleistung belastet. Das
Verstirkersystem liefert hierbei ein Signal, dessen Oberschwingungsinhalt bis hinauf zur
Grenzfrequenz des Verstirkersystems alle relevanten Anteile des
Umrichterausgangsspektrums enthélt. Das Spektrum der Umrichterausgangsspannung wurde
vorher wie in Kapitel vier beschrieben {liber eine Fourieranalyse ermittelt.

Durch eine Variation des Oberschwingungsspektrums und gleichzeitige Messung der in der
Maschine umgesetzten Verlustleistung kann untersucht werden, welchen Anteil die einzelnen
im Oberschwingungsspektrum enthaltenen Frequenzanteile an den gesamten Verlusten des
Motors haben.

Mit diesem Verfahren ist es z.B. im Rahmen einer Explosionsschutz-Zulassung mdoglich, die
Erwdrmung des Motors bei Betrieb an einem bestimmten Frequenzumrichter messtechnisch
zu bestimmen, ohne den Frequenzumrichter vor Ort zu haben. Die Bekanntgabe des
Umrichterausgangsspektrums durch den Umrichterhersteller ist ausreichend.

Diese Vorgehensweise hat jedoch mehrere gravierende Nachteile: Zum einen ist dieses
Verfahren sehr zeitaufwéndig, da Motor, Verstirkersystem und Belastungsmaschine
zusammen aufgebaut werden miissen und auch eine geniigend breitbandige Leistungsmessung
zur Verfiigung stehen muss.

Da es sich um ein Linearverstirkersystem handelt, wichst die umgesetzte Verlustleistung

proportional mit der elektrischen Ausgangsleistung des Verstarkersystems an. Mit dem hier



verfliigbaren System lassen sich Motoren bis zu einer Leistung von zehn Kilowatt direkt
priifen. Zur Bestimmung der umrichterbedingten Zusatzverluste an groBeren Motoren musste
daher ein indirektes Verfahren (im folgenden als Impedanzverfahren bezeichnet) entwickelt
werden. Aufgrund der Leistungsgrenze der Verstirker konnten die Versuche zur
Umrichternachbildung nur an der Maschine ,,SEW1* durchgefiihrt werden.

Bei der Impedanzmessung (das Verfahren wird im Abschnitt 8.2 ausfiihrlich beschrieben),
wird die Kombination aus Signalgenerator und Verstirker als eine in weiten Spannungs- und
Frequenzbereichen einstellbare Spannungsquelle mit sehr geringem Innenwiderstand
verwendet.

Zur Impedanzmessung des Versuchsmotors wird durch die Drehung des Rotors der
Versuchsmaschine mit geringer Drehzahl (ca. 100 Umdrehungen pro Minute) und Mittelung
des Messwertes iiber ca. 30 Sekunden der Einfluss der Rotorstellung durch geometrische

Unsymmetrien eliminiert.

3.10 Untersuchungen zur Vorausbestimmung der Motorreaktion auf die

Frequenzumrichterspeisung

Fiir diese Untersuchungen wird zundchst liber den bei verschiedenen Spannungen und
Frequenzen flieBenden Strom die Impedanz der Maschine bestimmt. Zusammen mit dem sich
zwischen Spannung und Strom einstellenden Phasenwinkel konnen der Strom und die
Verlustleistung bei bekannter Oberschwingungsamplitude und Frequenz an den
Motorklemmen berechnet werden.

Zur Ermittlung der frequenzabhéngigen Impedanz erfolgt eine Speisung der Maschine iiber
das Verstdrkersystem mit Testsignalen variabler Spannung und Frequenz. Der Strom sowie
die Wirkleistung werden mittels Poweranalyzer gemessen. Vor Beginn der Messung wurden
die Motoren bei mittlerer Frequenz und Spannung in den thermischen Beharrungszustand
gebracht, um die Temperaturdnderung (ohmscher Wicklungswiderstand) wéhrend der
Messreihe moglichst gering zu halten.

Zur Untersuchung der statistischen Streuung der Impedanzen baugleicher Motoren werden die
Versuche an 20 Motoren desselben Typs durchgefiihrt, wobei jeweils 10 Motoren aus
derselben = Herstellungscharge  stammten. Eine  ausfiihrliche  Betrachtung  der

Impedanzversuche findet sich in Abschnitt 8.3.
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4 Messtechnische Erfassung der zur Beurteilung des Explosionsschutzes
benotigten Groflen

4.1 Elektrische Leistungsmessung

Bei der Betrachtung der vom Frequenzumrichter gelieferten elektrischen GroBen muss
zwischen dem Grundschwingungs- und dem Gesamteffektivwert unterschieden werden.

Bei rein sinusformigen Grofen entspricht der Grundschwingungseffektivwert dem
Gesamteffektivwert. Wird fiir einen Motor die Bemessungs- oder Betriebsspannung
angegeben, so ist das immer der Effektivwert der Grundschwingungsspannung. Gleiches gilt
fiir den Bemessungsstrom und die Bemessungsleistung des Motors. Soll die Verlustleistung
einer elektrischen Maschine bestimmt werden, miissen immer die Effektivwerte des Stromes
und der aufgenommenen Leistung herangezogen werden, um auch die
Oberschwingungsverluste zu erfassen.

Bei den hier durchgefiihrten Messungen werden die Oberschwingungen bis zu einer Frequenz
von 1 MHz beriicksichtigt. Durch eine Spektralanalyse kann gezeigt werden, dass der
Leistungseintrag in die Maschine durch Frequenzen oberhalb 1 MHz im Verhéltnis zur
Grundschwingungsleistung vernachlissigbar klein ist.

Fiir alle Betrachtungen wird die Netzspannung auf der Umrichtereingangsseite als ideal

sinusformig angenommen, so dass die Zwischenkreisspannung des unbelasteten

Frequenzumrichters den V2 — fachen Wert des Netzspannungseffektivwertes annimmt. Bei

idealer Glattung betrdgt die Zwischenkreisspannung

%U g @1

Bei Frequenzumrichtern mit ,,schlankem* Zwischenkreis (Umrichter 1, Umrichter 2) sinkt der
Mittelwert der Zwischenkreisspannung mit steigender Belastung ab.

Die elektrischen Leistungen werden iiber die Poweranalyzer D6100 oder D4000 des
Herstellers Lem-Norma dreiphasig gemessen, wobei die Spannungsmessung iiber eine
separate, zum Motorklemmenkasten verlegte Leitung erfolgt.

Durch dieses Vorgehen sollen Messfehler durch Spannungsabfille an den Motorzuleitungen
verhindert werden. Zur Verdeutlichung dieser Problematik ein Beispiel:

Betriagt z.B. der Spannungsabfall an der Leitung 1 V (Phasenspannung), bedeutet dies bei
einem Motorstrom von 12 A eine Kabelverlustleistung von 36 W. Dieses entspricht nach
Abschnitt 4.4 einem Mehrfachen der durch die Messunsicherheiten der verwendeten Gerite

verursachten Abweichungen. Zusitzlich fiihrt eine zu geringe Betriebsspannung der Maschine

auch zu einem erhohten Schlupf und somit groeren Verlusten besonders im Rotor. Auch aus



diesem Grund ist eine mdglichst genaue Kenntnis der Spannung an den Motorklemmen beim
Vergleich von Messungen erstrebenswert.

Der Spannungsmessbereich der Geréte betrdagt 1000 V, so dass die Spannung direkt gemessen
werden kann. Fiir die Strommessung stehen Triaxial-Shunts mit den Bemessungswerten

10 A, 100 A und 300 A zur Verfiigung.

Auf der Umrichtereingangsseite erfolgt die Spannungsmessung mit dem Poweranalyzer
Norma D5055. Strom- und Leistungsmessungen sind hier nicht moglich, da das Gerét nicht
fiir die Messung oberschwingungsbehafteter Strome ausgelegt ist. Mit dem Gerét soll hier
jedoch nur die Umrichtereingangsspannung bestimmt werden. Dieser Parameter hat, wie
spéater noch gezeigt wird, einen Einfluss auf die oberschwingungsbedingten Zusatzverluste

der Maschine.

4.2 Fourieranalyse

Fiir die Fourieranalyse der Frequenzumrichterausgangsspannung / des Ausgangsstromes
werden die Signale mit einem Digital-Speicheroszilloskop ausgewertet. Als Oszilloskop steht
das TDS-540C des Herstellers Tektronix zur Verfiigung.

Dem Oszilloskop wird fiir die Spannungsmessung ein Hochspannungsdifferenztastkopf
vorgeschaltet, der Messungen von Signalen mit einer Amplitude von maximal 7 kV bei
Frequenzen bis 70 MHz erlaubt. Ubliche Hochspannungstastkdpfe konnen nicht verwendet
werden, da die Umrichterausginge auf hohem Potential gegen Erde liegen, iiber den
Erdanschluss des Hochspannungstastkopfes und den Schutzleiter des Oszilloskops wiirde ein
Kurzschlussstrom flieB3en.

Die Strommessung erfolgt bei allen Oszilloskopmessungen potentialfrei mittels einer
Strommesszange.

Der aufgezeichnete Signalverlauf wird dann als u(t)-Wertepaare {iber die GPIB-Schnittstelle
des Oszilloskops zur weiteren Analyse in den PC eingelesen. Die eigentliche Fourieranalyse
gemiB der Theorie aus Abschnitt 3.2 erfolgt mittels einer ebenfalls mit der Labview-
Entwicklungsumgebung erstellten Software. Dieses Entwicklungspaket fiir wissenschaftliche
Software bietet fiir die Fourieranalyse bereits fertige Programmmodule, die hier mit wenigen
Anpassungen verwendet werden konnen.

Das aufgezeichnete Spannungssignal und somit das Frequenzspektrum sind bei
Frequenzumrichtern mit trdgerloser Pulsbreitenmodulation zeitlich nicht konstant. Um
dennoch ein aussagekriftiges Messergebnis zu erhalten, wird das Ergebnis iiber den

Mittelwert aus 50 einzelnen Messungen berechnet, wobei zwischen den Messungen eine
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Zeitdifferenz von zwei Sekunden besteht. Zur Vermeidung grober Messfehler wird der
Grundschwingungseffektivwert sowie die Grundschwingungsfrequenz mit den Anzeigen des

Poweranalyzers auf Plausibilitét tiberpriift.

Lo
Harm.
Fnalyz,

Fourieranalyse Spektrum des gemessenen Signals

Differenztastkopf @ Q
[e . Q — i

Stromzange mit
Auswerteelektronik

Vom Frequenzumrichter

Spannungssignal an der Maschine

Bild 4.1: Versuchsaufbau zur Fourieranalyse

4.3 Mechanische Leistungsmessung

Die mechanische Leistung der Maschine wird aus dem Drehmoment und der Drehzahl
bestimmt (direkte Leistungsmessung), der Schlupf aus der speisenden Frequenz und der
Drehzahl. Als Alternativmethode zur direkten Leistungsmessung ist auch die indirekte
Leistungsmessung gebrduchlich. Bei diesem in der Norm EN 60034 Teil 2 ausfiihrlich
beschriebenen Verfahren werden die von der Maschine aufgenommene elektrische Leistung
P, sowie der Schlupf s (mittels Schlupfspule) gemessen. AuBerdem werden noch der
Wicklungswiderstand sowie die Leerlaufverluste (Eisen + Reibungsverluste) benoétigt.
Ausgehend von der aufgenommenen elektrischen Leistung kann durch Abzug der
Statorkupferverluste und Statoreisenverluste sowie der Zusatzverluste zundchst die
Luftspaltleistung P; berechnet werden. Uber die Luftspaltleistung kann dann nach Subtraktion

der Reibungsverluste und der Rotorkupferverluste (s-F;) die an der Welle abgegebene

mechanische Leistung bestimmt werden. Dieses Verfahren erfordert bei einer
umrichtergespeisten Maschine die vorhergehende Bestimmung der Oberschwingungsverluste,
die dann den Grundschwingungsverlusten als konstanter, lastunabhingiger Offset zugefiigt
werden. Aus Griinden der in der Realitét teilweise deutlich schwankenden Zusatzverluste ist
dieses Verfahren mit deutlichen, schwer quantifizierbaren Ungenauigkeiten verbunden und

sollte daher nur zur Anwendung kommen, wenn eine direkte Messung der abgegebenen



Leistung nicht moglich ist. Die Entwicklung verbesserter Verfahren zur Bestimmung der
Zusatzverluste ist Ziel aktueller Untersuchungen.

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen wird generell die direkte
Leistungsmessung angewandt.

Bei den in der PTB vorhandenen Motorpriifstinden wird das Drehmoment iiber einen
Drehmomentenmessflansch  mit Dehnungsmessstreifen in Briickenschaltung erfasst.
Zusitzlich ist noch ein zweites Drehmomentenmesssystem mit einen Kraftaufnehmer an der
Abstiitzstelle der Pendelmaschine vorhanden. Dieses System dient aufgrund der geringeren
Genauigkeit jedoch nur als Istwertquelle fiir die Drehmomentenregelung. Die
Messdateniibertragung und Energieversorgung des Flansches erfolgt berithrungslos analog
zum in Abschnitt 4.5.4 beschriebenen Telemetriesystem zur Messung der Rotortemperatur.
Die Drehzahl wird mittels eines Inkrementalgebers am Ende des Wellenstranges erfasst.

Die Signale des Messflansches und des Inkrementalgebers werden {iber ein Auswertegerét
aufbereitet und zur Anzeige gebracht.

Aus der Drehzahl und dem Drehmoment kann dann mit der Messdatenerfassungssoftware die
mechanische Leistung berechnet und zusammen mit den elektrischen Leistungsdaten in das
Messprotokoll iibertragen werden. Wéhrend des sich bis zum Erreichen des thermischen
Beharrungszustandes iiber mehrere Stunden erstreckenden Dauerbetriebsversuches erfolgt
eine Protokollierung der mechanischen zusammen mit den elektrischen GroBen im Abstand
von etwa 15 Minuten {iber die Messdatenerfassungssoftware zur nachvollziehbaren

Sicherstellung konstanter Belastung.

4.4 Messunsicherheitsbetrachtung

Fiir die direkte Bestimmung der Motorverluste aus der aufgenommenen elektrischen Leistung
und der abgegebenen mechanischen Leistung wird eine detaillierte
Messunsicherheitsbetrachtung nach GUM /50/ fiir den Poweranalyzer Lem-Norma D6100
durchgefiihrt. Die Unsicherheiten fiir die anderen Messgerdte werden nur als Zahlenwert
angegeben, deren Ermittlung erfolgt jedoch in der gleichen Weise.

Der Messfehler bei einer Messung, (d.h. die Abweichung des gemessenen Wertes vom
,wahren Wert®) setzt sich bei einem aus mehreren Groflen berechneten Messwert aus den
Unsicherheiten der Einzelgréfen zusammen.

Bei der elektrischen Wirkleistungsmessung setzt sich der gesamte Messfehler global aus den

Fehlern der Spannungsmessung, der Strommessung und der Bestimmung des Phasenwinkels
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zusammen. Fiir die mechanische Leistungsmessung besteht der gesamte Messfehler aus den
Fehlern der Drehzahlmessung und der Drehmomentenerfassung.

Es muss weiterhin beriicksichtigt werden, dass sich die Messfehler fiir die einzelnen Grof3en
oftmals aus einem von der Messgrofle unabhingigen und einem messgroflenabhingigen
Anteil zusammensetzen. Eine Aussage iiber den tatsdchlichen Messfehler kann dabei nicht

pauschal sondern nur fiir einen konkreten Lastfall gegeben werden.

4.4.1 Berechnung der Messunsicherheit

In den meisten Fillen wird eine Messgrofle Y nicht direkt gemessen, sondern aus n weiteren

GroBen X, X,...., X, iber die Funktionsbeziehung f berechnet:

Y=f(X,X,X;.X,) 42)
Die EingangsgroBen X, werden wiederum {iber eine Wahrscheinlichkeitsdichte-
Verteilungsfunktion (PDF) gxi(&,)in Bezug auf den wahren Wert beschrieben. Hierbei sind
& die Werte, die die GroBe X,annehmen kann. Der Erwartungswert der

Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungsfunktion wird als bester Schiatzwert fiir den Wert der
GroBle verwendet. Die Standardabweichung des Schitzwertes ist die dem Erwartungswert

zugeordnete Standardunsicherheit uy;.

x, = E [X,]= [gni(¢)-&dé (43)

1 o %
Uy :{ E [ (X, _xi)z] }A :{IgXi(gi)'(gi _‘xi)zdgi} (4.4)

Wird dieser Ansatz verfolgt, werden die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungsfunktionen zu
einem Informationstrager liber die auf das Messergebnis einwirkenden Eingangsgrossen.

Die eigentliche Schwierigkeit ist nun, fiir das angewandte Messprinzip die den Sachverhalt
am besten reflektierende Verteilungsdichtefunktion auszuwidhlen. Sind am Endergebnis
mehrere Messprozesse beteiligt, muss fiir jede Stelle, an der Messwerte ermittelt werden, eine
Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichtefunktion angesetzt und hieraus die Unsicherheit fiir das
Gesamtergebnis bestimmt werden.

Fiir die Verteilungsdichtefunktion kann ein rechteckformiger Verlauf angenommen werden,

wenn die Werte &, der Grofle X, in einem Intervall enthalten sind, z.B. vorgegebene, feste

Toleranzen eines Messgerites, Quantisierungsfehler bei der Signaldigitalisierung.



Es kann eine Gaul3’sche Normalverteilung angenommen werden, wenn ein bester Schitzwert

x, =E [X jJ mit beigeordneter Standardunsicherheit u ;angegeben werden kann. Das ist z.B.

bei der Angabe eines Kalibrierergebnisses oder als Ergebnis einer statistischen Auswertung
(Mittelwert + Standardabweichung) gegeben. Analog zur Eingangsgrofle lassen sich aus der

PDF der AusgangsgroBe (Messgrofle) der Erwartungswert y = E[Y ] und die beigeordnete
Messunsicherheit u , ableiten. /48, 14/

Zur Bewertung der Messunsicherheiten wird im Rahmen dieser Arbeit das Verfahren nach
GUM eingesetzt, welches zur Berechnung der Messunsicherheit die Methode der Gaul3’schen
Messunsicherheitsfortpflanzung anwendet. Die Gleichung 4.2 bildet hierbei die Basis zur

Berechnung des Erwartungswertes der Ausgangsgrofie y = £ [Y ], so dass geschrieben werden
kann:

y=f(x,x,...,x,) mit x, = E[Xl],x2 = E[Xz],xN = E[XN] 4.5)
Die der Ausgangsgrofe beizuordnende erweiterte Messunsicherheit bei unkorrelierten

EingangsgroBen ergibt sich zu:

U, =k |3 Gew* mit ¢, =L a6)
i=1 xi

mit dem Uberdeckungsfaktor k = 2 (Vertrauensniveau 0,95) und G; = % (angenommene

Rechteckverteilung der Messwerte)
Der Ausdruck ¢, wird im GUM auch als Empfindlichkeitskoeffizient bezeichnet.

In der kommerziell erhiltlichen und auch fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Messunsicherheitsbetrachtungen verwendeten Software ,,GUM Workbench® werden die
Messunsicherheiten gemall Ansatz 4.6 berechnet. Tiefergehende Ausfiihrungen zum GUM-
Verfahren finden sich in den Literaturstelle /37/.
Im folgenden soll fiir die Verlustleistungsbestimmung (direktes Verfahren) bei der Maschine
»SEW 1 beispielhaft eine Messunsicherheitsbetrachtung durchgefiihrt werden:
Die elektrische Wechselstromleistung berechnet sich bekanntermallen {iber den
Zusammenhang

Y=P,=f(X,,X,,X;)=U-I-cosp. (4.7)
Auf die Messunsicherheit der elektrischen Leistung wirken daher die Unsicherheiten bei der
Bestimmung der Spannung, des Stromes und des Phasenwinkels ein. Der Strom wird iiber
einen Shunt gemessen, so dass sich die Messunsicherheit bei der Bestimmung des Stromes

und des Phasenwinkels aus der Unsicherheit des Gerites und des Shunts zusammensetzt.
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Vom Hersteller wird ein Toleranzbereich angegeben, in dem sich der Messwert um den
,wahren Wert“ bewegt. Der Toleranzbereich setzt sich wiederum aus einem
messgroffenunabhidngigen und aus einem messgroflenabhingigen Anteil zusammen. Als
Verteilungsdichtefunktion wird aufgrund des angegebenen Toleranzbereiches eine
Rechteckverteilung angenommen.

Auf die mechanische Leistung wirken als Unsicherheitsfaktoren die Fehler der
Drehzahlmessung sowie bei der Drehmomentbestimmung ein.

Aus diesen Vorgaben koénnen die folgenden Zusammenhénge ermittelt werden:

Grofle Einheit |Definition
P, w Verlustleistung der Maschine, Ergebnis
P, W Elektrische Leistung, Zwischenergebnis
P, w Mechanische Leistung, Zwischenergebnis
U, v Spannung, Zwischenergebnis
I A Strom, Zwischenergebnis
o 1 3,14......, Konstante
¢ © Phasenwinkel, Zwischenergebnis
n min"  |Drehzahl, Zwischenergebnis
m Nm Drehmoment, Zwischenergebnis
Nim I/min  |Messwert Drehzahl, Typ B Rechteckverteilung
n, I/min | Auflosungsfehler Drehzahl, Typ B Rechteckverteilung
My, Nm Messwert Drehmoment, Typ B Rechteckverteilung
m, Nm Auflosungsfehler Drehmoment, Typ B Rechteckverteilung
Uim A% Messwert Spannung, Typ B Rechteckverteilung
Iim A Messwert Strom, Typ B Rechteckverteilung
Om © Messwert Phasenwinkel, Typ B Rechteckverteilung

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die bei der Messunsicherheitsbetrachtung verwendeten
GroBen (aus GUM-Workbench kopiert)



GroBe Wert Standard- | Freiheitsgra| Sensitivit | Unsicherheits | Index
messunsicherh d ats- beitrag
eit koeffizien
t

P, 6940.35 W 0.0602 %

P, 5401.32 W 0.0854 %

U, 220.0000 V 0.0349 %

I 12.00000 A 0.0491 %

T 3.1415926535

89

¢ 28.80000 ° 3.74:10° %

n 1417.000 0.0306 %

m 36.4000 Nm 0.0797 %

Ny 1417.000 0.0305 % o0 -3.8 -l.6 W 6.3 %

1/min

n, 0.0 1/min 0.0289 1/min 0 -3.8 -0.11' W 0.0 %
My 36.2000 Nm 0.0797 % o0 -150 43 W 42.5 %
m, 0.20000 Nm 1.44 % o0 -150 -0.43 W 0.4 %
Uim 220.0000 V 0.0577 % o0 32 24W 13.6 %
Iim 12.00000 A 0.0491 % o0 580 4.0W 37.2%
Om 28.80000 ° 3.74:107 % o0 -67 -0.072W | 0.0%
Py 1539.0 W 0.427 % o0

Tabelle 4.2: Messunsicherheitsbudget fiir die gesamte Verlustleistung bei
Bemessungsleistung, Maschine ,,SEW1*

Aus dieser Analyse folgt, dass die Verlustleistung der Maschine ,,SEWI1* am
Bemessungsbetriebspunkt mit einer erweiterten = Messunsicherheit von < +13W

( 1150309 -2-0,427%) bei einem Uberdeckungsintervall von 0,95 angegeben werden kann.

Fir die Maschine ,SEW2“ betrdgt die Messunsicherheit +36 W bei einem

Uberdeckungsintervall von 0,95.
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4.5 Temperaturmessungen
4.5.1 Gehiusetemperaturmessung

Die Temperatur der Gehduseoberfliche wird mittels Thermoelementen ermittelt, die in
eingebrachten Bohrungen verstemmt werden. Zusammen mit einem sich im Thermoschreiber
auf bekannter Temperatur befindenden Thermoelement, der ,Kaltstelle®, ergibt sich ein
Thermopaar, dessen Spannung vom Temperaturschreiber ausgewertet und unter
Berticksichtigung des verwendeten Thermoelementtyps in eine Temperatur umgerechnet
wird. Bei der Temperaturmessstellenauswahl erfolgt eine Orientierung an den Vorgaben fiir
den Dauerbetriebsversuch im Rahmen einer Zulassung. Diese sehen zwei Thermoelemente
am Motorgehéduse (Krandse, im ,,Windschatten* des Klemmenkastens), je ein Thermoelement
an den Lagerschilden sowie ein Thermoelement an der Aderverzweigung im Klemmenkasten
und in der Kabelverschraubung vor.

Wiéhrend des Erwidrmungslaufes erfolgt die Temperaturmesswertaufzeichnung in
Abhingigkeit des verfiigbaren Schreibermodells entweder kontinuierlich auf Papier oder im
Abstand von 20 Sekunden iiber die vorhandene Messdatenerfassungssoftware. Sobald der
Temperaturanstieg unter 1 Kelvin pro Stunde gesunken ist, wird der Versuch beendet. Geméaf
EN 50014 /10/ ist der thermische Beharrungszustand bereits bei  einer
Temperaturanstiegsgeschwindigkeit kleiner 2 K/h erreicht, im Hinblick auf die
Messgenauigkeit wird die Schwelle flir den thermischen Beharrungszustand fiir die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche auf 1 K/h reduziert.

Die Messunsicherheit des Systems Thermoelement — Temperaturschreiber kann fiir das hier
verwendete Modell Yokogawa HR 1300, Thermoelement Typ T fiir eine Ubertemperatur von
78 K mit £ 0,13 K angegeben werden (Kalibrierung in der PTB).

4.5.2 Wicklungstemperaturbestimmung

Die Messung der Wicklungstemperatur kann zum einen iiber eine direkte
Temperaturmessung, zum anderen iiber die Messung des mit der Temperatur verdnderlichen
elektrischen Wicklungswiderstandes erfolgen. Voraussetzung dafiir ist eine Messung des

Widerstandes bei bekannter Temperatur, bei kalter Maschine ist das die Raumtemperatur.



Der Zusammenhang zwischen der Wicklungsiibertemperatur und dem Widerstand ist in der

folgenden Gleichung beschrieben:

R, —R
9, = WR Y (235+T)+(T, - T,;) (4.8)

k

Es bedeuten:
9, =mittlere Wicklungsiibertemperatur in K

Ry = Wicklungswiderstand bei kalter Wicklung
T, =Temperatur der kalten Wicklung in °C

Ry = Widerstand der warmen Wicklung

T, = Temperatur des Kiihlmittels am Ende der Erwdrmungspriifung in °C

u

Zur Messung des Wicklungswiderstandes wird nach dem Abschalten und Anhalten der
Maschine iiber das Messgerdt in zwei tiiber die Sternbriicke in Reihe geschaltete
Wicklungsstringe der Messstrom (hier 1 A) eingeprdgt und tiber separate Messleitungen der
Spannungsabfall {iber der Wicklung an den Motorklemmen gemessen. Die Hohe des
Messstromes muss derart gewéhlt werden, dass der Spannungsabfall an der Wicklung deutlich
iiber den an den Leitungskontaktstellen auftretenden Thermospannungen liegt. Bei den hier
untersuchten Motoren steht der erste Messwert ca. 15 s nach dem Abschalten zur Verfiigung
(Zeitbedarf fiir das Abbremsen der Maschine). Der Quotient aus Spannung und Strom driickt
den elektrischen Widerstand zweier in Reihe geschalteter Wicklungsstringe aus. Zur
Eleminierung der geringfiigig unterschiedlichen Strangwiderstinde muss der Kaltwiderstand
tiber denselben Stringen bestimmt werden. Der zeitliche Verlauf des gemessenen
Widerstandswertes wird bei der Messung fiir 100 s aufgezeichnet und die Kurve dann iiber
einen polynomialen Ansatz auf den Ausschaltzeitpunkt zuriick extrapoliert. Vor der
Widerstandsmessung miissen alle noch parallel zur Wicklung geschalteten Betriebsmittel {iber
ein Schiitz abgetrennt werden, um Messfehler durch Parallelstrompfade zu vermeiden. Die
Realisierung der Messwertaufnahme sowie der Kurvenextrapolation erfolgt tiber ein Modul
der Messdatenerfassungssoftware. Mit dieser Methode kann nur die mittlere

Wicklungstemperatur bestimmt werden.
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Bild 4.2: Extrapolation des Wicklungswiderstandes

Nach dem Abschalten der Maschine erfolgt zunichst ein Temperaturausgleich zwischen der
Wicklung und dem Statorblechpaket der Maschine. Diesem tiberlagert ist die Abkiihlung des
Statorblechpaketes iiber das Gehéduse auf Umgebungstemperatur. Der Abkiihlvorgang der
Wicklung kann daher mathematisch als eine Uberlagerung zweier e-Funktionen beschrieben
werden. Bei sehr grolen Motoren verlduft die Abkiihlkurve im in Bild 4.2 betrachteten
Zeitbereich aufgrund der groBBen thermischen Zeitkonstanten ndiherungsweise linear. Bei den
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Motoren kann der Wicklungswiderstandsverlauf nach
dem Abschalten iiber ein Polynom dritten Grades hinreichend genau approximiert werden.
Eine Analyse nach GUM ergab fiir eine Wicklungsiibertemperatur von 78 K eine erweiterte
Messunsicherheit von + 0,2 K fiir die Messpunkte bei einer Uberdeckung von 0,95. Hierzu
kommt dann noch die sehr schwer quantifizierbare, durch die Kurvenextrapolation bedingte
Abweichung fiir den Zeitpunkt T = 0 s (Ausschaltzeitpunkt).

Eine andere Moglichkeit zur Messung der Statortemperatur ist die direkte
Temperaturmessung iiber bei der Maschinenherstellung in die Statorwicklung eingewickelte
Thermoelemente oder Pt100-Widerstandsthermometer. Da sich derartige Fiihler meistens im

Wickelkopf befinden (bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Motoren heifleste Stelle
der Statorwicklung), ist die ermittelte Ubertemperatur um einige Kelvin hdéher als bei der



Ermittlung iiber die Widerstandserh6hung. Je nach Motorausfithrung hat diese Aussage
jedoch nicht immer Giiltigkeit.

Bei Grofimaschinen werden zur Temperaturiiberwachung iiblicherweise Fiihler in der Nut
verwendet.

Wegen der Beobachtbarkeit der Temperatur wéhrend des Versuches werden die
Temperaturfithler zur Temperaturmessung verwendet, wenn die Motorwicklung hiermit
ausgestattet ist. Zusdtzlich erfolgt auch bei diesen Versuchen eine Messung der
Wicklungstemperatur iiber die Widerstandserhdhung, um auch eine Vergleichbarkeit zu den
Erwirmungsmessungen an Maschinen zu erméglichen, die nicht mit Temperatursensoren in
der Statorwicklung ausgestattet sind. Dieses Vorgehen ist notig, da gemi3 VDE 0530 Teil 1
die tiber unterschiedliche Messverfahren ermittelten Statortemperaturen nicht zur
gegenseitigen Kontrolle eingesetzt werden diirfen und somit auch nicht direkt miteinander
verglichen werden sollten. Die iiber das Widerstandsverfahren gemessene Ubertemperatur
entspricht der mittleren Wicklungserwarmung, wihrend mit dem Sensor die Temperatur nur
an einem Punkt der Wicklung bestimmt wird.

4.5.3 Messung der Rotortemperatur

Die Messung der Rotortemperatur erfolgt, sofern kein Telemetriesystem gem. 4.5.4
verwendet wird, nach dem Abschalten iiber einen auf den Kurzschlussring aufgesetzten
Temperaturfiihler. Dabei muss in das Lagerschild vor dem Versuch ein Loch gebohrt werden,
das wihrend des Versuches mittels eines leicht entfernbaren Klebebandes verschlossen wird.
Diese Methode wird in der Praxis sehr hdufig angewandt /39/, es muss zur Vermeidung
grober Messfehler nur sichergestellt werden, dass die Fiihlerspitze tatsdchlich auf den

Kurzschlussring und nicht auf einen Luftwirbler oder eine Wuchtscheibe aufgesetzt wird.

4.5.4 Rotortemperaturmessung bei drehender Maschine

Zur Losung vieler Fragestellungen aus dem Bereich des Explosionsschutzes ist die Kenntnis
der Rotortemperatur wéihrend des Betriebes sowie die Verteilung iiber die Rotoroberflédche der
Maschine sehr wichtig. Beide Forderungen kdnnen mit konventionellen Messmethoden nicht
erfiillt werden. Zur Messung der Temperaturverteilung entlang eines Rotorstabes konnten die
Anschlussdrihte der Thermoelemente auch an der Welle fixiert und nach dem Stoppen der
Maschine abgewickelt und angeschlossen werden, jedoch ist dieses Verfahren sehr
umsténdlich, und bis zum Beginn der Messung ist schon ein betridchtlicher Warmeausgleich
erfolgt.

Zur Messung der Rotortemperatur wéihrend des Betriebes wurde daher von der Firma Manner

Sensortelemetrie ein kommerziell erhiltliches Telemetriesystem in den Versuchsaufbau
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integriert. Dieses System besteht aus einem rotierenden Teil zum Anschluss der
Thermoelemente sowie einer feststehendem Komponente zum Empfang und zur Auswertung
der Messdaten, Bild 4.3. Die ,,Kaltstelle fiir die Thermoelemente ist ebenfalls im rotierenden
Teil enthalten. Zwischen beiden Komponenten werden sowohl die Energie zur Versorgung
der mitrotierenden Baugruppe als auch die Messdaten drahtlos iiber den Luftspalt tibertragen.
Die induktive Energietibertragung erfolgt im Frequenzbereich einiger Kilohertz, wihrend die
Messdaten aller acht Kanidle im Zeitmultiplexverfahren im MHz-Bereich iibertragen werden.

Wiirde es nur auf die mittlere Rotortemperatur ankommen, konnte diese auch {iber den

Vergleich des Schlupfes zu Beginn und am Ende der Messung ermittelt werden.

Rotor Telemetriesystem Messdatenerfassung

A/D Wandler D/A Wandler

Multiplexer Modulator

* Bis zu acht Kanale
v

Demodulator ~ Demultiple:

#

m
H
Luftspalt )a
s

0 BT
O O

O @

-
i

Messdaten

Bild 4.3: Funktionsprinzip des Telemetriesystems

Der Ausgang des Telemetriesystems liefert eine der gemessenen Temperatur proportionale
Spannung im Bereich 0-10 Volt, die entweder iiber einen Schreiber oder mittels AD-
Wandlerkarte liber einen PC aufgezeichnet werden kann. Bei den im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Versuchen werden die Messwerte zur besseren Auswertbarkeit generell iiber
den Rechner aufgezeichnet.

Die Thermoelemente wurden bei der Rotorpriparation ausgehend vom Telemetriesystem in
der mit einer Hohlbohrung ausgestatteten Welle bis hinter das Lager gefiihrt. Die Elemente
wurden dann in den durch geringfiigiges Verstemmen des Stabes vergroflerten Rotornuten bis
zur Messstelle gefiihrt. Zur Vermeidung der Beeinflussung durch Fremdspannungen sind die
Thermoelemente als Mantelthermoelemente ausgefiihrt, und der &ullere Mantel der
Thermoelemente wird gegen die Welle durch einen Schrumpfschlauch isoliert. Die
Messspitze des Thermoelementes wurde in eine Bohrung in den Stab eingefiihrt und verklebt.
(Bild 4.4 und 4.5) Zur Sicherung gegen die Fliehkrifte erfolgte ein Verschluss der Nuten nach
Montage der Thermoelemente mit einem hochtemperaturfesten, aluminiumgefiillten
Epoxydharz. Im Bereich der Welle erfolgte die Fixierung der Thermoelemente iiber ein

epoxydharzgetrinktes Gewebeband.
Das GieBlharz erlaubt eine maximale Dauerbetriebstemperatur von 150 °C.



Bild 4.4: Mit Thermoelementen préparierter Rotor

Bild 4.5: Detailaufnahme des préparierten Rotors vor dem Vergief8en mit
Epoxydharz
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Die Befestigung der Antenne und des Sensorsignalverstéirkers erfolgt {iber ein fiir den

Versuch angefertigtes Drehteil am Ende der Motorwelle, Bild 4.6.

hohlgebohrte
Welle

Sensorsignal
verstarker

rotierende
Antenne

feststehende
Antenne

zum Messsystem

Bild 4.6: Versuchsmaschine mit Telemetriesystem

Die acht zur Verfiigung stehenden Thermoelemente sind in verschiedenen Stdben gestaffelt
(siche Bild 4.7) iiber die Rotoroberfliche angeordnet, so dass eine Aussage iiber die

Temperaturverteilung in axialer Richtung moglich ist.
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Bild 4.7: Anordnung der Thermoelemente im Rotor



Das Thermoelement 1 im Kurzschlussring wird zum Vergleich mit den an einer baugleichen
Maschine ohne Telemetriesystem (Messung der Temperatur iiber die Fiihlermethode)
durchgefiihrten Messungen verwendet.

Vor der Priaparation der Maschine erfolgte eine Kalibrierung des Telemetriesystems durch
Lagerung der bereits verdrahteten Thermoelemente in einem Olbad definierter Temperatur.
Die Messunsicherheit kann fiir den hier relevanten Temperaturbereich mit + 0,5 K angegeben
werden.

Vor jeder Messung erfolgt zusétzlich bei kalter Maschine eine Plausibilitidtskontrolle anhand
der Raumtemperatur. Nach der Montage der Maschine wurden die Motorverluste und
Erwdrmungen mit den vor der Veridnderung ermittelten Werten verglichen. Es zeigte sich

keine messbare Beeinflussung durch die Anderungen am Rotor.

4.5.5 Messung der Rotortemperatur mit der Warmebildkamera

Zur Beurteilung der Temperaturverteilung auf der Rotoroberfliche wurde eine Anordnung
entwickelt, bei der die komplette Rotoroberfliche mit einer Wérmebildkamera abgetastet
werden kann. Da eine Bildaufnahme von der Rotoroberfliche wihrend des Betriebes
technisch nicht moglich ist, musste eine Moglichkeit geschaffen werden, den Rotor nach dem
Stillsetzen der Maschine sehr schnell freizulegen und mit der Kamera abzutasten. Diese Eile
ist wegen der guten thermischen Leitfdhigkeit der Laiufermaterialien (Temperaturausgleich)
geboten.

Zur Durchfilhrung wird der Motorstator hierbei auf einem in der Abteilung
»Wissenschaftlicher Gerédtebau der PTB gefertigten Schlitten montiert, wobei das
abtriebsseitige Lagerschild iiber einen Spannring gehalten wird. Um den Rotor durch
Verschieben des Schlittens problemlos freilegen zu konnen, wird die Maschine ohne Liifter
betrieben und stattdessen iiber einen Fremdliifter gekiihlt. Dieses Vorgehen ist zuldssig, da
das Ziel des Versuches nicht die Ermittlung der Rotortemperatur sondern nur deren
Verteilung ist.

Zur Vermeidung einer unzuldssigen Belastung des abtriebsseitigen Lagers bei gedffneter
Maschine wird die Welle vor dem Spannring noch mittels eines Stehlagers abgestiitzt. Nach
dem Offnen der Maschine am Ende des Dauerbetriebsversuchs erfolgt die Abtastung der
Rotoroberfliche mit der Wéarmebildkamera unter langsamer Drehung von Hand. Fiir den
Explosionsschutz  relevante  Heilpunkte = werden dabei aufgrund des hohen

Auflésungsvermogens der Wiarmebildkamera (0,5 K) sicher erkannt.
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Verschiecbesystem

Wiarmebildkamera

Bild 4.8: Verschiebesystem zur schnellen Freilegung des Rotors

Die Intensitét der Strahlung ist zum einen von der Temperatur des Korpers, zum anderen vom
Emissionsfaktor der Oberfliche abhéngig. Fiir einen schwarzen Strahler kann der
Zusammenhang zwischen der Frequenz f,, bei der die maximale Strahlungsdichte emittiert

wird, und der Temperatur T liber den Zusammenhang

2,28k

S

J
k= 138066 10" 'k (Boltzmann-Konstante)

T (aus Plankschen Strahlungsgesetz, 4.9)

h=6,626176 107" Js (Planksche Konstante)

angegeben werden.

Um mit einer Thermografiekamera die Temperatur exakt messen zu konnen, muss der
Emissionsfaktor des zu messenden Korpers bekannt sein. Werden mehrere Objekte
gleichzeitig mit der Kamera aufgezeichnet, miissen die Emissionsfaktoren zudem gleich sein,
damit die gemessenen Temperaturen ohne Umrechnung vergleichbar sind. Um hier exakte
und vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, wurden alle Oberflichen mit einem Thermolack
gestrichen, der einen Emissionsfaktor von ca. 0,99 aufweist, also fast einen schwarzen

Strahler darstellt.



Ein mit der Kamera verbundener Rechner wertet die gelieferten Informationen aus und stellt
das Messobjekt in fiir die jeweilige Temperatur kennzeichnenden Farben da. Aus der
Zuordnung der Farben zur Temperatur kann dann die ortliche Temperaturverteilung an der

Oberflache des Messobjektes ermittelt werden.

Die Kalibrierung der Warmebildkamera erfolgte gemif3 Bild 4.9 iiber ein auf dem

Motorgehduse angebrachtes Thermoelement.

Thermoelement zur
Kalibrierung

anoec

Bild 4.9: Versuchsaufbau zur Kalibrierung der Warmebildkamera an der
Motoroberfldche, Motorgehduse wihrend des Betriebes

Die Wirmebildkameraversuche erfolgen an einer Maschine der Baugrof3e 132 des Herstellers
WEG Brasilien. Die Spannungsversorgung erfolgt iiber den auch bei den iibrigen Versuchen
eingesetzten Spannungszwischenkreisumrichter. Zusitzlich wird auch eine Messung an einem
Stromzwischenkreisumrichter durchgefiihrt. Der Stromzwischenkreisumrichter hat aufgrund
des blockformigen Motorstromverlaufs bei Abgabe seiner Bemessungsleistung deutlich

hohere Erwarmungen als der Spannungszwischenkreisumrichter zur Folge.

59



60

5 Die Leerlaufverluste bei Frequenzumrichterbetrieb

Wie bereits in Kapitel 3 erldutert, bestehen die Leerlaufverluste einer elektrischen Maschine
aus den mechanischen Reibungsverlusten, den ohmschen Stromwérmeverlusten in der
Statorwicklung, den Oberschwingungs-Stromwéarmeverlusten im Laufer sowie den Verlusten

im magnetisch aktiven Material der Maschine. Bei Betrieb mit rein sinusformiger Spannung

2
U
hat die iiber dem Verhiltnis (U_Oj aufgetragene Leerlaufverlustleistung abziiglich der

Statorkupferverluste den Verlauf eines Polynoms dritter Ordnung mit linearem Anfang. Der
steile Anstieg der Verlustleistung bei iiber den Bemessungswert hinaus gesteigerter Spannung
wird durch Sattigungseffekte des Eisens hervorgerufen. Bei Versorgung der Maschine mit
einer oberschwingungsbehafteten Spannung treten sowohl zusitzliche Wirbelstromverluste

im Eisen als auch zusitzliche Stromwirmeverluste in Stator und Rotor der Maschine auf.

5.1 Messtechnische Bestimmung der Eisenverluste eines frequenzumrichtergespeisten

Motors

Wie im Abschnitt 3.4 bereits erwihnt, ist eine direkte Bestimmung der Reibungsverluste iiber
eine einfache Leistungsmessung (Wirkleistung) nicht moglich, aufgrund der mit erfassten
Oberschwingungsverluste wiirden die Reibungsverluste zu hoch ausfallen.

Die Reibungsverluste der Maschine werden daher unter Verwendung des Synchrongenerators
als Spannungsquelle ermittelt. Die Leerlaufverluste bei Netzbetrieb dienen auch als Basis zur
Bewertung der Verluste bei Betrieb am Frequenzumrichter.

Zur Bestimmung der Leerlaufverluste wird die Maschine zunédchst bis zum Erreichen des
thermischen Beharrungszustandes im Leerlauf betrieben und anschlieBend wird ausgehend
von ca. 140 % der Bemessungsspannung die Spannung schrittweise auf ca. 40 % reduziert.
Nach jedem Schritt erfolgt eine Messung der elektrischen Leistung sowie des Stromes und der
Spannung. Am Ende der Messung erfolgt eine Bestimmung des Statorwicklungswiderstandes
zur Berechnung der ohmschen Verluste. Bei der Auswertung wird dann die um den ohmschen
Anteil verringerte Verlustleistung iiber dem quadrierten Verhéltnis der Priifspannung zur

Referenzspannung aufgetragen, siche Bild 5.1.
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Bild 5.1: Berechnung der Reibungsverluste durch Extrapolation

Der Schnittpunkt mit der Ordinate entspricht den Reibungsverlusten (Lagerreibungs- u.
Liifterverluste). Die Reibungsverluste sind von der speisenden Quelle unabhéngig, so dass die
Eisenverluste der frequenzumrichtergespeisten Maschine gemdl dem folgenden
Zusammenhang berechnet werden konnen:

P =P 11 = Peugs = Peuosom = PRbg,Netz (5.1)

Zur exakten Berechnung der GroBeF, s, , missen die in Kapitel 3 hergeleiteten

Frequenzabhingigkeiten des Widerstandes sowohl fiir den Stator als auch den Rotor bei jeder
Stromoberschwingung beriicksichtigt werden, die Verlustleistungen fiir jede Oberschwingung
berechnet und anschliefend aufsummiert werden.

Die zusitzlichen Wirbelstromverluste im Eisen konnen durch Subtraktion der bei
sinusformiger Spannung bestimmten Eisenverluste ermittelt werden, sofern im Verlauf der
Hystereseschleife keine ,,Minor Loops* auftreten.

Die  ohmschen  Verluste des  Rotors  bestehen  aufgrund des  nahezu

grundschwingungssynchronen Laufs fast nur aus Oberschwingungsverlusten.
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5.2 Mogliche Fehlerquellen bei der Bestimmung der Leerlaufverluste

Neben der Tatsache, dass eine korrekte Bestimmung der Reibungsverluste an einer
frequenzumrichtergespeisten Maschine iiber eine Messung des Effektivwertes der Leistung
nicht moglich ist, konnen auch durch andere Einfliisse groBere Messfehler auftreten. Eine
wichtige Grofle stellt hierbei die Motortemperatur dar. Zum einen sind die ohmschen
Widerstdnde temperaturabhingig, zum anderen dndern sich die Reibungsverluste mit der
Lagertemperatur (Viskositit des Fettes). Die Maschine sollte daher vor Beginn der Messung
bis zum Erreichen des thermischen Beharrungszustandes mit Bemessungsspannung im
Leerlauf betrieben werden. Bei der Maschine ,,SEW1“ war dieser Zustand nach ca. 1,5 h
erreicht, bei der Maschine ,,SEW2* nach etwa 2,5 h.

Sollen nur die reinen Oberschwingungsverluste im Leerlauf ermittelt werden, kdnnen bei
Zugriffsmoglichkeit auf ein entsprechendes Messgerit auch die Grundschwingungsleistung
ausgeblendet und die Oberschwingungsleistung direkt gemessen werden, wodurch die
Fehlerquelle der eventuell nicht konstanten Lagerreibung eliminiert wird. Die Zuléssigkeit

dieses Verfahrens wird in Abschnitt 5.3 durch einen Versuch bewiesen.

5.3 Abhingigkeit der Eisenverluste von der Grundschwingungsspannung, Vergleich mit
dem Betrieb am Netz

Die messtechnisch ermittelten Eisenverluste setzen sich, wie bereits erwédhnt, aus den
Hystereseverlusten und den Wirbelstromverlusten zusammen. FEine messtechnische
Aufteilung auf beide Verlustursachen ist technisch nicht mdglich.

Nach /17/ entsprechen die Hystereseverluste der von der Hystereseschleife eingeschlossenen

Flache und konnen fiir das vom Feld durchsetzte Volumen iiber den Zusammenhang
1
W, =~ [HBAV (5.2)
2 Vv

berechnet werden. Der Flacheninhalt der Hystereseschleife kann proportional der Potenz B",
mit n=1,6-2,4, je nach Blechqualitit, dargestellt werden. Weiterhin sind die
Hystereseverluste proportional zur Frequenz. Ndherungsweise kann fiir die Hystereseverluste

pro Masseneinheit geschrieben werden:

P,=C,f B> (53)

Cp ist eine materialspezifische Konstante.



Fiir die Wirbelstromverluste kann geschrieben werden:

P, =C,f’B* (5.4)
wobei Cy ist eine materialspezifische Konstante ist.

Die Amplitude der Induktion B ist proportional zur Fliche unter einer iiber der Zeitachse

aufgetragenen Halbwelle der Versorgungsspannung.

= his
B~ j u(t)dt (5.5)
t=0
Fiir einen Pulsumrichter mit Raumzeigermodulation entspricht nach /26/ die Fliche unter
einer Halbwelle des Spannungssignales derjenigen einer sinusformigen Spannung gleicher
Grundschwingungsamplitude. Daher unterscheiden sich die Hystereseverluste beim Vergleich
der netzgespeisten und der frequenzumrichtergespeisten Maschine nicht, die von der
Hystereseschleife umschlossene Flache bleibt konstant. Dies ist jedoch dann nicht mehr
erfiillt, wenn ,,Minor Loops* im Verlauf der Magnetisierung iiber der Zeit auftreten /5/. Bei
den hier verwendeten Frequenzumrichtern ist deren Auftreten jedoch unwahrscheinlich.
Es ist daher davon auszugehen, dass die zusétzlichen oberschwingungsbedingten Verluste im
magnetisch aktiven Material der Maschine nur aus Wirbelstromverlusten bestehen.
Werden die Verluste iiber dem Quadrat der Spannung aufgetragen, ergibt sich der bekannte
lineare Zusammenhang, eine Erh6hung der Frequenz wirkt sich unter Annahme gleicher
magnetischer Flussdichten als Parallelverschiebung der Geraden aus.
Wie in Kapitel 7 noch gezeigt wird, erfolgt ein Grofteil des oberschwingungsbedingten
Verlustumsatzes im Rotorkéfig der Maschine, bei der folgenden Auswertung werden die
zusdtzlichen Kupferverluste und die Wirbelstromverluste jedoch zusammen betrachtet.
Um die Abhédngigkeiten der zusdtzlichen Verluste bei Frequenzumrichterspeisung von den
Betriebsparametern und Einstellparametern des Frequenzumrichters zu untersuchen, werden
an den Motoren ,,SEW1“ und ,,SEW2‘ zunichst Referenzleerlaufversuche bei verschiedenen
Frequenzen am Synchrongenerator durchgefiihrt.
AnschlieBend werden die Leerlaufverluste bei den gleichen Grundschwingungsfrequenzen am
Frequenzumrichter wiederholt, wobei sowohl die Umrichtereingangsspannung als auch die
Umrichterschaltfrequenz variiert werden. Die Grundschwingungsspannung an den
Motorklemmen entspricht dabei den beim Betrieb am Generator eingestellten Werten.
Mit  dieser  Messung  soll  auch  berpriift  werden, ob  sich  die
Grundschwingungsleerlaufverluste einer Induktionsmaschine durch Ausblendung der
Oberschwingungsleistung korrekt bestimmen lassen. Erfolgt eine Beeinflussung der
Grundschwingungsverluste durch die Anwesenheit der Oberschwingungsverluste, muss

dieses beim Vergleich der Messwerte erkennbar sein.
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f U I P; Pcui Pr. Prog

Hz Vv A W W W w
Maschine ,,SEW1¢

25 190 3,85 127,47 39,94 74,02 13,51

40 306 3,95 214,61 42,04 142,93 29,64

50 380 3,87 270,75 38,64 187,40 38,58
Maschine ,,SEW2*

25 190 15,06 302,16 80,37 172,76 49,03

40 306 14,89 47491 78,57 302,86 93,48

50 380 15,21 613,57 81,98 391,67 139,92

Tabelle 5.1: Leerlaufversuch am Generator, Verlustreferenz

Wird ein gleichartiger Versuch am Frequenzumrichter durchgefiihrt und werden dabei die

Oberschwingungsverlustleistungen

durch das

Messgerat

ausgeblendet,

sind die

Leerlaufverluste praktisch gleich gro3 wie bei Speisung iiber den Generator, das folgende
Bild verdeutlicht das fiir die Maschine ,,SEW 1.
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Bild 5.2: Verlauf der Leerlaufverluste fiir Netz- und Frequenzumrichterbetrieb in
Abhingigkeit der Grundschwingungsspannung, f;=50 Hz




Wird die von der Maschine aufgenommene Wirkleistung gemessen, zeigt sich die aus Bild
3.7 bekannte Verschiebung gegeniiber der bei Betriecb am Netz von der Maschine
aufgenommenen Verlustleistung.

Aus diesem Versuch kann gefolgert werden, dass das Grundschwingungsverhalten der
Induktionsmaschine durch die iiberlagerten Oberschwingungen nicht direkt beeinflusst wird.
Die Anwendbarkeit des Superpositionsprinzips fiir die gesamten Motorverluste ist damit
belegt. Es erfolgt lediglich eine indirekte Beeinflussung durch die von den
Oberschwingungsverlusten hervorgerufenen Temperaturerhéhungen iiber die Erhéhung der
ohmschen Widersténde.

AuBerdem wurde gezeigt, dass iiber eine Differenzbildung zwischen der Gesamtleistung und
deren Grundschwingungsanteil die Oberschwingungsverluste direkt bestimmt werden kénnen.
Die nicht vorhandene direkte Beeinflussung des Grundschwingungsverhaltens der Maschine
durch die {berlagerten Oberschwingungen ist eine elementare Voraussetzung zur
Anwendbarkeit des in Abschnitt 8.4 behandelten Verfahrens zur Vorausberechnung der
zusitzlichen Motorverluste ausgehend von der Impedanzkennlinie der Maschine.

In einer weiteren Untersuchung soll gezeigt werden, inwieweit die Oberschwingungsverluste
durch einen Betrieb der Maschine an verminderter Spannung veridndert werden. Parallel dazu
wird auch die Differenz aus dem Effektivwert der Umrichterausgangsspannung und deren
Grundschwingungsanteil dargestellt.

Erwartungsgemil ~ vermindert sich die  Differenz  zwischen  Gesamt-  und
Grundschwingungsspannung mit steigender Grundschwingungsspannung. Bemerkenswert ist
dabei jedoch die in weiten Bereichen fast konstante Oberschwingungsleistung, welches
bedeutet, dass die Oberschwingungsverluste einer Induktionsmaschine in weiten Grenzen
auch von der magnetischen Sittigung durch das Grundschwingungsfeld im magnetisch
aktiven Eisen unabhéngig ist.

Im technisch relevanten Bereich um die Bemessungsspannung (+5 %) konnen die
Oberschwingungsverluste als konstant angesehen werden, welches deren rechnerische

Abschétzung weiter vereinfacht.
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5.4 Einfluss der Umrichterschaltfrequenz auf die Eisenverluste

Bei vielen handelsiiblichen Pulsumrichtern werden die Schaltbefehle fiir die
Leistungshalbleiter mit einer konstanten Frequenz generiert. Bei dem im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens verwendeten Frequenzumrichter kann die Schaltfrequenz im Bereich
von 4 bis 16 kHz iiber die Parametriersoftware verdndert werden. Die Standardeinstellung
betragt 4 kHz, die auf dem Typenschild angegebene Dauerbelastbarkeit bezieht sich auf
diesen Wert. Eine Erhohung der Schaltfrequenz fiihrt im Frequenzumrichter zu hdheren
Schaltverlusten (mehr Schaltvorginge pro Zeiteinheit), diese Option wird jedoch gelegentlich
zur Reduzierung der subjektiv empfundenen Lautstirke des Motors gewéhlt. Besonders
storend bei der Gerduschkulisse eines pulsumrichtergespeisten Antriebes mit fester
Taktfrequenz ist der Einzelton von etwa der Umrichterschaltfrequenz. Die iiber der Frequenz
aufgetragene Empfindlichkeit des menschlichen Ohres ist bei 16 kHz deutlich geringer als bei
4 kHz, so dass eine Reduzierung der Lautstirke empfunden wird. Die andere wichtige
Randbedingung ist hier die Resonanzfrequenz des Stidnders, deren Anregung durch eine
Verdnderung der Schaltfrequenz vermieden werden kann, welches eine sehr deutliche
Reduzierung des von der Maschine emittierten Gerduschpegels bedeutet.

Zur Quantifizierung des Zusammenhanges zwischen Pulsfrequenz und zusétzlichen
Motorverlusten werden an den Motoren ,,SEW1* und ,,SEW2* Versuchsreihen durchgefiihrt.
Die Verluste werden dabei immer im Leerlauf bei iiber die Grundschwingungsfrequenz
angepasster Bemessungsspannung bestimmt (h = const.).

Gs

Fiir die Maschine ,,SEW1* ist das Ergebnis dieser Versuchsreihe in der folgenden Abbildung
als Verhiéltnis zu den Oberschwingungsverlusten bei 50 Hz Grundschwingungsfrequenz und 4

kHz Schaltfrequenz dargestellt.
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Bild 5.4: Abhéngigkeit der Leerlaufverluste von der Umrichterschaltfrequenz,
Motor ,,SEW1*

Bei der Auswertung dieses Versuches fillt zunichst die Unabhédngigkeit der Kurvenverldufe
von der Grundschwingungsfrequenz auf.

Ausgehend von den Oberschwingungsverlusten bei der Schaltfrequenz 4 kHz fiihrt eine
Verdopplung der Schaltfrequenz zu einer Reduzierung auf 60 % der urspriinglichen
Oberschwingungsverluste. Eine Vervierfachung der Schaltfrequenz fiihrt zu einer
Verlustreduzierung auf etwa 30 % des Ausgangswertes.

Erkldren ldsst sich dieses Verhalten mit der Verlagerung der Hauptspektralanteile zu hoheren
Frequenzen. Da die Motorimpedanz mit steigender Frequenz zunimmt, werden die
Oberschwingungsstrome  in  der  Maschine  geringer,  wodurch  sich  die
Oberschwingungsverluste ebenfalls vermindern.

Unter den Aspekten des Explosionsschutzes ist daher erstrebenswert, mit einer moglichst
hohen Schaltfrequenz fs zu arbeiten. Dem stehen jedoch die mit steigender Taktfrequenz
zunehmenden Schaltverluste in den Leistungshalbleitern des Frequenzumrichters entgegen, so
dass bei der Wahl der Schaltfrequenz stets ein Kompromiss eingegangen werden muss.
Global betrachtet ist der Anteil der Oberschwingungsverluste bei der hier betrachteten

Maschine ,,SEW1“ mit ca. 5,5 % der Grundschwingungsverluste bei Bemessungsbetrieb
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relativ gering (in der Literatur werden Werte bis iiber 10 % angegeben), so dass bei der hier
untersuchten Maschine bei einer Erhohung der Schaltfrequenz von 4 kHz auf 16 kHz mit
einer Abnahme der Motorverluste um ca. 3% und mit einer Absenkung der
Wicklungstemperatur bei Bemessungslast um etwa 4 K zu rechnen ist.

Ein direkter Riickschluss auf die fiir eine Vorausberechnung der umrichterbedingten Verluste
wichtige frequenzabhéngige Motorimpedanz ist {iber die Auswertung des Spannungs- und
Stromspektrum nicht moglich. Die Maschine und die Anschlussleitung besitzen nicht
unerhebliche Kapazititen zwischen den Phasen und gegen Erde, iiber die nicht zu den
Motorverlusten beitragende Strome flieBen und das Ergebnis verfilschen wiirden. Dieses
Problem wird bei Verwendung einer gegen Erde potentialfreien Spannungsquelle zur

Bestimmung der Impedanzen, z.B. das Leistungsverstirkersystem, entschérft.

5.5 Einfluss der Umrichtereingangsspannung auf die Eisenverluste

Bei den meisten am Markt erhéltlichen Spannungszwischenkreisumrichtern kleinerer
Leistung wird der Zwischenkreis aus einem ungesteuerten Gleichrichter versorgt. Als
Konsequenz daraus ist die Zwischenkreisspannung direkt von der Versorgungsspannung des
Frequenzumrichters abhéngig (Formel 4.1). Um bei einer Verdanderung der Netzspannung die
Grundschwingungsspannung am Umrichterausgang konstant zu halten, wird die
Zwischenkreisspannung gemessen und das Pulsmuster angepasst. Die obere Grenze fiir die
am Umrichterausgang erzielbare Grundschwingungsspannung ist durch die Netzspannung
abziiglich der Spannungsabfille des Frequenzumrichters festgelegt. Durch sogenannte
Ubermodulation (Kapitel 3) lisst sich die Grundschwingungsspannung am Umrichterausgang
um ca. 20 % iiber diesen Wert hinaus steigern. Die Frequenzumrichter ,,Umrichter]* und
,Umrichter2* unterstiitzen dieses Modulationsverfahren jedoch nicht.

Um den selben Frequenzumrichtertyp moglichst universell einsetzen zu konnen, bietet sich
die Auslegung als Weitspannungsumrichter an. Bei dem im Rahmen dieser Arbeit detailliert
untersuchten Pulsumrichter (Umrichter 1) handelt es sich um ein derartiges Gerét mit einem
Eingangsspannungsbereich von 360V bis 550V.

Eine Erhohung der Zwischenkreisspannung flihrt zu einer Erh6hung der Amplituden der auf
die Maschine geschalteten Spannungsbldcke, die prinzipbedingt der Zwischenkreisspannung
entsprechen. Die VergroBerung der Pulsamplituden fithrt zum einen zu einer hdheren
elektrischen Belastung des Isolationssystems der Maschine mit eventuellen Auswirkungen auf
den Explosionsschutz durch elektrische Entladungen /30/, zum anderen auch zu einer

Vergroflerung des Oberschwingungsgehaltes der Umrichterausgangsspannung. Zur
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Untersuchung der Relevanz fiir den Explosionsschutz wurden in einem Versuch die Motoren
»SEW1“ und ,,SEW2“ im Leerlauf mit Bemessungsdaten betrieben und ohne Veridnderung
anderer Parameter wurde die Umrichtereingangsspannung von 400V auf 500V schrittweise
erhoht.

Der vermutete Einfluss der Frequenzumrichtereingangsspannung konnte experimentell
eindeutig nachgewiesen werden. In der folgenden Abbildung 5.5 ist der Zusammenhang
zwischen den gesamten Leerlaufverlusten und der Frequenzumrichtereingangsspannung fiir
die Grundschwingungsfrequenzen 25Hz, 40Hz und 50Hz jeweils im Verhéltnis zu den
Oberschwingungsverlusten bei 500 V Umrichtereingangsspannung dargestellt. Die in Bild 5.6
dargestellte Verdnderung des Effektivwertes bei konstanter Grundschwingungsspannung ist

ein direktes MaB fiir den gesamten Oberschwingungsgehalt des Umrichterausgangssignals.
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Bild 5.5: Einfluss der Frequenzumrichtereingangsspannung auf die
Oberschwingungsverluste im Leerlauf, Bezugswert 500 V
Umrichtereingangsspannung
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Bild 5.6: Differenz zwischen dem Effektivwert der Umrichterausgangsspannung
und der Grundschwingungsspannung und Effektivwert in Abhingigkeit
der Umrichtereingangsspannung

Die Auswertung dieses Versuches zeigte eine deutliche Einflussnahme der
Frequenzumrichtereingangsspannung auf die Oberschwingungsverluste der Maschine.
Ausgehend von den als  Bezugswert gewidhlten  Verlusten bei  einer
Umrichtereingangsspannung  von 500V nehmen die  Verluste bei 50 Hz
Grundschwingungsfrequenz und Reduzierung der Umrichtereingangsspannung auf 400 V auf
55 % der Verluste bei 500 V Umrichtereingangsspannung ab. Der prozentuale Abfall sinkt
mit der Grundschwingungsfrequenz ab. Erkldrt werden kann dieses Verhalten iiber die
groflere prozentuale Abnahme der Umrichterausgangsspannung bezogen auf die
Grundschwingungsspannung, die linear mit der Grundschwingungsfrequenz reduziert wird. In
Bild 5.6 ist recht gut der ndherungsweise lineare Zusammenhang zwischen der Differenz aus
Grundschwingungsspannung und Effektivwert am Umrichterausgang in Abhingigkeit der
Umrichtereingangsspannung ~ erkennbar. Es  wird weiterhin  deutlich, dass die
Oberschwingungsverluste bei dem hier untersuchten Frequenzumrichter zumindest im
untersuchten Bereich als von der Grundschwingungsfrequenz entkoppelt angesehen werden
konnen. Bei dieser Aussage wird auch die iiber eine Analyse nach GUM gefundene
Messunsicherheit von +£5 W bei der Bestimmung der elektrischen Leistung der Maschine
»SEW 1 beriicksichtigt.
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5.6 Abschitzung des Eisen / Leerlaufverlustanteiles an den gesamten
Motorverlusten

Die gesamten Leerlaufverluste sowie die Eisenverluste sind als Vorgriff auf Kapitel 6
beziiglich der absoluten Hohe von der Belastung der Maschine unabhéngig , relativ betrachtet
jedoch nicht. Zur Vergleichbarkeit wird daher bei den folgenden Betrachtungen immer vom
Betrieb bei Bemessungslast ausgegangen. In Bild 5.7 sind die Leerlaufverlustanteile an den
gesamten Motorverlusten bei Betrieb an sinusformiger Spannung fiir die Frequenz 50 Hz
aufgetragen. Bei niedrigeren Grundschwingungsfrequenzen wird der Anteil der
Leerlaufverluste an den Gesamtverlusten bei Bemessungsdrehmoment geringer, da aufgrund
der geringeren Drehzahl der Anteil der in den Leerlaufverlusten enthaltenen Reibungsverluste
sowie die grundschwingungsbedingten Eisenverluste abnehmen. Aus der Darstellung wird
auch der in Bild 5.5 und 5.6 beschriebene Effekt der Abhdngigkeit der umrichterbedingten
Zusatzverluste von der Umrichtereingangsspannung und der Schaltfrequenz deutlich. Fiir die
Maschine ,,SEW1*“ ergibt sich bei den fiir die Motorverluste ungiinstigsten
Betriebsparametern des Frequenzumrichters ein Leerlaufverlustanteil von 31 % an den
gesamten Motorverlusten bei Netzbetrieb, wihrenddessen er bei Betrieb am Netz bei 25 %
liegt. Fiir die Maschine ,,SEW2* ergeben sich Anteile in sehr dhnlicher Groenordnung.
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Bild 5.7: Beeinflussung der Leerlaufverluste durch eine Anderung der
Umrichtereingangsspannung und der Schaltfrequenz, f;=50 Hz



5.7 Diskussion der Ergebnisse

Es kann gezeigt werden, dass die oberschwingungsbedingten Zusatzverluste durch geschickte
Wabhl der Frequenzumrichterbetriebsparameter giinstig beeinflusst werden konnen. Praktisch
anwendbar ist die Verdnderung der Schaltfrequenz, wenn davon ausgegangen wird, dass die
Netzspannung am Einbauort des Frequenzumrichters als feste Grofle vorgegeben ist und der
Einsatz eines gesteuerten Gleichrichters kostenmifBig nicht interessant ist. Aus Sicht des
Explosionsschutzes ist eine moglichst hohe Schaltfrequenz erstrebenswert (Bild5.7), die
jedoch kontrdr zu den Schaltverlusten im Frequenzumrichter ldauft und somit immer ein
Kompromiss sein muss. Auch konnen durch Wahl eines anderen Modulationsverfahrens, z.B.
tragerlose Pulsbreitenmodulation, siche Kapitel 6, der Anteil der Oberschwingungsverluste an
den Gesamtverlusten und somit auch die Dauerbetriebstemperatur reduziert werden. Bei
korrekter Auslegung kann auch ein Sinusfilter im Frequenzumrichterausgang die
Motorverluste ndherungsweise auf das Niveau des Netzbetriebes absenken, diese Filter sind
jedoch sehr teuer und fithren zu recht grolen Spannungsabfillen, denen unbedingt Beachtung
geschenkt werden muss.

Wie in Bild 5.2 gezeigt, werden die Grundschwingungsverluste im Leerlauf nicht messbar
durch die Anwesenheit zusétzlicher Oberschwingungsverluste beeinflusst. Hieraus kann
gefolgert werden, dass das Superpositionsprinzip anwendbar ist und auch die
Reibungsverluste einer Induktionsmaschine bei Frequenzumrichterspeisung korrekt ermittelt
werden konnen, wenn die Oberschwingungsleistung bei der Leistungsmessung ausgeblendet

wird.
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6 Messtechnische Bestimmung der Verluste und Erwiarmungen bei
Frequenzumrichterspeisung

Die  direkte messtechnische Bestimmung der Motorverluste und Erwédrmungen bei
verschiedenen Speiseparametern ist eine gute Moglichkeit, fiir den Explosionsschutz kritische
Betriebszustdnde zu erkennen und bei der Konzeption des Antriebes zu vermeiden. AuBlerdem
ist die Messung zur Uberpriifung der iiber Berechnungen ermittelten Werte zwingend
notwendig. Zusammenhinge wie die drehzahlabhingige Kiihlleistung sind rechnerisch nicht
mit vertretbarem Aufwand l6sbar, so dass hier eine Messung unabdingbar ist.

Durch die Messungen soll auch ein Uberblick iiber die zu erwartenden Erwdrmungen bei
Verwendung von Frequenzumrichtern verschiedener Hersteller gefunden werden. Ein sehr
wichtiger Punkt ist die Entdeckung eventuell vorhandener, fiir den Explosionsschutz
relevanter HeifBpunkte auf der Rotoroberfliche. Auch eine abschlieBende Klirung des
Zusammenhanges zwischen der Oberschwingungsleistung, den Oberschwingungsstromen und

der Motorbelastung wird angestrebt.



6.1 Vergleich Frequenzumrichterbetrieb — Netzbetrieb

Zur Gewinnung eines generellen Uberblicks werden zuniichst Vergleiche zwischen der
Speisung mit sinusformiger Spannung und der Speisung mit dem Ausgangssignal
verschiedener Frequenzumrichtertypen durchgefiihrt. Die mechanische Abgabeleistung sowie
die Grundschwingungsfrequenz werden als Bezugsgroen verwendet und bei den zu
vergleichenden Messungen konstant gehalten.

Fiir die Messungen wird der im folgenden dargestellte Versuchsaufbau verwendet:

1. : Drehtransformator 0-500V 6. : Temperaturmessung

2. : Umrichter 7. : Drehmomentenmessung
3. : Messrechner 8. : Drehstrommotor

4. : Oszilloskop 9. : Belastungsmaschine

5. : Poweranalyzer (Gleichstromgenerator)

Bild 6.1: Versuchsaufbau zur Erwdrmungs- und Verlustmessung an
umrichtergespeisten Motoren

Fir Messungen an sinusformiger Spannung werden  Drehtransformator und
Frequenzumrichter gegen einen Motor-Generatorsatz (Synchrongenerator, Leistung 500 kVA)
ausgetauscht, um Verfilschungen durch Spannungsoberschwingungen des Versorgungsnetzes
zu verhindern. Der Poweranalyzer (5) erlaubt die Ausblendung der Grundschwingungs-
leistung, so dass am Frequenzumrichter die Oberschwingungsverluste direkt bestimmt werden
kdnnen.

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse fiir den Betrieb bei Bemessungsdrehmoment fiir
die Motoren ,,SEW1* und ,,SEW2* bei Versorgung iiber den ,,Umrichter 1 dargestellt. Die

angegebenen Spannungswerte sind Grundschwingungswerte.
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U I P, P, S Py 91 )
W W % W K K

<
>

Maschine ,,SEW1*
50 Hz
Generator 380 | 11,1 | 6441,3 | 5374,1 | 5,59 | 1067,2 | 82,4 | 108,1
Umrichter 1 380 | 11,2 | 6552,8 | 5356,4 | 5,83 | 1196,4 | 89,5 | 116,44
40 Hz
Generator 306 | 11,1 | 5209,5 | 4228,2 |69 |921,3 |86,16 | 111,8
Umrichter 1 307 | 11,3 | 5369,3 | 4206,2 | 7,42 | 1163,1 | 95,9 | 1233
Maschine ,,SEW2¢
50 Hz
Generator 380 | 44,6 | 24098 | 21519 |2,52 |2578 | 76,58 | 105,7
Umrichter 1 388 | 44,8 | 24170 | 21496 | 2,56 | 2674 | 85,5 | 1159
40 Hz
Generator 306 | 44,4 | 19361 | 17057 3,09 | 2304 | 77 104,2
Umrichter 1 307 | 44,5 | 19531 | 17110 3,18 | 2421 89 117,6
25 Hz
Generator 191 | 45,1 | 12520 | 10409,5 | 5,57 | 2110 ]93,2 | 116,9
Umrichter 1 191 | 44,3 | 12610 | 10409 56 |2201 |98,6 |123,5

Tabelle 6.1: Gegeniiberstellung Netzbetrieb — Frequenzumrichterbetrieb bei
Bemessungsdrehmoment

Die Messungen wurden nach dem Erreichen des thermischen Beharrungszustandes beendet
und die mittlere Statorwicklungserwidrmung (9;) liber eine Widerstandsmessung bestimmt.
Bei der Maschine ,,SEW2‘ wurde nach dem Abschalten die Rotoriibertemperatur (3,) mittels
Fiihler, wie in Abschnitt 4.5.3 beschrieben, ermittelt. Bei der Maschine ,,SEW1° wurde das
vorhandene Rotortelemetriesystem zur Bestimmung der Kurzschlussringtemperatur
verwendet. Die Verwendung unterschiedlicher Messtechnik zur Temperaturerfassung
(Abschnitt 4.5.4) ist nicht relevant, da nicht die absolute Temperatur sondern die Differenzen
zwischen den durchgefiihrten Versuchen in die Auswertung einbezogen werden.

Die Auswahl des ,,Umrichters 1 fiir diese Untersuchung beruht auf der Tatsache, dass bei
Vergleich verschiedener mir zur Verfiigung stehender Umrichtertypen, dieser

Frequenzumrichter zu den hochsten Erwdrmungen fiihrte, damit also unter



Explosionsschutzgesichtspunkten betrachtet den ungiinstigsten Betriebsfall darstellt und zur
Bemessung der Sicherheitszuschldge fiir das in Abschnitt 11.2  beschriebene
Zulassungskonzept  herangezogen = werden muss. Die  Betriebsparameter  des
Frequenzumrichters werden hier derart gewahlt, dass eine moglichst hohe Verlustleistung und
damit Erwidrmung zu erwarten ist (Versorgungsspannung von 500 V bei 4 kHz
Schaltfrequenz), Motor und Frequenzumrichter werden jedoch nicht aufBlerhalb der vom
Hersteller vorgegebenen zuldssigen Betriebsparameterbereichen eingesetzt.

Bei der Auswertung der Dauerbetriebsversuche wurde das Hauptaugenmerk auf die erreichten
Ubertemperaturen im Stator und Rotor sowie die Differenz zu den als Referenzwert
festgelegten Messergebnissen bei Betrieb mit sinusformiger Spannung gelegt. Eine exakte
Bestimmung der frequenzumrichterbedingten Oberschwingungsverluste durch

Differenzbildung der iiber den Zusammenhang P, = P, — P, berechneten Verlustleistungen ist

aus diesem Versuch heraus aufgrund der Messunsicherheiten nicht moglich. Durch
Temperaturinderungen kommt es auch zu einer Anderung der Grundschwingungsverluste, die
die gesuchten Oberschwingungsverluste teilweise iliberdecken. AuBerdem wiirde in die
Bestimmung der Oberschwingungsverluste auch die im  Verhdltnis zu den
Oberschwingungsverlusten groBe Messunsicherheit der Verlustleistungsbestimmung (sieche
Kapitel 4) eingehen.

Aus den Erwidrmungsmessungen kann gefolgert werden, dass die Versorgung der hier
untersuchten Motoren iiber einen handelsiiblichen Pulsumrichter, ,,Umrichterl®, zu
zusitzlichen Erwidrmungen in der GrdéBenordnung von 10 K bei Bemessungsdaten der
Maschine fiihrt.

Im Vorgriff auf Abschnitt 6.4 sei erwédhnt, dass die zusidtzlichen Erwdrmungen bei
Verwendung eines Pulsumrichters mit trégerloser Pulsbreitenmodulation bei Annahme
gleicher Umrichtereingangsspannung um etwa 2 K in Stator und Rotor reduziert werden
konnen. Eine Reduzierung bis auf die bei Netzbetrieb auftretenden Temperaturen kann durch
Finsatz eines Sinusfilters am Umrichterausgang erreicht werden, siehe Bild 6.5. Es muss
dabei jedoch unbedingt der Spannungsabfall am Filter beriicksichtigt werden. Die hier
ermittelte GroBenordnung von 10 K dient als Basis fiir das in Kapitel 11 beschriebene neue

Zulassungskonzept.

77



78

6.2 Einfluss der Umrichterschaltfrequenz auf die Motorverluste bei Bemessungslast

Wie in Kapitel 5 durch Versuche gezeigt werden konnte, besitzen die
Oberschwingungsverluste zumindest im Leerlauf der Maschine eine deutliche Abhéingigkeit
von der Schaltfrequenz des verwendeten Pulsumrichters. Dieses Verhalten konnte bei allen
untersuchten Grundschwingungsfrequenzen gefunden werden.

Falls, wie von verschiedenen Autoren postuliert, die Lastunabhingiggeit der
Oberschwingungsverluste messtechnisch nachgewiesen werden kann, konnen diese auch im
Leerlauf oder an einer bereits beim Betreiber installierten Maschine bestimmt werden.
Voraussetzung ist hierzu jedoch auch die Unabhédngigkeit des Frequenzumrichter-
ausgangsspektrums von der Hohe des Ausgangsstromes.

Zur Uberpriifung der Hypothese der Lastunabhingigkeit der Oberschwingungsverluste
wurden die Oberschwingungsverluste fiir die Maschine ,,SEWI1“ unter Verwendung von
Lumrichter1® zundchst im Leerlauf und danach bei Bemessungslast bestimmt. Die
Oberschwingungsleistung wird gemiB3 dem in Abschnitt 5.2 abgehandelten Verfahren durch
Ausblendung der Grundschwingungsleistung gemessen. Der Versuch wird bei den
Grundschwingungsfrequenzen 50 Hz, 40 Hz und 25 Hz durchgefiihrt, wobei jeweils ein
Belastungsdrehmoment von 36,2 Nm (Bemessungsdrehmoment) aufgebracht wird. Die
Frequenzumrichtereingangsspannung liegt konstant bei 500 Vs, die
Grundschwingungsspannung an den Motorklemmen wird proportional zur Frequenz
ausgehend von 50 Hz bei 380 V angepasst (U/f Steuerung). Das Ergebnis dieses Versuches ist

in der folgenden Darstellung verdeutlicht.
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Bild 6.2: Belastungsabhingigkeit der Oberschwingungsverluste, Maschine ,,SEW 1

Bei der Auswertung des Versuches zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der im
Leerlauf und bei Bemessungslast ermittelten Oberschwingungsverluste bei allen untersuchten
Grundschwingungsfrequenzen und Umrichterschaltfrequenzen. Die Messunsicherheit kann
fiir den Betrieb mit Bemessungslast mit 7 W, fiir den Leerlauf mit ca. 5 W angegeben werden.
Die Abweichungen in den gemessenen Leistungen zwischen Leerlauf und Bemessungslast
konnen damit erkldrt werden. Aufgrund der gefundenen Erkenntnisse ist es moglich, die im

Leerlauf messtechnisch gefundenen Oberschwingungsverluste auf den Betrieb bei

Bemessungslast zu iibertragen.

Der prozentuale Anteil der Oberschwingungsverluste an den gesamten Motorverlusten nimmt

daher mit fallender Belastung zu und erreicht sein Maximum im Leerlauf der Maschine. Fiir

die Maschine ,,SEW1“ setzen sich die gesamten Motorverluste gemal Bild 6.3 zusammen.
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Bild 6.3: Oberschwingungsanteil an den gesamten Motorverlusten, Motor
HOEW1

Aus Bild 6.3 folgt, dass der Anteil der reinen Oberschwingungsverluste an den gesamten
Motorverlusten bei Bemessungslast mit 5,6 % als gering zu bezeichnen ist. Es darf jedoch
nicht auBler Acht gelassen werden, dass die Oberschwingungsverluste zu einem Anstieg der
Erwédrmungen fithren und durch die Erh6hung der ohmschen Widersténde in Stator und Rotor
auch zusétzliche Grundschwingungsverluste nach sich ziehen, die wiederum ihren Beitrag zur
Erwdrmung leisten. Dreht die Maschine im Extremfall im Leerlauf, nimmt der Anteil der
Oberschwingungsverluste an den gesamten Motorverlusten auf bis zu 17,5 % zu. Wird die
Umrichterschaltfrequenz erhoht, kann der Oberschwingungsverlustanteil deutlich reduziert
werden. Unter Energieeffizienzaspekten ist es daher sinnvoll, die Umrichterschaltfrequenz auf
einen Wert einzustellen, bei dem die Summe aus den Schaltverlusten des Frequenzumrichters
und den Oberschwingungsverlusten der Maschine ein Minimum annimmt. Eine weitere
Randbedingung sind die maximal zuldssigen Schaltverluste des Umrichters, die nicht
iberschritten werden diirfen.

Die Aufteilung der Oberschwingungsverluste auf Stator und Rotor wird ausfiihrlich in

Abschnitt 7.4 behandelt.



6.3 Einfluss der Umrichtereingangsspannung auf die Motorverluste

Der Betriebsparameter ,,Frequenzumrichtereingangsspannung® kommt bei ,,Weitspan-
nungsumrichtern® zum Tragen, die aus Griinden der vereinfachten Lagerhaltung einen immer
groBBeren Marktanteil erlangen. Diese Gerdte konnen neben dem iiblichen Versorgungsnetz
(400 V) ohne Verdnderungen auch an Industrienetzen mit 500 V oder auch 690 V Spannung
betrieben werden. Der fiir die Untersuchungen zur Verfiigung stehende Pulsumrichter kann in
einem Eingangsspannungsbereich von 360 V bis 500 V = 10 % betrieben werden. Zur
Beurteilung des Einflusses der Versorgungsspannung auf die Oberschwingungsverluste
wurden nach Erreichen des thermischen Beharrungszustandes der Maschine die
Umrichtereingangsspannung im technisch méglichen Bereich (gerade noch keine Absenkung
des Grundschwingungswertes der Umrichterausgangsspannung) variiert und die
Oberschwingungsverlustleistung durch Differenzbildung aus der Grundschwingungsleistung
und der Gesamtleistung bestimmt. Die Umrichterschaltfrequenz wurde konstant bei 4 kHz
belassen. Wie bereits vermutet, stimmen die hier bei Bemessungslast ermittelten Werte recht
gut mit den Ergebnissen der Leerlaufmessung {iberein, so dass die Lastunabhingigkeit der
Oberschwingungsverluste abermals unterstrichen wird. Die im Vergleich mit Bild 5.5 des
vorhergehenden Kapitels feststellbaren Abweichungen einzelner Messpunkte konnen iiber die
Messunsicherheiten des verwendeten Poweranalyzers erklidrt werden. Aus einer Analyse nach
GUM unter Zugrundelegung der Herstellerangaben folgt fiir das Gerdt Norma 4000-PP52 bei
der Bemessungsleistung der Maschine ,,SEW1* von 5,5 kW eine Messunsicherheit von ca. 7
W, im Leerlauf von ca. 5 W, iiber die sich die Abweichungen zum Leerlaufversuch erkldren
lassen.

Der Einfluss der Frequenzumrichtereingangsspannung ist beim Vergleich der entsprechenden
Fourierspektren der Motorspannung gut erkennbar und lésst sich sowohl iiber die Differenz
zwischen den Effektivwerten der Grundschwingungs- und der Gesamtspannung als auch iiber
den Klirrfaktor quantifizieren.

Technisch konnen diese Verluste durch den FEinsatz eines Frequenzumrichters mit
gesteuertem Eingangsgleichrichter minimiert werden, da hierbei die Zwischenkreisspannung
auch bei einer Anderung der Umrichtereingangsspannung konstant bleibt und an den mit

sinkender Ausgangsfrequenz zuriickgehenden Spannungsbedarf angepasst werden kann. /6/
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Bild 6.4: Abhingigkeit der Motorverluste unter Last von der
Umrichtereingangsspannung bei verschiedenen
Grundschwingungsfrequenzen

6.4 Untersuchungen an Frequenzumrichtern verschiedener Hersteller

Um die beim Betrieb am Pulsumrichter ermittelten Temperaturerhohungen an der Maschine
qualitativ bewerten zu konnen, werden die Dauerbetriebserwdrmungen an zwei weiteren
Frequenzumrichtern anderer Hersteller wiederholt. Der ,,Umrichter 2 erzeugt das
Ausgangssignal iiber eine ,.trigerlose Pulsbreitenmodulation®, siche Kapitel 3.

Die Schaltfrequenz des hier untersuchten Frequenzumrichters variiert im Bereich von
4,5-17,5 kHz.

Da der ,,Umrichter 2 nur an einer Versorgungsspannung von 400V +10 % betrieben
werden darf, muss der Versuch bei einer Umrichtereingangsspannung von 400V
durchgefiihrt werden. Dieses Verfahren ist hier zuldssig, denn das Ziel der Untersuchungen ist
die Bestimmung der Motorerwdrmung bei Betrieb mit den fiir die Motorverluste
ungiinstigsten, jedoch sich noch in der Umrichterspezifikation befindlichen Parametern. Die
ermittelten Daten dienen als Basis fiir das in Kapitel 11 behandelte Zulassungskonzept. Bei

,Umrichter 3“ handelt es sich auch um einen Weitspannungs-Pulsumrichter, der jedoch das



Ubertemperatur /| K—>

Verfahren der Ubermodulation zur Erhéhung der Ausgangsspannung beherrscht und hier mit
3 kHz Schaltfrequenz betrieben wird.

Als Versuchsmotor wird die Maschine ,,SEW2“ mit 22 kW verwendet. Das Drehmoment
betrdgt bei diesem Versuch 105 Nm, das entspricht 75 % des Motorbemessungs-
drehmomentes. Die Grundschwingungsspannung entspricht bei allen Versuchen dem
Motorbemessungswert von 380 V.

In der folgenden Abbildung ist das Ergebnis dieses Vergleiches dargestellt:
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Bild 6.5: Vergleich der Motorerwiarmungen

Es erweist sich der ,,Umrichter]* als am ungiinstigsten fiir die Motorerwarmung, gefolgt von
Lumrichter 3. ,,Umrichter 2% stellt sich fiir die Motorverluste als am gilinstigsten heraus. Bei
,Umrichter2* ergédnzen sich hier jedoch der Einfluss des Modulationsverfahrens und die sich
giinstig auf die Motorverluste auswirkende, im Verhéltnis zu den anderen Umrichtern
geringere Versorgungsspannung. In einem Blindversuch wurde zur Beurteilung des Einflusses
der Umrichtereingangsspannung bei ,,Umrichter]1* die Versorgungsspannung auf ca. 400 V
abgesenkt. Dies fiihrte zu einer Reduzierung der Rotortemperatur und der Statortemperatur

um 2 K bezogen auf die Temperaturen bei 500 V. Die beobachtete Temperaturabnahme wird
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daher teilweise auch durch das andere Modulationsverfahren im Vergleich mit ,,Umrichter1*
verursacht.

Bei Verwendung des Motors ,,SEW1* ergeben sich dieselben Relationen.

Die Ursachen liegen auch hier in den Spannungsspektren begriindet.

Weiterhin sagt der Vergleich deutlich aus, dass durch Verwendung eines Sinusfilters die
Erwiarmungen der Maschine auf die flir den Netzbetrieb giiltigen Werte abgesenkt werden

konnen. Dies gilt jedoch nur, wenn der Spannungsabfall iiber dem Filter kompensiert wird.

6.5 Messung der Temperaturverteilung iiber die Rotorlinge wihrend des Betriebes

Da bei den iiblicherweise zur Messung der Rotortemperatur einer Induktionsmaschine
eingesetzten Verfahren (Fiihlermethode, aufgewickeltes Thermoelement, sieche Abschnitt
4.5.4) die Temperatur prinzipbedingt nur im Stillstand der Maschine und nur an einer
einzigen Stelle des Rotors gemessen werden kann, bestand Unklarheit {iber die tatsdchliche
Rotortemperaturverteilung wéhrend des Betriebes. Es muss daher eine Moglichkeit
geschaffen werden, die Rotortemperatur wéhrend des Betriebes beobachten zu konnen. Die
technische Realisierung erfolgt mittels des in Abschnitt 4.5.4 beschriebenen
Telemetriesystems. Zur Bestimmung der Rotortemperaturverteilung wird die Maschine
»SEWI1“ Dbei den in Tabelle 6.1 spezifizierten Betriebspunkten bis zum Erreichen des
thermischen Beharrungszustandes betrieben und die Temperaturverteilung {iiber die
Rotorldangsachse aufgezeichnet. Das Ergebnis dieser Messung ist in der folgenden Abbildung

dargestellt:
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Bild 6.6: Temperaturprofil in Rotorldngsachse

Bei der Auswertung der Messreihen zeigen sich keine Anhaltspunkte, die einen ,,Hot Spot*
auf der Rotoroberflache vermuten lassen. Die Temperaturverteilung in axialer Richtung weist
zwischen dem Betrieb am Netz und am Frequenzumrichter keine signifikanten Unterschiede
auf. Lediglich das gesamte Temperaturniveau wird durch die bei Frequenzumrichterbetrieb
auftretenden zusétzlichen Verluste angehoben. Es ist in der Abbildung auch der giinstige
Einfluss einer Schaltfrequenzerh6hung erkennbar.

Die Temperatur der dem Liifter zugewandten Rotorseite ist etwas geringer als die Temperatur
auf der Abtriebsseite, dieses kann {iber die besseren Warmeableitung zum starker gekiihlten
Lagerschild erklart werden. Die Temperaturdifferenz zwischen der kiltesten und warmsten
Messstelle betrdgt im Maximum ca. 4 K.

Aufgrund der bei diesem Versuch ermittelten Ergebnisse ist es legitim, auch bei einem
frequenzumrichtergespeisten Antrieb die Rotortemperatur iiber die Fiihlermethode am
Kurzschlussring zu bestimmen. Mit einem ,,Sicherheitszuschlag® von 5K kann die
Rotortemperatur auch unter Explosionsschutzgesichtspunkten korrekt beurteilt werden. Mit
dem Auftreten einer stark inhomogenen Temperaturverteilung ist bei Kaéfiglaufer-
Induktionsmotoren mit Aluminiumdruckgussldufer bei Speisung mit handelsiiblichen
Spannungszwischenkreisumrichtern nicht zu rechnen. Auch die in /25/ mittels
Rotortelemetriesystem untersuchte radiale Temperaturverteilung zeigte keine fiir den
Explosionsschutz relevante HeiBpunktbildung. Ob dieses Ergebnis auch bei deutlich gro3eren
Motoren und bei solchen mit einem separaten Innenluftkreislauf Bestand hat, muss in
weitergehenden Untersuchungen geklart werden.
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6.6 Versuche mit der Wirmebildkamera zum Auffinden eventuell vorhandener Hot
Spots
Die Rotortemperaturmessung wahrend des Betriebes mittels des Telemetriesystems ergibt
zwar keine Anhaltspunkte fiir eine ungewohnliche Rotortemperaturverteilung, jedoch kann
das Telemetriesystem prinzipbedingt die Temperaturen nur in den Rotorstdben ermitteln, der
Rest der Oberfliche wird nicht erfasst. Um eine HeiBpunktbildung auch in diesen Bereichen
z.B. durch Stréme iiber das Blechpaket auszuschlieBen, wird die Rotoroberfliche nach dem
Erwiarmungslauf komplett, wie in Abschnitt 4.5.5 beschrieben, mit einer Warmebildkamera
abgetastet.
Als Versuchsobjekt dient eine Maschine des Herstellers WEG. Der Motor entspricht in der
Achshohe sowie der Bemessungsspannung der Maschine ,,SEW1%, die Bemessungsleistung
liegt mit sechs Kilowatt etwas dariiber.
Die Maschine wird zunéchst in einem Referenzversuch zur Erprobung des Messsystems an
sinusformiger Spannung (Generator) betrieben, danach folgen die Erwdrmungslidufe bei
Speisung durch den Frequenzumrichter ,,Umrichter 1. Der Erwdrmungslauf wird bei einer
Umrichtereingangsspannung von 500V und 4 kHz Umrichterschaltfrequenz (fiir die
Motorerwdrmung ungiinstiger Betriebsparameter) bei den Grundschwingungsfrequenzen
25 Hz, 40 Hz und 50 Hz durchgefiihrt. Zusitzlich erfolgt ein Erwdrmungslauf an einem
Stromzwischenkreisumrichter ~ dlterer Bauart. In dem hier betrachteten kleinen
Leistungsbereich werden Stromzwischenkreisumrichter heute {iiblicherweise nicht mehr
eingesetzt, sie stellen jedoch aufgrund des stark oberschwingungsbehafteten, blockférmigen
Motorstromes bei Abgabe ihres Bemessungsstromes fiir die Motorerwdrmung den worst-case-
Fall dar.
Die Bestimmung der Temperaturverteilung erfolgt durch eine Auswertung des von der
Kamera von der Rotoroberfliche aufgenommenen Bildes auf signifikante
Temperaturinhomogenitdten. Zusitzlich wird wihrend der Erwdrmungsphase auch das
Gehéuse auf ,, Wiarmenester untersucht.
Die Ergebnisse dieses Versuches konnen in den folgenden zwei Abbildungen dargestellt
werden. Es handelt sich hierbei um aus den Filmen erzeugte Standbilder. Das Foto des
Statorgehduses wurde nach Erreichen des thermischen Beharrungszustandes, das Bild des
Rotors direkt nach dessen Freilegung aufgenommen.
Die Temperaturskalen neben den Momentaufnahmen wurden wie in Abschnitt 4.5.5

beschrieben iber das Thermoelement an der Motoroberfldache ermittelt.
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Die Versuchsauswertung zeigt eindeutig, dass auch bei der fiir das Erwdrmungsverhalten der
Maschine sehr ungilinstigen Speisung durch einen Stromzwischenkreisumrichter die
Ausbildung von Heiflpunkten zumindest fiir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
MotorbaugrofBen auf der Rotoroberfliche nicht zu erwarten ist. Zusammen mit den
Ergebnissen aus Abschnitt 6.5 kann daher auch fiir eine frequenzumrichtergespeiste Maschine
die Bestimmung der Rotortemperatur nach der Fiihlermethode zur Beurteilung des
Explosionsschutzes als ausreichend angesehen werden. Eine Ubertragung dieses Ergebnisses
generell auf alle Induktionsmotoren ist jedoch nicht méglich. Bei GroBmaschinen stellen sich
die auf die Kurzschlussringe aufgeschrumpften Kappen zur Aufnahme der Fliehkréfte oftmals
als anfillig fir die Ausbildung hoher Temperaturen heraus. Hier muss dann durch eine
Messung oder numerische Rechnung Klarheit geschaffen werden, wenn eine derartige
Maschine in der Ziindschutzart ,,Erhohte Sicherheit ausgefiihrt werden soll. Derartige
Kappen werden bei sehr groBen Maschinen eingesetzt, bei vierpoligen Maschinen etwa ab

6 MW Bemessungsleistung, bei zweipoligen ab etwa 1| MW.

6.7 Worst-Case-Fall: Betrieb bei Unterspannung

Bei dieser Untersuchung soll festgestellt werden, mit welchen Erwdrmungen im gestorten
Betrieb zu rechnen ist, und iiber welche durch die Schutztechnik einfach erfassbaren
Parameter dieser unzuldssige Betriebszustand erkannt werden kann.

Aus den Erfahrungen mit netzgespeisten Antrieben ist allgemein bekannt, dass der Betrieb bei
Unterspannung aufgrund des erhohten Motorstromes und deutlich vergréBerten Schlupfes vor
allem fiir die Rotortemperatur einen kritischen Betriebszustand darstellt.

Der Unterspannungsbetrieb kann bei einem frequenzumrichtergespeisten Antrieb durch im
Wesentlichen zwei Ursachen ausgeldst werden: Zum einen durch eine unbemerkt gebliebene
Absenkung der Frequenzumrichterversorgungsspannung z.B. durch Anderungen der
Versorgungsnetzkonfiguration durch das EVU. Gemd VDEOI75 sind im
Niederspannungsnetz Spannungsabweichungen vom Nennwert bis zu +10 % zuldssig.
Hiermit muss der Anlagenbetreiber bei der Konzeption seiner Anlage rechnen.

Die Norm EN 60034 Teil 1 (Drehende elektrische Maschinen) differenziert hier zwischen
dem Bereich ,,A“ und dem Bereich ,,B“. In Bereich ,,A* sind Spannungsinderungen von
+5 % gegeniiber dem Bemessungswert zuldssig, bei Zugrundelegung des Bereiches ,,B*
sogar von * 10 %. Abweichungen im Bereich ,,B“ sollten jedoch nicht dauerhaft auftreten,
wobei ,,nicht dauerhaft“ ein sehr dehnbarer Begriff ist. In der Norm heifit es hierzu ,,Ein

Betrieb iiber ldngere Zeit an der Begrenzung des Bereiches B wird nicht empfohlen*



Motoren, die der Norm geniigen, miissen derart ausgelegt sein, dass die Funktion auch im
Bereich B noch gewdéhrleistet ist, da mit derartigen Spannungseinbriichen insbesondere bei
Inselnetzen gerechnet werden muss. Im offentlichen Versorgungsnetz wird der zuldssige
Toleranzbereich nur extrem selten voll ausgeschopft.

Die andere Ursache resultiert aus einer fehlerhaften Auslegung des Antriebssystems, falls bei
der Festlegung der Motorbemessungsspannung der Spannungsabfall an Frequenzumrichter
und Verbindungsleitungen oder einem eventuell vorhandenem Filter nicht ausreichend
beriicksichtigt worden ist. Auch die Kombination aus beiden Féllen ist moglich.

Zur Quantifizierung der Auswirkungen einer verminderten Versorgungsspannung wird ein
Versuch bestehend aus der Maschine ,,SEW2“ und einem Pulsumrichter ,,Umrichter 1* als
Speisequelle aufgebaut. Die Maschine ,,SEW1* kann aufgrund der begrenzten thermischen
Bestéindigkeit des GieBharzes zur Befestigung der Thermoelemente im Rotor nicht verwendet
werden.

Die Verbindungsleitung zwischen Motor und Frequenzumrichter hat zur Simulation realer
Verhiltnisse eine Linge von ca. 80 Metern mit auf den Motorbemessungsstrom nach den
aktuellen Normen dimensioniertem Leiterquerschnitt.

Die Inbetriebnahme des Frequenzumrichters wird nach Herstelleranweisung durchgefiihrt und
die Motorbemessungsspannung (380 V) eingestellt. Der Motorstrom bei Bemessungs-
drehmoment und einer Umrichtereingangsspannung 400 V wird hier als Bezugswert
festgelegt. Die gemessene Grundschwingungsspannung an den Motorklemmen betrdgt dann
360 V.

Nach der Durchfiihrung eines Referenzversuches bei einer Frequenzumrichter-
eingangsspannung von 400V erfolgen je ein Erwdrmungslauf bei einer
Umrichtereingangsspannung von 380 V (Bereich ,,A*) und 360 V (Bereich ,,B*). Zusitzlich
zu den Erwidrmungen in Stator und Rotor werden der Motorstrom sowie die
Grundschwingungsspannung gemessen. Bei den Versuchen wurde das Belastungs-
drehmoment durch die Regelung der Belastungsmaschine auf 140 Nm konstant gehalten.

Die Auswertung des Versuches ist in der folgenden Abbildung 6.8 dargestellt.

Die Spannungsangaben in Bild 6.8 beziehen sich auf die Frequenzumrichter-
eingangsspannung, wenn Motor und Frequenzumrichter als ein Antriebssystem angesehen
werden, also auf die Versorgungsspannung dieses Antriebssystems. Die gemessene Spannung

an den Motorklemmen ist in der Tabelle 6.2 mit Grundschwingungsspannung bezeichnet.
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Umrichtereingangsspannung 400 V 380V 360V
Rotoriibertemperatur / K 130 158.4 203,3
Statoriibertemperatur / K 101,1 119,7 163,2

Gehdusetlibertemperatur / K 58,5 69,8 96,1
Verlustleistung / W 3140 3695 4864
Motorstrom / A 47,2 50,8 56,3
Maschinenstrom
/% 100 107,6 119,3
Bezugsstrom
Grundschwingungsspannung* 360 3422 321,8

Tabelle 6.2: Einfluss der Versorgungsspannung auf die Motorerwarmungen
* An den Motorklemmen gemessen

Dieser Versuch zeigt sehr eindrucksvoll den groBen Einfluss der Frequenzumrichter-

eingangsspannung auf die Motorverluste und -Erwdrmungen sowie auch gleichzeitig eine

Moglichkeit zur Verhinderung der unzuldssigen Motortemperaturen. Die Wichtigkeit des

Erkennens dieses Betriebszustandes wird durch die Tatsache verdeutlicht, dass der Rotor bei



Absenkung der Umrichtereingangsspannung auf 360 V (400 V — 10 %) an der Oberflidche
blau angelaufen ist.

Es wird auBBerdem deutlich, dass selbst bei einer Umrichtereingangsspannung von 400 V und
den in der Praxis durchaus iiblichen Leitungslingen die Maschine schon nicht mehr mit
Bemessungsspannung betrieben werden kann. Bei der Neukonzeption eines Antriebssystems
sollte daher der Motor auf eine kleinere Bemessungsspannung ausgelegt werden. Bei einem

bestehenden Antriebssystem kann der Motor im Dreieck geschaltet werden, wenn der

Frequenzumrichter den nun um den Faktor /3 héheren Strom (bei Bemessungslast des
Motors) dauerhaft liefern kann. Voraussetzung hierfiir ist ein geeigneter Umrichter und ein
Motor, dessen Bemessungsspannung in Dreieckschaltung deutlich unter der Nennspannung
des den Umrichter speisenden Netzes liegt. Als weiterer positiver Effekt setzt der
Feldschwichbetrieb dann erst bei deutlich hdheren Frequenzen ein, so dass z.B. bei den hier
betrachteten Motoren bei entsprechender Auslegung auch bei 87 Hz noch ein Betrieb mit
Bemessungsdrehmoment moglich ist.

Die erhohten Motorverluste gehen mit einer signifikanten und messtechnisch leicht
erfassbaren Erhohung des Motorstromes einher. Zum sicheren Schutz der Maschine ist daher
eine Begrenzung des Dauerbetriebsstromes auf den Motorbemessungsstrom eine zentrale
Vorraussetzung. Es wird weiterhin deutlich, dass die durch Oberschwingungen bewirkten
zusitzlichen Erwdrmungen hier vernachlédssigt werden kdnnen.

Im Vergleich zu einer direkt am Netz betriecbenen Maschine sind die zusitzlichen
Erwiarmungen bedingt durch die Spannungsabfille am Frequenzumrichter bei einer

Absenkung der Netzspannung deutlich grofer.

6.8 Lastabhingigkeit der Oberschwingungsverluste

Eine mogliche Belastungsabhéngigkeit der Oberschwingungsverluste war in der Anfangszeit
der Frequenzumrichter Gegenstand vieler Untersuchungen und Forschungsarbeiten. Im
besonderen sei hier auf die Arbeiten von /4, 34, 45, 40/ verwiesen. Sehr detaillierte
Untersuchungen zu dieser Thematik wurden auch in der Dissertation Heimbrock /25/
durchgefiihrt.

Bei den Untersuchungen kristallisierte sich immer deutlicher die Unabhingigkeit der
oberschwingungsbedingten Motorverluste von der mechanischen Belastung heraus. Diese
Annahme konnte auch durch die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche
untermauert werden (Bild 6.2), so dass diese Annahme als wissenschaftlich gesichert

betrachtet werden kann.
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6.9 Lastabhingigkeit der Oberschwingungsstrome

In einem weiteren Schritt soll untersucht werden, inwieweit die Oberschwingungsstrome
einer Lastabhidngigkeit unterworfen sind. Zu diesem Thema finden sich in der Literatur
teilweise widerspriichliche Angaben. Sehr detailliert wurde dieses Thema erstmals in der
Dissertation Heimbrock betrachtet. Es zeigte sich bei seinen Untersuchungen eine starke
Abhingigkeit des Stromes von der mechanischen Motorbelastung, wobei bereits kleinste
Belastungen einen deutlichen Einfluss auf die Oberschwingungsstrome haben. FEine
befriedigende Erkldrung fiir dieses Verhalten wurde bisher nicht gefunden.

Neben der belastungsabhidngigen Zunahme der Oberschwingungsstrome und der damit
zunehmenden Oberschwingungsverluste in der Statorwicklung muss wegen der erwiesenen
Lastunabhéngigkeit der Oberschwingungsverluste ein parallel laufender Prozess existieren,
der zu einer Reduzierung der Oberschwingungsverluste an einer anderen Stelle in der
Maschine fiihrt.

Die Messung der Oberschwingungsstrome erfolgte in der Vergangenheit iiblicherweise iiber
einen Poweranalyzer mit Filterung des Grundschwingungsstromes bei Betrieb am realen
Frequenzumrichter.

Hier wird als Spannungsquelle das in Kapitel 3 beschriebene Leistungsverstirkersystem
verwendet und der Grundschwingungsfrequenz eine einzelne Spannungsoberschwingung
tiberlagert. Wahrend des Versuches wurde durch Messung iiberpriift, dass sich der
Grundschwingungseffektivwert und die spektrale Zusammensetzung der Maschinen-
versorgungsspannung mit zunehmender Last nicht verdndern.

Zur Bestdtigung des in der Arbeit Heimbrock gefundenen Ergebnisses muss auch hier eine
Verianderung des Oberschwingungsstromes beobachtet werden konnen.

Das zur Untersuchung verwendete Spannungssignal setzt sich aus einem
Grundschwingungsanteil der Frequenz 50 Hz und einer Oberschwingung der Frequenz 4 kHz
mit einem Anteil von 17,5 % der Grundschwingungsspannung zusammen.

Die  Messung der  Oberschwingungsstrome  erfolgt bei  den  folgenden

Belastungsdrehmomenten:

Leerlauf | 20% 50% 70% 100%
Drehmoment | 0 Nm 7,2 Nm | 18,1 Nm | 25,3 Nm | 36,2 Nm

Tabelle 6.3: Untersuchte Belastungsdrehmomente zur Bestimmung der
Belastungsabhingigkeit der Oberschwingungsstrome



Vor Beginn der Messung wurde die Maschine zunichst bei mittlerer Belastung bis zum
Erreichen des thermischen Beharrungszustandes betrieben.

Die Auswertung des Versuches liefert die folgenden Ergebnisse:
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Es zeigt sich eine eindeutige Korrelation zwischen dem Belastungsdrehmoment des Motors
und dem Oberschwingungsanteil des Motorstromes mit der Frequenz 4 kHz. Der Effektivwert
des Stromes nimmt von ca. 155 mA auf ca. 184 mA bei einer Erh6hung des
Belastungsdrehmomentes ausgehend vom Leerlauf auf Bemessungsdrehmoment zu. Der
prozentuale Zuwachs betragt 18,7 Prozent. In der Arbeit Heimbrock wurde eine
Verdoppelung der Oberschwingungsstrome gefunden. Die Versuchsparameter und der
verwendete Motor waren jedoch verschieden. Als Speisequelle wurde in der Arbeit
Heimbrock ein realer Frequenzumrichter verwendet.

Festzuhalten bleibt jedoch, dass auch bei vollkommen unterschiedlichen Versuchsparametern
und Versuchsmotoren eine Abhéngigkeit der Oberschwingungsstrome von der Belastung
nachgewiesen werden kann.

Die Zunahme des Oberschwingungsstromes konnte auch bei Verwendung anderer

Oberschwingungsfrequenzen in der gleichen Groenordnung beobachtet werden.

6.10 Diskussion der Ergebnisse, Bedeutung fiir den sicheren Betrieb eines
explosionsgeschiitzten Antriebes

Aus den in Abschnitt 6.5 und 6.6 bei der Untersuchung der Rotortemperaturverteilung mittels
Telemetriesystem und Wiarmebildkamera gewonnenen Erkenntnissen ldsst sich das folgende
Fazit ziehen: Die Temperaturverteilung an der Rotoroberfliche zeigt bei der Speisung des
Motors mit einem handelsiiblichen Frequenzumrichter keine Anhaltspunkte fiir die
Ausbildung von Heilpunkten (Hot Spots) auf der Rotoroberflidche. Es zeigt sich die von
netzgespeisten Motoren bekannte Temperaturverteilung mit einem Maximum in der
Rotormitte und einem Abfall zu den Kurzschlussringen. Die bei den verwendeten
Versuchsmotoren maximal gemessene Temperaturdifferenz zwischen Rotormitte und
abtriebsseitigem Kurzschlussring betrigt 4 K. Eine Messung der Rotortemperatur iiber einen
auf den Kurzschlussring aufgesetzten Fiihler ist daher legitim. Zur Beurteilung des
Explosionsschutzes sollte jedoch auf die am Kurzschlussring gemessene Temperatur ein
»Sicherheitszuschlag® von 5 K hinzuaddiert werden.

Beim direkten Vergleich der erreichten Motortemperaturen zwischen dem Betrieb am Netz
(Referenz) und dem fiir die Motorerwdrmung ungiinstigsten Frequenzumrichtermodell und
Betriebsbedingungen (Weitspannungs-Pulsumrichter mit fester Schaltfrequenz, Betrieb an der
oberen Grenze des zulédssigen Eingangsspannungsbereiches) werden Temperaturerh6hungen
von maximal 10,2 K am Rotor festgestellt. Die Zunahme der Statortemperatur fallt mit 9 K

etwas geringer aus. Die Verringerung der Frequenzumrichtereingangsspannung sowie die



Verwendung eines Modells mit trigerloser Pulsbreitenmodulation fithren zu einer
Verringerung der Erwérmungen und damit auch der umrichterbedingten Zusatzverluste.

Bei der Konzeption des Antriebssystems muss jedoch darauf geachtet werden, dass die
Grundschwingungsspannung an den Motorklemmen dem Bemessungswert des Motors
entspricht. Die Ergebnisse in Abschnitt 6.7 zeigten, dass bei der Verkettung mehrerer
Faktoren durchaus Temperaturzunahmen von 70 K und mehr gegeniiber dem Betrieb bei
Bemessungsspannung  auftreten  konnen. Zur  Verhinderung dieses  unsicheren
Betriebszustandes ist eine Uberwachung des Motorstromes und eine korrekte Einstellung der
Frequenzumrichterstromgrenze auf den Bemessungsstrom des Motors eine wichtige
Voraussetzung.

Die Oberschwingungsverlustleistung kann als belastungsunabhéngig angesehen werden, wenn
das Spannungsausgangsspektrum des Frequenzumrichters laststromunabhéngig ist. Dieser
Sachverhalt kann als wissenschaftlich abgesichert angesehen werden.

Die erstmals in der Dissertation Heimbrock gefundene Belastungsabhingigkeit der
Oberschwingungsstrome kann bei Verwendung des Leistungsverstiarkersystems als
Speisequelle verifiziert werden, wenn auch die prozentuale Stromzunahme geringer ausfallt.
Fiir den Explosionsschutz ist diese Tatsache von untergeordneter Bedeutung, da die
mafgebliche Grofe, die oberschwingungsbedingte Verlustleistung, nachgewiesenermallen
von der Belastung unabhingig ist und es zu keiner punktuellen Konzentration der
Verlustleistung im Motor kommt.

Gleiches gilt fiir die Belastungsabhingigkeit der Oberschwingungsstrome. Es dndert sich
zwar die Aufteilung der Verluste innerhalb des Motors, mit der unzuldssigen Erwdrmung
einzelner Maschinenteile ist aufgrund des insgesamt geringen Anteils der
Oberschwingungsverluste an den gesamten Motorverlusten nicht zu rechnen. Dieses kann
durch die in Kapitel 9 durchgefiihrten Betrachtungen auch untermauert werden.

Aus wissenschaftlicher Sicht ist es aber dennoch ein interessantes Phinomen, welches auch
Anlass fiir zukiinftige Untersuchungen sein diirfte.

Eine Anderung des Stromes bei gleich bleibender Leistung und Spannung ist im
Wechselstromkreis nur durch eine Anderung des Winkels zwischen dem Strom- und
Spannungszeiger im Zeigerdiagramm moglich.

P.=U_I

W o COSQ (6.1)

eff
Uber die fiir die Oberschwingungsspannung sichtbare Motorimpedanz (Bild 8.1 im Kapitel 8)

bedeutet dies eine Verschiebung zu groBeren induktiven Anteilen (Verkleinerung des
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Leistungsfaktors), wobei das Produkt aus Strom und Leistungsfaktor wegen der konstanten

Verlustleistung konstant bleiben muss.

Nun ist es jedoch so, dass in der Realitdt eine elektrische Maschine nicht als einfaches
elektrisches Netzwerk mit nur frequenzabhingigen Elementen aufgefasst werden kann,
sondern die von auflen erfassbare Grofe (bei Betrachtung der Maschine als elektrischen
Zweipol) der Elemente ist auch von weiteren Betriebszustinden der Maschine, z.B. der
inneren Feldverteilung, abhingig. Fest steht jedoch, dass die im Motor umgesetzte
Verlustleistung gleich bleibt. Diese Erkenntnis kann, wie bereits gesagt, als wissenschaftlich
abgesichert aufgefasst werden. Durch Vergleich der beim Betrieb am Frequenzumrichter im
Motor umgesetzten Verlustleistung zwischen einem Induktionsmotor mit stablosem Rotor
und dem unverdnderten Rotor in Kapitel 7 folgt, dass etwa 60 Prozent der
Oberschwingungsverluste in den Rotorstiben des Motors umgesetzt werden. Der Rest teilt
sich auf die Ummagnetisierungsverluste im Eisen des Stators und des Rotors sowie die

ohmschen Verluste der Statorwicklung auf. Die ohmschen Verluste in der Statorwicklung

genligen dem Zusammenhang P, ., =3R,. [ .., wobei fir R der frequenzabhingige

Widerstand nach Kapitel 3 angesetzt werden muss. Eine Erhohung des Stromes fiihrt somit
unweigerlich auch zu einer Erhohung der ohmschen Verluste mit dem Quadrat der
Stromsteigerung. Da jedoch die gesamte vom Motor aufgenommene Oberschwingungs-
verlustleistung konstant bleibt, muss sich ein anderer Verlustanteil zwingend reduzieren.

Die von jeder Statorspule erzeugte magnetische Durchflutung ist als Produkt aus

Windungszahl, Strom und dem Wicklungsfaktor & festgelegt, sie nimmt daher linear mit dem
Strom zu. Aullerdem muss zu jedem Zeitpunkt das Induktionsgesetz erfiillt sein, d.h.

&wld)é = U, (6.2). Der magnetische Fluss @ kann als Quotient aus der magnetischen

N

Durchflutung und des magnetischen Widerstandes des Pfades, iiber den sich die Feldlinien

schlieBen, geschrieben werden, @ = Rg (6.3).

Diese physikalischen Zusammenhéinge miissen in jedem Betriebszustand der Maschine erfiillt
sein.

Derartige Untersuchungen zur Belastungsabhéngigkeit der Oberschwingungsstrome wurden
in der Dissertation Heimbrock durchgefiihrt und werden im Folgenden néher betrachtet:

Bei den dort durchgefiihrten Untersuchungen mit in der Maschine eingebetteten Messspulen

zeigte sich bereits bei kleiner Belastung eine starke Abnahme des Oberschwingungs-



luftspaltflusses. Da gleichzeitig der Stator-Jochfluss nicht abnimmt und magnetische Fliisse
z.B. liber das Gehduse nach den Ausfiihrungen in der Arbeit Heimbrock ausgeschlossen
werden konnen, muss sich ein groler Teil des Statorjochflusses nun direkt im
Statorblechpaket schlieBen und nicht mehr iiber den Luftspalt verlaufen. Geméal Definition
ist dieser Fluss nicht mit beiden Motorwicklungen verkettet und somit als Streufluss zu
bezeichnen. Durch Auswertung der von den Messspulen fiir den Zahnquer- und
Zahnldngsfluss gelieferten Signale mittels Fourieranalyse kann gezeigt werden, dass der
Oberschwingungsanteil des Zahnquerflusses mit steigender Motorbelastung deutlich zunimmt
und der Zahnlidngsfluss vom Joch zum Luftspalt hin abnimmt. Ursédchlich fiir die Verlagerung
des magnetischen Flusses kann daher entweder eine Erhohung des magnetischen
Widerstandes im Zahnbereich des Stators durch eine stirkere magnetische Beanspruchung
oder aber auch eine Sittigung des diinnen Streusteges liber dem Lauferstab bei Verwendung
eines Rotors mit geschlossener Nut sein.

Eine stirkere Vormagnetisierung verschiebt den Arbeitspunkt auf der Hystereseschleife in
Bereiche kleinerer Steigung, so dass der Wert fiir ur und somit der magnetische Widerstand
fiir die magnetischen Fliisse mit Oberschwingungsfrequenz zunimmt. Die Erh6éhung der
magnetischen Belastung der Statorzihne mit steigendem Drehmoment kann {iber
Lauferrestfelder und parametrische Oberfelder erklért werden, die durch die mit steigender
mechanischer Belastung zunehmenden grund- bzw. schlupffrequenten Strome in Stator und
Rotor zunehmen. Die steigende magnetische Belastung des Rotorstreusteges kann iiber die
mit steigendem Drehmoment zunehmenden Rotorstrome erklart werden, deren Nutstreufelder
sich liber den Streusteg schlief3en.

Ein weiterer Ansatz ergibt sich nach Heimbrock iiber die Verminderung der feldentlastenden
Wirkung der Welle iiber eine Verdringung des Feldes durch in der Welle induzierte
Wirbelstrome mit Schlupffrequenz, die mit steigender Last ansteigt.

Alle  Erkldrungsansitze haben zum Resultat, dass sich die magnetischen
Oberschwingungsfliisse nur noch zu einem deutlich reduzierten Teil {iber den Rotor schlieBen
und sich somit bedingt durch die Reduzierung der induzierten Spannung natiirlich auch die
oberschwingungsbedingten Stromwérmeverluste in den Rotorstdben deutlich reduzieren. Der
Extremfall ist der oberschwingungsstromfreie Rotorstab.

In der Realitdt werden vermutlich alle drei Erkldrungsansitze fiir die Verlagerung des
Oberschwingungsflusses parallel existieren und zusammen den beobachteten Effekt
hervorrufen. Dieses wiirde auch die hier ermittelte und in Bild 6.9 dargestellte

belastungsabhédngige Stromzunahme erkliren, die deutlich geringer als bei den in der Arbeit
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Heimbrock durchgefiihrten Versuchen ausfdllt. Der in der Arbeit Heimbrock verwendete
Motor besitzt geschlossene Rotornuten, der dem Bild 6.9 zugrunde liegende hingegen offene
Nuten, so dass der Erkldrungsansatz iiber die Absittigung des Rotorstreusteges hier nicht
greift.

Es kann daher zusammengefasst werden, dass die Lastabhingigkeit der
Oberschwingungsstrome bei gleichzeitig konstant bleibenden Oberschwingungsverlusten
auch hier bestitigt werden konnte. Die durch die steigenden Oberschwingungsstrome
zunehmenden ohmschen Verluste der Statorwicklung miissen durch einen anderen,
parallellaufenden Prozess im Motor kompensiert werden. Der Kompensationsprozess erfolgt
wahrscheinlich {iber eine Verminderung der oberschwingungsbedingten Stromwirmeverluste
im Kurzschlusskifig des Rotors. Im Kapitel 7 wird ndher auf die Verlustaufteilung im inneren

des Motors eingegangen und ein Vergleich zwischen Rotoren mit offenen und geschlossenen

Nuten durchgefiihrt.



7. Untersuchungen an speziell priparierten Motoren zur Ermittlung der
Verlustaufteilung
Wie bereits in Abschnitt 3.5 erwdhnt, ist es technisch nicht moglich, an einem
handelsiiblichen Motor im Umrichterbetrieb die Wirbelstromverluste oder die
Rotorkupferverluste separat messtechnisch zu bestimmen. Es kann nur die Summe aus beiden
gemessen werden.
Die Kenntnis des in den Rotorstdben umgesetzten Verlustleistungsanteiles ist jedoch zum
Verstindnis der in  Kapitel 6 beobachteten  starken  Lastabhidngigkeit  der
Oberschwingungsstrome von groem Nutzen. AuBerdem ist das Wissen {iber die
Entstehungsorte der Oberschwingungsverluste zur Vorausberechnung der Erwdrmungen eines
umrichtergespeisten Motors eine wichtige Voraussetzung.
Bei der Speisung mittels diskreter Oberschwingungen konnten die Rotorkupferverluste durch
synchronen Antrieb eliminiert werden, aus mechanischen Festigkeitsgriinden verbietet sich
diese Vorgehensweise allerdings. Der Motor ist fiir derartig hohe Drehzahlen mechanisch
nicht ausgelegt.
Zur Realisierung eines nahezu stromlosen Rotors wird daher der die Stromleitung
libernehmende Aluminiumkéfig entfernt. Im Rotor konnen jetzt nur noch Strome {iiber
eventuell vorhandene Blechschliisse flieBen oder als Wirbelstrome im Eisen in Erscheinung
treten. Der genaue Aufbau der Versuchsmotoren ist in Abschnitt 3.5 nachzulesen.
Nach der Prédparation der Motoren wird zundchst ein Versuch zur Bestimmung des
elektrischen Verhaltens des Motors bei Verwendung des stablosen und unverdnderten Rotors
bei Speisung mit sinusféormiger Spannung und grundschwingungssynchronem Fremdantrieb
durchgefiihrt.
Im Idealfall sollten sich die aufgenommenen Leistungen bei Verwendung des stablosen und
des unveridnderten Rotors nicht voneinander unterscheiden. Zur Gewdhrleistung einer
oberschwingungsfreien Versorgungsspannung wird das Leistungsverstirkersystem verwendet.

Das Ergebnis des Vergleiches ist in Bild 7.1 dargestellt.
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Bild 7.1: Rotorvergleich, Speisung mit sinusférmiger Spannung

Entgegen der Erwartung zeigte sich zwischen der aufgenommenen Leistung bis zur
Motorbemessungsspannung im Mittel eine Differenz von etwa acht Watt. Die hoheren
Verluste bei Verwendung des Standardrotors konnten zunichst iiber die nicht ganz exakte
Einhaltung der Synchrondrehzahl der Antriebsmaschine und damit flieBenden Rotorstromen
erklart werden (Ungenauigkeit des Resolvers). AuBlerdem muss hier noch die
Messunsicherheit des verwendeten Poweranalyzers von ca. 5 W bei Bemessungsspannung
beriicksichtigt werden. Die Abnahme der Differenz zu hoheren Versorgungsspannungen, d.h.
einer hoheren magnetischen Sattigung des Motors, kann damit aber nicht erschopfend
begriindet werden. Strome iiber die Gewindestangen des préparierten Laufers durch
Isolationsfehler konnen ausgeschlossen werden. Zwischen den Gewindestangen und dem
Blechpaket wurde auch bei 500 V Priifspannung kein messbarer Stromfluss festgestellt.
AuBerdem lief der ungekuppelte Motor beim Anschluss an die Netzspannung nicht selbsttitig
hoch.

Auch stimmten die Durchmesser der Rotoren im Rahmen der Messmdglichkeiten {iberein,
unterschiedliche LuftspaltgroBBen kommen daher auch nicht als Ursache in Betracht.

Als weitere Moglichkeit kommen noch unterschiedliche Qualititen der zur Rotorherstellung
verwendeten Bleche infrage. Diese Ursache ist auch wahrscheinlich, da das Blechpaket des

stablosen Rotors in einem anderen Werk als der Standardrotor gefertigt worden sind. Als eine



weitere Ursache ist auch eine unterschiedliche Oberflichenbeschaffenheit (Blechschliisse) der
Rotoren denkbar.

Es bleibt jedoch die Frage, auf welche Weise bei grundschwingungssynchronem Antrieb im
Rotor ein magnetischer Wechselfluss zustande kommen kann, da die Rotoroberfliche ohne
Relativbewegung zum umlaufenden Grundschwingungsdrehfeld rotiert, und daher bei
Betrachtung eines beliebigen Flichenelementes auf der Rotoroberfliche keine zeitliche
Anderung des dieses Flichenelement durchsetzenden magnetischen Flusses auftritt.

In der Realitdt weicht die magnetische Induktion im Luftspalt bedingt durch die Statornutung
und die Wicklungsoberfelder von der mittleren Luftspaltinduktion B ab. /51/. Die Ursache

fiir die Nutungsoberfelder ist der durch die Nutung bedingte unterschiedliche magnetische
Luftspaltleitwert zwischen Zahn und Nut (Der Rotor ist mit geschlossenen Nuten ausgefiihrt
und besitzt somit eine glatte Oberfliche).

Wegen der diskreten Nutung entsteht iiber den Nutumfang eine nichtsinusformige Verteilung
des Strombelages, fiir die geschrieben werden kann (ausfiihrliche Betrachtungen zu dieser
Thematik finden sich in ,,Oberfelderscheinungen in Drehfeldmaschinen* von H.O. Seinsch,

/149/):
a(x,t) = ZAU cos(wx—at —,)(7.1)

mitv=p (1+ 6_g) mit n=1 bei Drehstrom-Ganzlochwicklungen.
n

Fiir den Statorstrombelag (Magnetisierungsstrombelag) kann geschrieben werden:

3w, .
A4, = \/E‘g’v , &, =Wicklungsfaktor des Feldes v . (7.2)
Tr

\4

Dieser Strombelag erregt bei einem konstanten Luftspalt 6 die Wicklungsfelder

b, (x,f) = % [aCx.tyrdx = %r Z{i’) sin(vx — @,) — gou} (1.3),

welche gegeniiber dem Laufer bei synchroner Drehzahl A die Winkelgeschwindigkeit
p

GG besitzen, d.h. in der Rotorblechoberflache Spannungen mit der Kreisfrequenz
v . p

V.. .
o, (1-—) induzieren.

Diesen Wicklungsoberfeldern iiberlagern sich die schon erwidhnten Nutungsoberfelder,
wobei fiir den magnetischen Luftspaltleitwert unter Beriicksichtigung der Statornutung

prinzipiell geschrieben werden kann:
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Ax) = Ag+ A, sin(Ax—g,), A, ~ % mit A = kN, k=1;2;... , N=Nutzahl (7.4)

Aus dem allgemeinen Ansatz b =vA und v = I aRdx (v = Felderregung) folgen die

Nutungsoberfelder zu

b, (x,t) = {R >

welche dann in der Rotoroberflache eine Spannung induzieren und auf diese Weise zu den

4, sin(vx — ot — @, )} { Z:A/1 sin(/lx—gou} (7.5),
1%

Oberwellenverlusten flihren. Auflerdem entstehen nach /3/ durch die Flusspulsation auch
Stromwérmeverluste im Rotorkifig, die bei Verwendung des stablosen Rotors entfallen.
Die Oberfeldverluste sind von der Belastung des Motors unabhingig.

Uber diesen Erklirungsansatz kann das in Bild 7.1 beobachtete Verhalten erklirt werden.

Fiir das beabsichtigte Ziel, Aussagen tliber die Aufteilung der Oberschwingungsverluste im
Motor treffen zu konnen, ist der Einfluss der Blechqualitit nicht bedeutsam. Bedingt durch
die im Verhéltnis zur Frequenz kleinen Spannungen (z.B. 175 V bei 250 Hz) sind die
magnetischen Induktionen im Vergleich zum Betrieb mit angepasster Spannung (bei 250 Hz
miisste die Betriebsspannung des Motors hierzu 2 kV betragen) sehr gering, so dass die
resultierenden magnetischen Flussdichten ebenfalls sehr klein sind.

In Abschnitt 7.3 (Messungen am realen Frequenzumrichter) wird die Oberschwingungs-
verlustleistung direkt gemessen, so dass hier alle die Grundschwingungsleistung betreffenden
Einflussfaktoren keinen Einfluss auf das Ergebnis haben, z.B. ein nicht exaktes Einhalten der

Grundschwingungsspannung durch den Frequenzumrichter.

7.1 Stromwirmeverluste in der Statorwicklung

Die im Motor umgesetzte Oberschwingungsverlustleistung setzt sich aus den folgenden
Anteilen zusammen:

P

V,08

=P

¥,0S,Cul

+ PV,OS,CuZ + PV,OS,Fe (7.6)

Pyosre bezeichnet hier die Oberschwingungswirbelstromverluste im magnetisch aktiven
Eisen des Stators und des Rotors. Eine direkte Bestimmung dieser Grofe ist mit den hier zur

Verfiigung stehenden Moglichkeiten nicht mdglich, sie muss daher indirekt bestimmt werden.

Zu deren direkter Bestimmung miissten die magnetische Feldverteilung innerhalb des Motors

sowie die elektromagnetischen Eigenschaften des Eisens exakt bekannt sein.



Um dennoch eine eindeutig bestimmte Losung zu haben, miissen die Grofen Py oscyi und
Pyos.cwe bekannt sein. Die gesamte Oberschwingungsverlustleistung Py os kann direkt
gemessen werden.

Zur Berechnung der ohmschen Stromwérmeverluste der Oberschwingungsstrome in der
Statorwicklung miissen fiir jede Oberschwingung der Stromanteil und der ohmsche
Widerstand der Statorwicklung bekannt sein.

Die Stromanteile konnen durch eine Fourieranalyse des Motorstromes sehr einfach ermittelt
werden.

Der ohmsche Widerstand der Statorwicklung ist aufgrund von Stromverdridngungseffekten
frequenzabhingig /42/ und muss fiir jede Stromoberschwingung gemdfl dem in Kapitel 3
beschriebenen =~ Ansatz ~ berechnet  werden. Es  ergibt sich  daraus  ein
Widerstandserhohungsfaktor, der bei der Frequenz 4 kHz fiir die Statorwicklung der Motoren
»SEW1“ und ,,SEW3*“ den Wert 5,43 annimmt (Beispielrechnung in Abschnitt 3.3.1). Die
Berechnung des Widerstandserh6hungsfaktors fiir einen Wicklungsstrang mittels Matcad

ergibt fiir den Frequenzbereich DC-40 kHz folgendes Ergebnis (Bild 7.2)

46 - -
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Bild 7.2: Berechneter Verlauf des Widerstandserhohungsfaktors K, sirang der
Statorwicklung, Motoren ,,SEW1“ und ,,SEW3*.

Zur Berechnung der in der Statorwicklung umgesetzten Oberschwingungsverlustleistung

muss nun fir die Frequenz jeder Oberschwingung der korrespondierende Widerstand
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berechnet und durch Multiplikation mit dem Quadrat des Oberschwingungsstromes die
Verlustleistung berechnet werden. Zur besseren Handhabbarkeit kann die in Bild 7.2
dargestellte Kurve auch iiber ein Polynom approximiert werden, so dass die
Verlustleistungsberechnung direkt in Excel durchgefiihrt werden kann.

Die gesamte, in der Statorwicklung umgesetzte Oberschwingungsverlustleistung berechnet

sich somit wie folgt:

NgE

B =Y 3R, ', (3.8)

Il
S8}

n

7.2 Messungen am Leistungsverstirkersystem

Bei diesen Versuchen wird der Motor mit einem iiber das Leistungsverstirkersystem
erzeugten Drehstromsystem variabler Frequenz gespeist. Der Versuch wird sowohl bei
Verwendung des unverdnderten Rotors als auch des stablosen Rotors durchgefiihrt. Die
Spannung ist bei allen Versuchen konstant und betrdgt 176 V. Aufgrund der in Kapitel 8
detailliert betrachteten Spannungsabhingigkeit der Motorimpedanz sind die Ergebnisse
ansonsten nicht vergleichbar. Die Messungen werden bei den Frequenzen 250 Hz, 750 Hz,
1 kHz, 2 kHz, 4 kHz und 8 kHz durchgefiihrt. Der Versuchsmotor wird bei allen Versuchen
iber die Hilfsmaschine mit 1500 1/min angetrieben.

Mittels des Poweranalyzers Lem-Norma D 4000 werden die verketteten Spannungen, die
Strangstrome sowie die Leistungen gemessen. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle
und den Bildern 7.3 sowie 7.4 dargestellt, wobei die Strome und Spannungen Effektivwerte
tiber alle 3 Phasen sind. Die im Rotorkdfig umgesetzte Verlustleistung ergibt sich als
Differenz aus der Abnahme der gesamten Motorverluste und der Abnahme des in der

Statorwicklung umgesetzten Anteils.

PVCuZ = (Pl,Stab - PL,Szablos) - (PVCul,Stab - PVCul,Stablos) (7~7)

Da die Versuchsbedingungen (nur oberschwingungsbedingte Strome im Rotor) dem idealen
Leerlauf des Motors entsprechen, hat die auf diese Weise errechnete Verlustaufteilung

innerhalb des Motors nur fiir den unbelasteten Zustand Giltigkeit.



Standardrotor Stabloser Rotor Differenz
Standard-Stablos
250 Hz
I 2,08 A 0,34 A 1,74 A
P; 116,5W 23,15W 93,35 W /80,13 %
Pycui 11,3 W 0,302 W 11w
Z 83,173 Q 511,47 Q -428,29 Q
750 Hz
I 0,36 A 0,176 A 0,184 A
P, 60,63 W 16,03 W 44,6 W /73,56 %
Pycui 0,385 W 0,091 W 0,29 W
Z 168,42 Q 993,75 Q -825,33 Q
1 kHz
I 0,32 A 0,15 A 0,17 A
P, 56,54 W 14,39 W 42,15 W /74,55 %
Pycul 0,34 W 0,074 W 0,27 W
Z 544,38 Q 1163,33 Q -618,95 Q
2 kHz
I, 0,26 A 0,124 A 0,136 A
P; 473 W 11,17 W 36,13 W /76,38 %
Pvcul 0,38 W 0,085 W 0,3W
Z 668,46 Q 1377,42 Q -708,96 Q
4 kHz
I, 0,22 A 0,108 A 0,112 A
P; 39,61 W 9,50 W 30,11 W /76,02 %
Pycur 0,69 W 0,17 W 0,3W
Z 791,36 Q 1628,70 Q -837,34 Q
8 kHz
I, 0,16 A 0,0831 A 0,0769 A
P, 32,6 W 7,38 W 2522 W /77,36 %
Pvcu 1,23 W 0,34 W 0,89 W
Z 1101,88 Q 2057,76 Q -955,88 Q

Tabelle 7.1: Untersuchungen zur Verlustaufteilung bei Speisung iiber das

Verstirkersystem bei U; =176 V, n = 1500min™!
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Bild 7.3: Anteil der Rotoroberschwingungsverluste an den gesamten Motorverlusten
bei U; = 176 V, n = 1500 min™'
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Bild 7.4: Verlauf der Motorimpedanz in Abhéngigkeit der Frequenz, Maschine im
Stern geschaltet. Die Messung erfolgte zwischen den Klemmen U, - V)
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Bei der Auswertung dieses Versuches ist zunédchst aufgefallen, dass liber den gesamten hier
untersuchten Frequenzbereich von 250 Hz bis 8 kHz der Anteil der im Rotorkéfig
umgesetzten Verluste an den gesamten Motorverlusten zwischen 70 und 80 Prozent liegt,
wobei die gesamte, innerhalb des Motors umgesetzte Verlustleistung bei einer Erhohung der
Frequenz von 250 Hz auf 8 kHz von 116 W auf 32 W abfillt, dies entspricht dem Faktor 3,6.
Der im Rotor umgesetzte Verlustleistungsanteil vermindert sich hierbei von 93 W auf 25 W,
das entspricht dem Faktor 3,7.

Die Abnahme der Verlustleistung mit steigender Frequenz bei gleicher Spannung
korrespondiert mit einer deutlichen Zunahme der Motorimpedanz mit dem Faktor 13,2.

Aus dem Bild 7.4 folgt, dass die Verldufe der Impedanz iiber der Frequenz fiir den
unverdanderten Rotor und den stablosen Rotor sehr dhnlich sind, die Kurve fiir den stablosen
Rotor ist dabei jedoch zu gréfBeren Werten verschoben. Fiir die magnetischen Verhéltnisse
innerhalb des Motors bedeutet eine Erhohung der Frequenz bei gleich bleibender Spannung
aufgrund des absinkenden Stromes (Erhoéhung der Impedanz) eine Verminderung der
magnetischen Flussdichten. Die dennoch relativ konstante Verlustaufteilung deutet darauf

hin, dass magnetische Séttigungsvorgéinge hier keine Rolle spielen.
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7.3 Messungen am realen Frequenzumrichter

Bei diesem Versuch wird der Versuchsmotor (,,SEW3*) wahlweise mit dem unverdnderten
und dem stablosen Rotor bestiickt und tiber ,,Umrichterl* gespeist. Im Fall des stablosen
Rotors erfolgt ein grundschwingungssynchroner Antrieb iiber einen zweiten Induktionsmotor

mit Drehzahlriickfiihrung. Der Versuchsaufbau ist in der folgenden Abbildung dargestellt:

10

l: Netzeinspeisung 6: Antriebsmotor

2: Drehtransformator 0-500V 7: Versuchsmotor

3: Frequenzumrichter Antriebsmaschine 8: Drehzahlmessung

4 Frequenzumrichter Versuchsmaschine/ 9: NORMA 4000
Verstiarkersystem 10: Messrechner

5: Resolver

Bild 7.5: Schaltbild des Versuchsaufbaus

Die Zielsetzung dieses Versuches ist, eine Aussage 1Uber die Aufteilung der
umrichterbedingten Oberschwingungsverluste auf die Statorwicklung, auf das magnetisch
aktive Eisen und den Rotorkéfig treffen zu konnen. Es soll weiterhin iiberpriift werden, ob der
in Abschnitt 7.1 bei Speisung des Motors iiber ein Leistungsverstirkersystem gefundene
Anteil des Rotorkifigs von ca. 70 % an den gesamten Motorverlusten auch bei Speisung iiber
den realen Frequenzumrichter verifiziert werden kann. Die Ergebnisse dieses Versuches
sollen auch einen Beitrag zu Klirung des in Abschnitt 6.9 beschriebenen Phinomens der

starken = Belastungsabhdngigkeit der  Oberschwingungsstrome bei  gleichzeitiger



Belastungsunabhingigkeit der Oberschwingungsleistung liefern. In der folgenden Tabelle 7.2
und den Bildern 7.6 bis 7.7 sind die Ergebnisse dieses Versuches dargestellt.

Ug | Pvos Py cu Pv.os Pv.cul Pv,cu2 Prozentualer
stabloser Rotor stabloser Anteil
Rotor Rotorkifig
Schaltfrequenz 4 kHz
500 | 81,1 W | 1,82 W 23,770 W 0,32 W 559 W 68,93 %
480 | 732W | 1,LA9W 21,6 W 0,22 W 50,33 W 68,75 %
460 | 65,7W | 1,23 W 19,4 W 0,19 W 4526 W 68,89 %
440 | 584W | 0,95 W 17,40 W 0,17 W 40,22 W 68,86 %
420 | 50,8 W | 0,85 W 15,30 W 0,15 W 34,80 W 68,50 %
400 | 442 W | 0,74 W 13,50 W 0,15 W 30,11 W 68,12 %
Schaltfrequenz 8 kHz
500 | 484 W | 1,54 W 155W 0,IW 31,46 W 65,00 %
Schaltfrequenz 12 kHz
500 | 30,8 W | 2,04 W 11,0 W 0,4W 18,18 W 59,03 %
Schaltfrequenz 16 kHz
500 | 202 W | 1,52 W 8,20 W 0,7 W 11,18 W 55,34 %

Tabelle 7.2: Verlustanteil im Rotorkéfig bei verschiedenen

Umrichterbetriebsparametern, Motor im Leerlauf bzw.
bei stablosem Rotor im Synchronismus, Tsgaer = 30°C
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Bild 7.6: Verlauf des Oberschwingungsverlustanteiles im Rotorkéfig in Abhidngigkeit

der Umrichtereingangsspannung fiir die Schaltfrequenz 4 kHz (f; = 50 Hz,
Leerlauf)
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Bild 7.7: Einfluss der Umrichterschaltfrequenz auf den im Rotorkéfig umgesetzten
Oberschwingungsverlustanteil bei der Umrichtereingangsspannung

Ug=500V (f; = 50 Hz, Leerlauf)




Bei der Auswertung dieses Versuches fiel sofort ins Auge, dass bei einer
Umrichterschaltfrequenz  von 4kHz der auf den  Rotorkidfig entfallende
Oberschwingungsverlustanteil wieder in der GroBenordnung von 70 % der gesamten
innerhalb des Motors umgesetzten Oberschwingungsverluste liegt, Bild 7.6. Es fallt weiterhin
auf, dass der auf den Rotorkéfig entfallende Oberschwingungsverlustanteil mit steigender
Umrichterschaltfrequenz abfillt, wobei der grofite Abfall zwischen 8 kHz und 12 kHz
Schaltfrequenz zu verzeichnen ist, Bild 7.7.

Dieses Ergebnis steht zunédchst scheinbar im Widerspruch zu Abschnitt 7.2, wo auch bei einer
Speisefrequenz von 8 kHz keine Abnahme des auf den Rotorkifig entfallenden
Verlustanteiles feststellbar ist. Es ist jedoch eine Tatsache, dass im Spannungsspektrum am
Frequenzumrichterausgang neben dem Anteil etwa mit der Umrichterschaltfrequenz auch
Anteile mit etwa den ganzzahligen Vielfachen der Umrichterschaltfrequenz (kfs) auftreten
(Bild 3.4), deren Amplitude mit zunehmendem k abnimmt. Wird der Frequenzumrichter mit 8
kHz Schaltfrequenz betrieben, ist daher auch noch ein nennenswerter Oberschwingungsanteil
mit 16 kHz vorhanden, der zu den gesamten Oberschwingungsverlusten beitrdgt. Meine
Folgerung aus diesem Ergebnis ist, dass bei einer Oberschwingungsfrequenz, die oberhalb
von 8 kHz liegen muss, eine deutlich messbare Abnahme des auf den Rotorkifig entfallenden
Oberschwingungsanteiles einsetzt. Detaillierte Untersuchungen mit dem
Leistungsverstiarkersystem sind wegen der begrenzten Bandbreite der Verstirker (10 kHz)
nicht mdglich gewesen.

Der bei konstanter Schaltfrequenz nahezu gleich bleibende Anteil des Rotors an den gesamten
Oberschwingungsverlusten  deckt sich mit der bei der Auswertung der
Oberschwingungsspektren gemachten Beobachtung, dass sich bei einer Verringerung der
Umrichtereingangsspannung lediglich die Amplitude der einzelnen Spektralanteile verdandert,
die spektrale Zusammensetzung jedoch ndherungsweise konstant bleibt. Das Niveau der
gesamten, innerhalb des Motors umgesetzten Verlustleistung #&ndert sich bei einer
Verdnderung der Umrichtereingangsspannung, nicht jedoch deren Aufteilung im Inneren des
Motors.

Eine Erhohung der Umrichterschaltfrequenz fiihrt zu einer Verminderung des Rotoranteils an
den gesamten Motorverlusten. Nun steigt gemél Bild 7.2 der ohmsche Widerstand der
Statorwicklung mit der Frequenz an, und auch die Wirbelstromverluste des Eisens verhalten
sich proportional zum Quadrat der magnetischen Induktion und der Frequenz. Der auf den

Rotor entfallende Anteil der Gesamtverluste muss daher abnehmen. Sowohl die Zunahme der
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Oberschwingungsstromwérmeverluste in der Statorwicklung als auch die Abnahme des auf
den Rotorkifig entfallenden Anteiles konnten messtechnisch nachgewiesen werden.

Da gemil Tabelle 7.2 die gesamten Oberschwingungsverluste mit steigender Schaltfrequenz
deutlich abnehmen, nimmt auch der Absolutwert der Ummagnetisierungsverluste mit

steigender Schaltfrequenz ab, Bild 7.8.
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f, = 4 kHz f, = 8 kHz f,= 12 kHz f, = 16 kHz

Bild 7.8: Abnahme der Wirbelstromverluste mit steigender Schaltfrequenz bei der
Umrichtereingangsspannung Ui = 500 V (f; = 50 Hz)

Direkt erkldart werden kann die deutliche Abnahme der Oberschwingungsverluste mit

steigender Umrichterschaltfrequenz iiber die mit der Frequenz ansteigende Motorimpedanz,
Kapitel 8.
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7.4 Abschitzungen zur Oberschwingungsverlustaufteilung innerhalb des Motors im
idealen Leerlauf und bei Belastung

Bei den in Abschnitt 7.3 behandelten Versuchen befindet sich der Versuchsmotor entweder

im Leerlauf oder wird im Fall der Verwendung des stablosen Rotors

grundschwingungssynchron angetrieben. Bei einem im Leerlauf befindlichen Motor ist der

Schlupf duBerst gering, so dass der Rotor dabei als nahezu stromlos angenommen werden

kann, wenn der Motor mit sinusformiger Spannung gespeist wird.

Die von den Statorspulen erzeugten magnetischen Oberschwingungsfliisse werden sich

grofBtenteils tiber das Statorjoch, den Zahn, den Luftspalt und den Rotor schlief3en.

Die gemidB3 Gleichung 7.7 fiir diesen Fall durchgefiihrte Rechnung liefert fiir den Motor

»SEW3“ das in Tabelle 7.3 dargestellte Ergebnis.

Gesamte Verlustleistung 81,10 W

Verluste Statorwicklung 1,82 W

Verluste Rotorkifig 55,9 W /68,93 % Py 05 gesamt
Wirbelstromverluste im Eisen 234 W

Tabelle 7.3: Verlustaufteilung im Leerlauf

Aus dieser Auswertung folgt, dass bei dem Versuchsmotor der iiberwiegende Teil der
frequenzumrichterbedingten Oberschwingungsverluste im Rotorkédfig umgesetzt wird, die
oberschwingungsbedingten ohmschen Verluste in der Statorwicklung nehmen den geringsten
Teil an den gesamten Oberschwingungsverlusten ein.

Als néchstes soll versucht werden, mit diesen Erkenntnissen das in Abschnitt 6.9 gefundene
Paradoxum der Belastungsabhingigkeit der Oberschwingungsstrome bei gleichzeitiger
Konstanz der Oberschwingungsverlustleistung aufzuklaren. Es wurde hierzu bei dem Motor
»SEW3“ bei verschiedenen Belastungsdrehmomenten das Oberschwingungsstromspektrum
bestimmt und die in der Statorwicklung entstehenden Oberschwingungsstromwiarmeverluste
berechnet. Unter der vereinfachenden Annahme konstanter Wirbelstromverluste kann der auf
den Rotorkéfig entfallende Verlustanteil abgeschitzt werden.

Es fiel bei der Auswertung auf, dass zwischen Leerlauf und Bemessungslast die einzelnen
Spektralkomponenten des Motorstromes teilweise bis um den Faktor 2,4 angestiegen sind.

Hiermit korrespondiert direkt eine Zunahme der Oberschwingungsstromwérmeverluste in der
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Statorwicklung. Die Verdnderung der hier umgesetzten Oberschwingungsverluste ist im

folgenden Bild 7.9 dargestellt:
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0Nm 7,2Nm 18,1 Nm 25,3 Nm 36,2 Nm 48 Nm
Bild 7.9: In der Statorwicklung umgesetzte Oberschwingungsverluste in Abh.
der Belastung
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Bild 7.10: Anstieg der Statorwicklungsoberschwingungsverluste bezogen auf
eine Drehmomentzunahme von 1 Nm und ausgehend vom
Leerlaufwert in den dargestellten Belastungsbereichen
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Die oberschwingungsbedingten Stromwérmeverluste in der Statorwicklung steigen zwischen
dem Leerlauf und dem Betrieb bei Bemessungslast um etwa den Faktor 8,9 an. Um dennoch
die gesamten Oberschwingungsverluste konstant halten zu konnen, miissen, wie bereits
gesagt, die Oberschwingungsverluste in einem anderen Teil des Motors abnehmen. Als
Moglichkeiten bestehen hierfiir gem. Tabelle 7.3 eine Verminderung der im Rotor
umgesetzten Verlustleistung oder der oberschwingungsbedingten Wirbelstromverluste. Fiir
eine erste Abschitzung werden die Wirbelstromverluste als konstant angenommen. Eine
exakte Bestimmung der tatsichlichen Anderung der Wirbelstromverluste ist in diesem Fall
nicht moglich. Voraussetzung hierfiir sind Kenntnisse iiber die exakte Aufteilung der
magnetischen Oberschwingungsfliisse innerhalb des Motors und der elektromagnetischen
Eigenschaften des im Pfad der Flusslinien liegenden magnetischen Materials.

Unter diesen vereinfachenden Annahmen ergibt sich fiir den Betrieb des Motors mit

Bemessungsdrehmoment die folgende Aufteilung der Oberschwingungsverluste, Tabelle 7.4

Gesamte Verlustleistung 81,10 W

Verluste Statorwicklung 16,15 W

Verluste Rotorkéfig 41,57 W /51,25 % Py 0s gesamt
Wirbelstromverluste im Eisen 234W

Tabelle 7.4: Oberschwingungsverlustaufteilung bei Bemessungsdrehmoment

Die Oberschwingungsverluste im Rotorkdfig gehen nach dieser Rechnung um ca. 18 %
bezogen auf den Leerlaufwert zurtick.

Ein Riickgang der im Rotorkédfig umgesetzten Oberschwingungsverluste setzt eine
Verminderung der Oberschwingungsstrome mit der Wurzel der beobachteten
Verlustleistungsabnahme voraus, wenn die Stromverteilung im Stab als konstant
angenommen wird.

Um dies zu erreichen, miissen die induzierten Spannungen um den gleichen Faktor reduziert
werden, welches wiederum eine Reduzierung des den Rotor durchsetzenden
Oberschwingungsflusses ®og erforderlich macht. Und genau diese Zahnflussreduzierung
wurde bei der Auswertung des von den Messspulen gelieferten Signals in der Arbeit
Heimbrock /25/ gefunden. Daher erscheint die Vermutung, dass der bei Belastung
zunehmende, schlupffrequente Rotorstrom im Pfad des Oberschwingungsflusses liegende

Bereiche (z.B. dem Zahn) in die magnetische Sittigung treiben, so dass der magnetische
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Widerstand fiir den Oberschwingungsfluss zunimmt und sich somit ein Teil des Flusses nicht
mehr {iber den Rotor sondern z.B. als Zahnquerfluss schlief3t, als ein sehr wahrscheinlicher
Erklarungsansatz.

Wird das Belastungsdrehmoment in mehreren Stufen gesteigert (Bild 7.11), zeigt sich bereits
bei kleinen Belastungsdrehmomenten (0,2My) eine Abnahme des Oberschwingungs-
verlustanteiles des Rotorkédfigs um ca. 3 %. FEine weitere Erhohung des
Belastungsdrehmomentes auf 0,5My flihrte zu einer Reduzierung um ca. 7,5 %. Zwischen
Leerlauf und Bemessungsdrehmoment vermindert sich der Anteil des Rotors an den gesamten
Oberschwingungsverlusten um ca. 17,5 %. Auffillig ist gemdf Bild 7.10 jedoch, dass die
Zunahme des Anteiles der in der Statorwicklung umgesetzten Oberschwingungsverluste nicht
linear mit der Belastung erfolgt. Der Zuwachs steigt gemal Bild 7.10 ausgehend von 17,58 %
je Nm im Bereich 0-0,2My auf 19,23 % je Nm im Bereich 0,2-0,5My an, um dann im Bereich
0,5-1My bei ca. 25 % je Nm konstant zu bleiben. Bei weiterer Steigerung der Belastung
vermindert sich dieser Wert wieder. Die Ursache konnte hierfiir aus meiner Sicht sein, dass
bei zunehmender Belastung und ansteigenden Rotorstromen nacheinander zwei im
Oberschwingungsflusspfad liegende Strukturen in die Séttigung gehen. Zu hoheren

Belastungen nimmt der Einfluss des zuerst vorhandenen Effektes ab.
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Bild 7.11: Abnahme des Rotoranteils und Zunahme des
Statorwicklungsanteiles an den gesamten
Oberschwingungsverlusten mit steigender Belastung




7.5 Vergleich der Rotoren mit offener Nut / geschlossener Nut bei Betrieb am
Leistungsverstirker

Um den Einfluss des bei geschlossenen Rotornuten vorhandenen Streusteges auf die
Lastabhingigkeit der Oberschwingungsstrome zu untersuchen, wurde der Stator des Motors
»SEW3“ mit einem Rotor mit offenen Nuten und einem Rotor gleicher Abmessungen mit
geschlossenen Nuten bestiickt. In beiden Fillen wurde der Motor iiber das
Leistungsverstarkersystem mit einer Grundschwingungsspannung 380 V bei 50 Hz und einer
iiberlagerten Oberschwingung bei 4kHz mit einem Anteil von 17,5% der
Grundschwingungsspannung gespeist. Der Motor wurde dann jeweils bei den in Tabelle 6.3
genannten Lastpunkten (Leerlauf, 7,2 Nm, 18,1 Nm, 25,3 Nm, 36,2 Nm) betrieben und der
Stromanteil mit der Frequenz 4 kHz im Spektrum des Motorstromes bestimmt und
ausgewertet. Der Motor wurde vor der Versuchsdurchfiihrung bis zum Erreichen des
thermischen Beharrungszustandes bei mittlerer Belastung betrieben, die Lastpunkte wurden
dann in kurzer Zeit nacheinander eingestellt, um die Einfliisse durch Temperaturdnderungen
moglichst gering zu halten.

Die Auswertung lieferte das im folgenden Bild 7.12 dargestellte Ergebnis.
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Bild 7.12 Vergleich offene Rotornuten — geschlossene Rotornuten
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In Bild 7.12 fillt zunichst der grole Unterschied im Leerlauf auf. Der Oberschwingungsstrom
mit der Frequenz 4 kHz hat bei Verwendung des Rotors mit offenen Nuten mehr als den
doppelten Wert als bei Verwendung des Rotors mit geschlossenen Nuten. Bei der Belastung
von 18,1 Nm hat sich diese Differenz nahezu ausgeglichen. Bei Verwendung des Rotors mit
offenen Nuten setzt ein messbarer Stromanstieg erst ab diesem Punkt ein. Aus diesem
Ergebnis und den Erkenntnissen aus Abschnitt 7.3 lassen sich nun folgende Erkenntnisse und
Schliisse ableiten: Der bei Betrieb am Frequenzumrichter gefundene belastungsabhéngige
Anstieg der Oberschwingungsstrome kann bei Speisung des Motors iiber den
Leistungsverstirker mit einem aus der Grundschwingung und einer einzigen iiberlagerten
Oberschwingungsfrequenz von 4 kHz bestehendem Signal verifiziert werden. Dieses
Verhalten und auch die quantitative Hohe des Anstieges um etwa den Faktor 3 zwischen
Leerlauf und Bemessungslast stimmen mit den in der Arbeit Heimbrock /25/ gefundenen
Werten iiberein. Aus dem Vorhandensein des Effektes sowohl bei Speisung iiber den
Frequenzumrichter (Grundschwingung + Gemisch aus vielen einzelnen Spannungs-
oberschwingungen) als auch bei Speisung iiber den Verstirker kann gefolgert werden, dass
der Stromanstieg nicht erst durch das Zusammenwirken mehrerer durch den
Frequenzumrichter erzeugter Oberschwingungen entsteht, sondern auch fiir einzelne
Oberschwingungen gilt und in einer Verkleinerung der Oberschwingungsimpedanz des
Motors bei gleichzeitiger ~ Verkleinerung des fiir die Oberschwingung relevanten
Leistungsfaktors um denselben = Wert begriindet sein muss. Die Verkleinerung des
Leistungsfaktors folgt aus der Bedingung der konstanten Oberschwingungsleistung, Kapitel 6.
Bei dem Motor ,,SEW3*“ betrigt die Blechiiberdeckung des Stabes ca. 1 mm
(Herstellerangaben).

Wird statt des Rotors mit geschlossenen Nuten ein Rotor mit offenen Nuten, aber ansonsten
gleichem Aufbau verwendet, sind sehr deutliche Unterschiede im Verhalten der
Oberschwingungsstrome bei Verdnderung der Belastung erkennbar, welche in Bild 7.12
dargestellt sind. Im Leerlauf ist der bei dem Motor mit offenen Rotornuten gemessene
Oberschwingungsanteil mit 4 kHz im Motorstrom deutlich grofler als bei Verwendung des
Rotors mit geschlossenen Nuten. Beim Lastpunkt 18,1 Nm ist diese Differenz nicht mehr
vorhanden, und bei weiterer Zunahme der Belastung steigt der Oberschwingungsstrom bei
beiden Rotortypen néherungsweise um denselben Betrag.

Dieses beobachtete Verhalten ist ein klares Indiz dafiir, dass der bei einem Rotor mit

geschlossenen Nuten iiber dem Stab vorhandene Streusteg einen gravierenden Einfluss auf die



Hoéhe des Oberschwingungsstromes und somit den Betrag der Motorimpedanz fiir die
Oberschwingungsspannungen im Leerlauf haben muss.

Fiir die Oberschwingungsspannungen befindet sich der Motor auch bei Betrieb mit
Bemessungsdrehzahl nédherungsweise im Stillstand, so dass fiir den Motor das
Ersatzschaltbild fiir den Kurzschluss angesetzt werden kann. Hier wird der Motorstrom in
erster Naherung nur durch die Streureaktanzen des Stators und des Rotors beeinflusst. Aus
diesem Blickwinkel betrachtet, muss der Anstieg des Oberschwingungsstromes mit einer
Verkleinerung der fiir die Oberschwingung wirksamen Streureaktanzen einhergehen.

Als weitere Nebenbedingung muss fiir die an den Motorklemmen -eingeprigte
Oberschwingungsspannung das Induktionsgesetz erfiillt sein, es muss daher fiir jeden Strang
.  2r

N

Bei einer Maschine fiihrt eine Verbreiterung der Rotornutdffnung bzw. der Statornutdffnung

giiltig sein:

f,wED (7.8), w= Windungszahl, { = Wicklungsfaktor

zu einer Abnahme der Streuinduktivitét fiir die Grundschwingung, wobei diese Verbreiterung
gar nicht geometrisch erfolgen muss, eine magnetische Séttigung in den Zahnkopfen hat die
gleichen Auswirkungen. Dieses flihrt im Kurzschluss des Motors zu einer Vergrof3erung des
gemessenen Kurzschlussstromes im Verhéltnis zum berechneten Strom, wenn dieser Effekt
beim Berechnungsgang nicht berilicksichtigt wurde /19/. Das Maximum der
Rotorstreuinduktivitdt wird demnach bei der Rotorschlitzbreite 0 erreicht, welches fiir den
Rotor bei einem Motor mit geschlossenen Rotornuten und nicht magnetisch gesittigtem
Streusteg erfiillt ist. Wird der Streusteg magnetisch gesittigt, herrschen ndherungsweise
dieselben Verhiltnisse wie bei einem Motor mit offenen Rotornuten.

Da die Maschine fiir eine Oberschwingung der Frequenz 4kHz auch bei
grundschwingungssynchronem Lauf im Kurzschluss befindet, ist der Oberschwingungsstrom
in erster Ndherung nur von den Streuinduktivitdten des Stators und des Rotors abhidngig. Eine
zunehmende Belastung der Maschine fiihrt zu einer Zunahme der Rotorstabstrome und somit
zu einer Sittigung der Streustege im Rotor, so dass die Rotorstreureaktanz sinkt und somit der
Bereich bis 18,1 Nm im Bild 7.12 erkldrt werden kann. Bei einer weiteren Steigerung des
Belastungsdrehmomentes  kommt es zu  einem  weiteren  Ansteigen  des
Oberschwingungsstromes, jetzt aber gleichermallen sowohl bei offenen Rotornuten als auch
bei geschlossenen Rotornuten. Dieses ldsst die Vermutung zu, dass es weitere Strukturen in
der Maschine geben muss, die mit steigender Belastung in die magnetische Sittigung gehen

und die Rotor- oder Statorstreuinduktivitit verdndern.
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Eine weitere Moglichkeit sind Sittigungseffekte in den Statorzéhnen durch Lauferrestfelder
und  Nutungsoberfelder, deren  dominanter = Anteil im  Zahnfluss  durch
Messspulenuntersuchungen in der Arbeit Heimbrock /25/ nachgewiesen wurde. Es wurde
weiterhin gefunden, dass sich mit zunehmender Maschinenbelastung ein Grof3teil des
Oberschwingungsflusses bereits im Stator iiber einen zunehmenden Nutquerfluss schlief3t, der
Statorjochfluss bleibt hingegen konstant.

In der Arbeit Richter /40/ wird bezugnehmend auf die Arbeit Schetelig /46/ ein Zick-Zack-
formiger Verlauf des Spaltstreuflusses in der Bohrung postuliert, der sich letztendlich iiber
das Statorjoch schlieBt. Dieser in /46/ fiir den Betrieb am Netz gefundene Verlauf bei
Belastung der Maschine hat nach /40/ auch fiir die Oberschwingungsfliisse bei Speisung der
Maschine tliber den Pulswechselrichter, da fiir diese Fliisse s,~1 angenommen werden kann.
Der bei /40/ postulierte Spaltstreufluss ist von der Rotorstellung abhédngig und pendelt
zwischen einem Maximal- und Minimalwert, wobei die Abhédngigkeit von der Weglénge, die
die Flusslinien im Luftspalt und im Laufereisen zuriicklegen, herriihrt.

Neben diesem ,,Zick-Zack-Streufluss® tragen, wie bereits gesagt, zur gesamten wirksamen
Streureaktanz auch die Streufliisse des Stators und des Rotors bei. Aufgrund der in den
Rotorstdben  stark  vorhandenen  Stromverdrdngung  konzentrieren  sich  die
Oberschwingungsstrome im oberen Bereich der Stibe, so dass in erster Ndherung von einer
Streuflussausbreitung vor allem im Bereich der Zahnkdpfe ausgegangen werden kann.

Der Rotornutstreufluss ldsst sich iiber die Nutdurchflutung und die magnetische Sittigung des
Materials im Streuflussweg rechnerisch abschétzen.

Fiir die Durchflutung einer Rotornut kann geschrieben werden:
O vun = Lo sian (79)
Der Nutstreufluss folgt hieraus nach /40/ zu
P = Mo L gy Ay Oryy, (7.10)

Der Faktor kg, beriicksichtigt die magnetische Séttigung im Streuweg und kann iiber den
Zusammenhang kg, =1-k beschrieben werden, wobei kg, bei vollig fehlender Sittigung

den Wert 1 annimmt und mit zunehmender Sittigung abnimmt, wobei nach /40/ die Ursache
der Sattigung auch eine schlupffrequente Magnetisierung sein kann. Nach meiner Vermutung
liegt hier auch der Schliissel fiir das stark unterschiedliche Verhalten zwischen der Maschine
mit offenen und geschlossenen Nuten. Der fehlende oder magnetisch stark abgesittigte

Streusteg  fiilhren zu einer Verkleinerung des Faktors kg, und somit der



Rotorstreuinduktivitit, welche gem. Bild 7.14 zu einer verringerten Maschinenimpedanz und
somit hoheren Oberschwingungsstromen fiihrt.
Fiir den Statorstreufluss kann ein der Gleichung 7.10 entsprechender Zusammenhang gemaf3

chNut,n =y kg ky, Ay ®1Nut,n (7.11) /40/

geschrieben werden.

Der Faktor ky; ist dabei nach /46/ fiir eine Zweischichtwicklung kleiner als eins.

Es ist auch hier wieder erkennbar, dass zunehmende magnetische Sittigung zu einer
Verringerung der Statorstreuinduktivitit fithrt und somit eine Impedanzverminderung
bewirkt. Die Sittigungseffekte werden besonders im Zahnkoptbereich auftreten, da hier mit
deutlich hoheren magnetischen Induktionen als im Joch und in den Zihnen, dem
magnetischen Riickschluss, zu rechnen ist. Dieser Effekt tritt sowohl bei offenen als auch bei
geschlossenen Rotornuten auf und kann die Oberschwingungsstromerhéhung im hdheren
Belastungsbereich erklaren, Bild 7.12.

Der dritte zur gesamten Streureaktanz der Maschine beitragende Anteil ist der Spaltstreufluss
zwischen Stator und Rotor, welcher gemédl den Ausfithrungen von Schetelig /46/ seine
Ursachen in der Ankerriickwirkung bei Belastung und der Nutung des Rotors hat. Im Leerlauf
einer netzgespeisten Maschine ist der Rotor nahezu stromlos, so dass die von der
Statorwicklung erzeugte Grundwelle voll in den Rotorkéfig eintritt. Bei Belastung und
flieBenden Rotorstromen wird das eintretende Feld bis auf ein dem Magnetisierungsstrom
proportionalem Anteil abgeddmpft. Dieses gilt auch fiir die Statoroberfelder, die nun ebenfalls
aus dem Laufer gedringt werden und sich zwischen den Zahnkdpfen tangential durch den
Luftspalt ,,zwéngen®. Dieser Zick-Zack-Fluss tritt daher erst bei Belastung der Maschine auf.

Die folgende Abbildung verdeutlicht den Verlauf des Zick-Zack-Flusses:
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Bild 7.13: Verlauf des Zick-Zack-Nutstreuflusses nach /46/

Der Zick-Zack-Fluss verldauft gemal3 Bild 7.13 (Rotorstellung maximaler Spaltstreufluss)
durch die Zahnkopfe des Rotors und des Stators, so dass Sattigungseffekte in diesem Bereich
auf die Flussausbildung einen Einfluss haben. Nach /40/ bildet sich dieser Spaltstreufluss

auch fiir die Oberschwingungsfelder bei Speisung der Maschine mit einem Pulswechselrichter
aus. Dies ist wiederum eine Stelle, wo die fiir die Oberschwingungsstrome mafigebliche
resultierende Maschinenimpedanz iiber mit der Belastung verénderliche
Sattigungserscheinungen beeinflusst werden kann. Es sind insgesamt also drei Stellen
moglich, an denen eine Beeinflussung der wirksamen Oberschwingungsstreureaktanz durch
die mechanische Belastung moglich ist. Dieses sind die Rotorstreuinduktivitét, die
Spaltstreuinduktivitét und die Statorstreuinduktivitét.

Auf das Einphasen-Ersatzschaltbild iibertragen setzt sich die fiir den Oberschwingungsstrom
relevante Maschinenimpedanz aus dem ohmschen Widerstand der Statorwicklung, dem
ohmschen Widerstand der Rotorwicklung sowie der Statorstreureaktanz, der
Spaltstreureaktanz und letztendlich der Rotorstreureaktanz zusammen. In Bild 7.14 ist dieses

modifizierte Oberschwingungs-Ersatzschaltbild dargestellt.



Bild 7.14: Modifiziertes Oberschwingungs-Ersatzschaltbild unter Einbeziehung
des in /40/ postulierten Spaltstreuflusses

Eine Aussage iliber die Gewichtung dieser drei Einflussfaktoren kann aus Abbildung 7.12
abgeleitet werden. Der Faktor der Stromzunahme zwischen dem Rotor mit offenen Nuten
zum Rotor mit geschlossenen Nuten betrdgt ca. 2,3, der Steigerungsfaktor beim Rotor mit
geschlossenen Nuten zwischen Leerlauf und Bemessungslast betrdgt 1,17. Hieraus folgt, das
sich die Impedanzinderung durch die Verinderung der Rotorstreuinduktivitit zur Anderung
bedingt durch die Spaltstreuinduktivitit und Statorstreuinduktivitit zZu

A

Zx20 2,3

=196 ~ 2 (7.12) verhalten. Dies gilt jedoch nur bei kompletter Sittigung

Az,xw,xspc - 1,1
der Nutstreustege oder deren Entfernung.

Noch nicht hinreichend erklart werden kann iiber diesen Ansatz die Tatsache, dass die
gesamte in der Maschine umgesetzte Oberschwingungsverlustleistung im Rahmen der
Messunsicherheiten gleich bleibt. AuBlerdem werden sich in der Praxis bedingt durch die
verdanderten Oberschwingungsfliisse auch die Wirbelstromverluste &dndern, so dass Bild 7.11
auch nicht exakt die Realitdt wiedergibt. In der Zukunft sind zur Klarung hier noch

weitergehende Untersuchungen notig.

123



124

7.6 Bewertung der ermittelten Verlustaufteilung unter den Aspekten des
Explosionsschutzes

Aus den Untersuchungen in Abschnitt 7.3 folgt, dass bei Bemessungslast etwa die Hélfte der
gesamten Oberschwingungsverluste des Motors im Rotorkéfig umgesetzt werden. Wenn man
den in Tabelle 7.2 aufgefiihrten, ungiinstigsten Fall zugrunde legt, kann bei der Maschine
»SEW3“ bei Versorgung durch den ,,Umrichter1® mit Oberschwingungsverlusten von ca.
81 W gerechnet werden, wovon ca. 41 W auf den Rotor entfallen. Im Verhiltnis zu den
Grundschwingungsverlusten bei Betrieb mit Bemessungsdaten mit ca. 1000 W
Gesamtverlusten, wovon ca. 300 W im Rotor umgesetzt werden, ist der Anteil der
oberschwingungsbedingten Verluste an der Maschinenerwidrmung gering. Es muss hierbei
jedoch berticksichtigt werden, dass der Anteil der Oberschwingungsverluste an den gesamten
Maschinenverlusten mit sinkender Frequenz und Belastung zunimmt. Kritisch fiir den
Explosionsschutz ist eine Abnahme der Drehzahl, da sich bei den hier betrachteten
eigengekiithlten Maschinen die Kiihlleistung verringert. Zur Verhiitung unzuldssiger
Erwirmungen muss daher der dauernd zuldssige Drehzahlbereich nach unten begrenzt
werden. Es wurde bereits gezeigt, dass die oberschwingungsbedingten Zusatzverluste mit
steigender Frequenzumrichtereingangsspannung zunehmen. Um hier auch bei unglinstigen
Konstellationen am spéteren Einsatzort der Maschine unzuldssige Erwidrmungen
auszuschlieen und auch ziindfahige elektrische Entladungen zu verhindern, sollte im von der
Priifstelle ausgestellten Zertifikat eine Obergrenze flir die Versorgungsspannung des
Frequenzumrichters angegeben werden. Fiir die hier untersuchten Maschinen sind das 500 V.

Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass die Oberschwingungsverluste bei Speisung
mit einem handelsiiblichen Spannungszwischenkreisumrichter in der GréBenordnung von
10 % bis 15 % der Verluste bei Netzbetrieb liegen. Diese Grofenordnung wird in den
Publikationen verschiedener Autoren genannt und konnte durch eigene Messungen verifiziert
werden.

Da bei einer frequenzumrichtergespeisten Maschine und korrekter Auslegung bzw.
Parametrierung des Frequenzumrichters der bei Netzbetrieb mogliche ,,Kurzschlussfall* nicht
auftreten kann, steht die hierfiir reservierte Temperaturreserve teilweise dem Dauerbetrieb zur
Verfiigung. Daher kann die Maschine bei Beriicksichtigung der in Kapitel 11 genannten
Randbedingungen in der Regel mit Bemessungsleistung am Frequenzumrichter betrieben
werden. Aus Bild 7.12 kann gefolgert werden, dass bezogen auf den Bemessungsbetrieb die
Verwendung eines Rotors mit offenen Nuten im Vergleich zu geschlossenen Nuten keinen
Einfluss auf die Verlustaufteilung hat. Lediglich im Teillastbereich wird es Unterschiede
geben, die aufgrund des dann deutlich geringeren Grundschwingungsverlustniveaus fiir den

Explosionsschutz nicht bedeutsam sind.



8 Moglichkeiten zur Vorausberechnung der Oberschwingungsverluste

8.1 Das elektrische Ersatzschaltbild des Induktionsmotors fiir hohe Frequenzen

Wie bereits in den vorherigen Abschnitten erwédhnt, kann bei Verwendung aktueller
Umrichter mit Schaltfrequenzen im kHz-Bereich der Maschinenschlupf fiir die taktfrequenten
Oberschwingungsanteile zu eins gesetzt werden. Eine weitere Vereinfachung ist dahingehend
moglich, die Hauptinduktivitdt in erster Ndherung als unendlich zu betrachten, d.h. den
Magnetisierungsstrom zu vernachlissigen.

Wie in Kapitel 7 durch einen Versuch und Rechnung gezeigt und schon in der Dissertation
Heimbrock, /25/, durch Kombination verschiedener Messungen erkannt wurde, fillt der
Anteil der Rotorkupferverluste mit steigender Umrichterschaltfrequenz ab und betrégt fiir die
Maschine ,,SEW3* bei 4 kHz (Standardeinstellung des untersuchten Frequenzumrichters) und
Bemessungsdrehmoment etwa die Hilfte der gesamten Oberschwingungsverluste.

Durch Versuche wurde gezeigt, dass die Oberschwingungsverluste der Maschine von der
Umrichtereingangsspannung abhéngig sind und mit steigender Umrichtereingangsspannung
ebenfalls ansteigen. Aullerdem konnte gezeigt werden, dass die Oberschwingungsverluste
direkt von der Umrichterschaltfrequenz abhdngen und mit steigender Schaltfrequenz recht
drastisch abnehmen. Die bisher bedeutsamste und fiir die Berechenbarkeit der
Oberschwingungsverluste fundamental wichtige Erkenntnis sind jedoch die in Kapitel 6
gezeigte Belastungsunabhéngigkeit der Oberschwingungsverluste sowie die Giiltigkeit des
Uberlagerungssatzes.

Hieraus folgt, dass die elektrische Maschine fiir die vom Frequenzumrichter erzeugten
Oberschwingungen als ein elektrisches Netzwerk bestehend aus Induktivititen als
frequenzabhingiges Element und ohmschen Widerstinden als die Oberschwingungsverluste
erzeugendes Schaltungselement nachgebildet werden kann. Die Quantifizierung der
Ersatzschaltbildelemente erfolgt durch Speisung der Maschine mit einem Testsignal variabler
Spannung und Frequenz sowie Messung des Strangstromes und der Maschinenwirkleistung.
Hieraus konnen die Impedanz Z und der Leistungsfaktor cos ¢ bestimmt werden.

Das Ersatzschaltbild fiir die globalen Oberschwingungsverluste der Maschine kann daher wie

folgt gezeichnet werden:
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[

Ros=f(f) Los=f(U), f(f)

UOS

(®)

Bild 8.1: der Oberschwingungsverlustvorausberechnung zugrunde liegendes
Ersatzschaltbild

In Bild 8.1 weist der ohmsche Anteil aufgrund der Stromverdrangungseffekte in Stator und
Rotor eine Frequenzabhéngigkeit auf, siehe Kapitel 3. Die gemessene Spannungsabhédngigkeit
der Induktivitdt kann {iber den nichtlinearen Zusammenhang zwischen den magnetischen
Groflen B und H bei dem hier vorliegenden ferromagnetischen Material erklidrt werden
(Hystereseschleife). Die Nichtlinearitdten entstehen hierbei zum einen durch den
charakteristischen Verlauf der Hystereseschleife an sich, zum anderen aber auch durch
Sattigungserscheinungen in bestimmten Bereichen des magnetisch aktiven Materials, so dass
sich letztendlich die magnetischen Widerstéinde und Streuinduktivitdten mit der Durchflutung

andern.

8.2 Messtechnische Bestimmung der Elemente des Ersatzschaltbildes,
Impedanzmessungen

Fiir eine globale Betrachtung der gesamten frequenzumrichterbedingten Zusatzverluste kann
die Maschine zunéchst als ,,Black Box* betrachtet werden, deren elektrisches Verhalten durch
eine Messung der Klemmengrofen bestimmt wird. Dieser Ansatz kann letztendlich direkt
nichts iiber die Verteilung der Verluste im Inneren der Maschine aussagen (Hierzu ist das
Vorgehen aus Abschnitt 7.4 erforderlich), kann jedoch als Fundament zur Vorausberechnung
der gesamten oberschwingungsbedingten Maschinenverluste verwendet werden.

Da wihrend des realen Betriebes die magnetischen Verhiltnisse innerhalb der Maschine sich
von dem Zustand bei Speisung mit lediglich einer Oberschwingung unterscheiden (bei

vorhandener Grundschwingungsmagnetisierung tragen die Oberschwingungen nach Kapitel 3



nichts mehr zu den Ummagnetisierungsverlusten bei), werden die berechneten Werte fiir die
Oberschwingungsverluste von den tatsdchlich gemessenen Werten abweichen.
Gegebenenfalls miissen hier empirisch ermittelte Korrekturfaktoren eingefiihrt werden, um
bei der Vorausberechnung zu einer annehmbaren Genauigkeit zu kommen.

Zur Durchfiihrung der Impedanzmessung wird der in Bild 8.2 skizzierte Versuchsaufbau
verwendet. Die Versuchsmaschine wird dabei zur Eliminierung etwaiger Unsymmetrien
(Rotorstellungsabhédngigkeit der Impedanz der Wicklungsstringe) mittels einer Hilfsmaschine
mit kleiner Drehzahl angetrieben und die Messwerte jeweils iliber fiinf Sekunden gemittelt.
Aus den gemessenen Groflen Uj, I, P; werden die Strangimpedanz (bei Sternschaltung)

Z U . P
=-—=—1(8.1) und der Leistungsfaktor cos¢ = 3 l‘//
1 lﬁ

(8.2) berechnet. Im Verlauf

VA
Str \/5 I| \/5

dieses Kapitels ist mit ,,Z* immer die verkettete Impedanz (zwischen zwei Klemmen einer im
Stern geschalteten Maschine gemessen) gemeint. Beide Groflen werden sowohl in

Abhéngigkeit der Speisefrequenz als auch der Spannung ermittelt und anschlieSend grafisch

dargestellt. Es gilt weiterhin Z = \/R”> + (wL)* (8.3). Der untersuchte Frequenzbereich bewegt

sich dabei im Bereich von 150 Hz bis 10 kHz, die Spannung wurde im Bereich 20 V bis
380V  wvariiert. Die obere Frequenzgrenze entspricht der Grenzfrequenz des
Leistungsverstarkersystems, nach unten musste die Frequenz aus Griinden des
Maschinenstromes und der damit korrespondierenden Drehmomente begrenzt werden. Die in
den Diagrammen enthaltenen Impedanzwerte fiir 50 Hz und den Gleichstromfall stammen aus
einer vom Hersteller zur Verfligung gestellten Kurzschlusskennlinie bzw. aus einer

Widerstandsmessung mit Gleichstrom.
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Bild 8.2: Ubersichtsschaltbild Versuchsaufbau Impedanzmessung
Die untere Frequenzgrenze wurde mit 150 Hz festgelegt. Die fiir die

Oberschwingungsverluste malgeblichen Spannungsoberschwingungen des Frequenz-

umrichters sind bei deutlich hoheren Frequenzen angesiedelt.
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8.3 Auswertung der Impedanzmessungen
Fiir die im weiteren Fortgang der Arbeit detailliert betrachtete Maschine ,,SEW3*
kann der in den folgenden Diagrammen dargestellte Zusammenhang zwischen der

Maschinenimpedanz und der Speisefrequenz angegeben werden:

1400 1

- 0,9
1200

- 0,8

1000 / 107 T
/ / |

800 N

1058

600 —Impedanz o

l / — Leistungsfaktor 104

400 + 03

Z/Q —
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200 -
+0,1
0 0
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Bild 8.3: Verlauf der Motorimpedanz und des Leistungsfaktors in Abhidngigkeit
der Frequenz, U;= 100 V
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Bild 8.4: Verlauf der Motorimpedanz und des Leistungsfaktors in Abhdngigkeit
der Spannung, f; =4 kHz
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Werden die Bilder 8.3 und 8.4 zusammengefasst, ergeben sich fiir die Impedanz und den
Leistungsfaktor jeweils Flachendiagramme mit der Spannung und der Frequenz als
Parameter.

Die auf diese Weise ermittelten Abhédngigkeiten fiir den Phasenwinkel und den
Leistungsfaktor dienen in Abschnitt 8.4 als Basis fiir das Computerprogramm zur
Vorausberechnung der Oberschwingungsverlustleistung. Eine Aufteilung der Impedanz Z in

den ohmschen und den induktiven Anteil ergibt das folgende Bild 8.5:

1400

== (0Ohmscher Anteil
1200 Induktiver Anteil

T 1000 —

800

G L —
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Bild 8.5: Ohmscher und induktiver Anteil der gemessenen Motorimpedanz

In einem weiteren Schritt soll die Streuung der frequenzabhingigen Impedanz und des
Leistungsfaktors fiir baugleiche Motoren aus unterschiedlichen Fertigungschargen untersucht
werden. Zu diesem Zweck wurden der PTB von der Firma SEW 10 baugleiche Motoren (4-
polige Flanschmotoren fiir Getriebeanbau der Baugrofle 132) zur Verfiigung gestellt, wobei
jeweils fiinf Motoren aus einer Produktionscharge stammten. Die Motoren entsprechen mit
ihren Betriebsdaten dem Motor ,,SEW3*.

Die Motoren mit der Bezeichnung SEW 1 1 bis SEW 1 5 stammten aus der Charge 1, die
Motoren mit den Bezeichnungen SEW 2 1 bis SEW_2 5 stammten aus der Charge 2.

Fiir die Messung wurden jeweils zwei Motoren gekuppelt, wobei ein Motor als Hilfsmaschine

zum Antrieb des Versuchsmotors verwendet wird, siehe Bild 8.6.



Bild 8.6: Versuchsautbau zur Impedanzbestimmung, Hilfsmaschine rechts

Vor Beginn der Messung wurde der Versuchsmotor bei Speisung mit einer Spannung von
100 V bei 4 kHz fiir zwei Stunden bis in die Néhe des thermischen Beharrungszustandes
erwarmt. Die eigentliche Messung erfolgt dann derart, dass fiir jede untersuchte Frequenz die
Spannung ausgehend von 20 V bis 380 V iiber mehrere Stufen erhoht wird und fiir jede Stufe
eine Aufzeichnung des Strangstromes, der verketteten Spannung und der Wirkleistung erfolgt.
Die untersuchten Spannungen und Frequenzen konnen der folgenden Tabelle entnommen
werden. Die Messpunkte werden auch zur Bestimmung der in Bild 8.7 und 8.8 gezeigten

Verldufe verwendet.
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20V |40V 50V 70V 100V | 150V 250V [300V |380V

150Hz | X X X X X X

250Hz | X X X X X X X X

300Hz | X X X X X X X X X
500Hz | X X X X X X X X X
600Hz | X X X X X X X X X
1 kHz X X X X X X X X X
1,2kHz | X X X X X X X X X
I,5kHz | X X X X X X X X X
2 kHz X X X X X X X X X
25kHz | X X X X X X X X X
3 kHz X X X X X X X X X
4 kHz X X X X X X X X X
5kHz X X X X X X X X X
6 kHz X X X X X X X X
7 kHz X X X X X X X X
8 kHz X X X X X X X X
9 kHz X X X X X X X X
10 kHz X X X X X X X X

Tabelle 8.1: Den Impedanzbetrachtungen zugrunde liegende Spannungen und
Frequenzen

Bei der Frequenz 150 Hz konnen aufgrund des hohen Stromes keine Messungen mit
Spannungen groBer 150 V durchgefiihrt werden, bei 250 Hz lag diese Grenze bei 300 V. Bei
Frequenzen grofler 5 kHz konnten aufgrund des sehr geringen, vom Messgerit nicht mehr

erfassbaren Stromes keine Messungen mit Spannungen kleiner 40 V durchgefiihrt werden.
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Bild 8.7: Streuung der Impedanz um den Mittelwert, Spannung 100 V
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Bild 8.8: Streuung des Leistungsfaktors um den Mittelwert, Spannung 100 V
Fiihrt man neben der Frequenz die Spannung als weiteren Versuchsparameter ein, kann das in

Bild 8.9 dargestellte Verhalten beobachtet werden, wobei die Messwerte hier den Mittelwert

aus allen zehn Motoren darstellen.
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Bild 8.9: Verlauf der Impedanz und des Leistungsfaktors in Abhidngigkeit der

Spannung
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Neben der Reproduzierbarkeit der Messwerte an baugleichen Motoren soll in einem

Kontrollversuch auch die Reproduzierbarkeit bei Verwendung verschiedener Messgerite

untersucht werden. Hierzu wird die Impedanzmessung an einem Motor mit dem

Poweranalyzer Lem-Norma D4000 wiederholt. Das Ergebnis ist in der folgenden Grafik

dargestellt.
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Bild 8.10: Messung der Impedanz und des Leistungsfaktors mit verschiedenen

Geriten
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Die Impedanz des untersuchten Motors verlduft gemiB3 Bild 8.3 ausgehend von einem
polynomialen Verlauf bis etwa 2 kHz zu héheren Frequenzen ndherungsweise linear. Die
Steigung betrigt bis zur Frequenz 10 kHz ca. 56 Ohm pro Kilohertz. Der Leistungsfaktor fallt
ausgehend vom Wert eins mit steigender Frequenz ab und erreicht sein Minimum bei etwa
150 Hz. Danach erfolgt zunéchst ein polynomialer Anstieg, der bei etwa 3 kHz in einen
nahezu konstanten Verlauf iibergeht und sich dem Wert 0,83 anndhert. In Bild 8.8 ist der
Verlauf ab 150 Hz dargestellt.

Neben der erwarteten Frequenzabhéngigkeit der Impedanz konnte, wie Bild 8.4 zeigt, auch
eine deutliche Spannungsabhingigkeit der Impedanz und des Leistungsfaktors bei konstanter
Frequenz festgestellt werden. Bei der Frequenz 4 kHz erfolgte bei einer Erhdhung der
Spannung von 20 V auf 380 V eine Impedanzzunahme um 432 Q von 703 Q auf 1135 Q.

Der Leistungsfaktor erhdhte sich dabei um 0,1 von 0,78 auf 0,88. Diese Erkenntnis bedeutet,
dass bei der Datengewinnung iiber einen Induktionsmotor zur spéteren Vorausberechnung der
Verlustleistungen neben der Frequenzabhingigkeit auch die Spannungsabhingigkeit der
Impedanz und des Phasenwinkels gemessen werden miissen.

Betrachtet man die an zehn baugleichen Motoren aus zwei Fertigungschargen ermittelten
Verldufe der Impedanz und des Phasenwinkels, so kann eine gute Ubereinstimmung der
Kurvenverldufe festgestellt werden, wobei bezogen auf den Mittelwert aller Messungen
Abweichungen bis ca. 10 % sowohl in positive als auch in negative Richtung auftreten. Zur
Charakterisierung eines Motors flir Explosionsschutzbetrachtungen ist diese Abweichung
jedoch tolerabel. Im fiir die Motorerwdrmung ungiinstigsten Fall (negative Abweichung bei
der Impedanz, positive Abweichung beim Leistungsfaktor) ist bei dem Motor ,,SEW1* mit
zusdtzlichen Verlusten in H6he von ca. 8 Watt zu rechnen, welches ca. 10 Prozent der
gesamten Oberschwingungsverluste entspricht. Zusammen mit der Tatsache, dass der Anteil
der Oberschwingungsverluste an den gesamten Motorverlusten bei Bemessungsbetrieb in der
GroBenordnung von 10 % liegt, ist die Auswirkung dieses Fehlers auf die Abschdtzung der
Motorerwdrmung  unter  Explosionsschutzgesichtspunkten =~ vernachldssigbar.  Die
Abweichungen zwischen den einzelnen, baugleichen Motoren lassen sich iiber immer

vorhandene Fertigungstoleranzen erklaren.
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8.4 Vorausberechnung der Oberschwingungsverluste iiber das Spannungsspektrum
Nachdem das Verhalten des Motors bei Beaufschlagung mit Spannungsoberschwingungen
durch ein  Ersatzschaltbild nachgebildet worden ist und die Grée der
Ersatzschaltbildelemente durch einen Versuch bestimmt wurden, sind alle ndétigen
Voriiberlegungen zur Vorausberechnung der Oberschwingungsverluste bei bekanntem
Spannungsspektrum an den Motorklemmen gegeben.

Die Vorausberechnung der gesamten Oberschwingungsverluste erfolgt unter Zugrundelegung
des Uberlagerungssatzes durch Berechnung der von jeder  einzelnen
Spannungsoberschwingung verursachten Verluste und anschlieBender Summation zu den
Gesamtverlusten und Multiplikation mit einem Korrekturfaktor Fx

U2
Zn

n

coso, (8.4)

PV.OS =FKZ\/§
n=2

Die GroBlen Z, und cos ¢, wurden mittels dem in Abschnitt 8.2 dargelegten Verfahren durch
Messung bestimmt. Der Korrekturfaktor Fx musste eingefilhrt werden, um den
unterschiedlichen magnetischen Verhéltnissen im Blechpaket des Motors Rechnung zu
tragen. Wéhrend der Impedanzmessungen wird der Motor mit einer sinusférmigen Spannung
variabler Frequenz beaufschlagt. Durch den resultierenden Strom werden innerhalb des
Motors Stromwérmeverluste in Stator und Rotorwicklung, Wirbelstromverluste im
Blechpaket und auch Ummagnetisierungsverluste im Blechpaket hervorgerufen. Der hier
behandelte Ansatz beruht nun darauf, den Motor gemill Bild 8.1 als einen Zweipol
nachzubilden. Die Oberschwingungsverluste entstehen hier in dem Widerstand Rps. Beim
realen  Betrieb ist neben den  Oberschwingungsspannungen  auch  die
Grundschwingungsspannung vorhanden, die eine grundfrequente Magnetisierung des
Blechpaketes verursacht. In /36/ wird aufgezeigt, dass die Ummagnetisierungsverluste eines
Blechpaketes pro Halbschwingung lediglich von der Amplitude der magnetischen Induktion
bestimmt werden, der Verlauf tiber der Zeit ist irrelevant. Die Amplitude der Induktion ist
daher proportional zur Flache unter dem Zeitverlauf einer Halbwelle der Spannung. Jenni /26/
hat bei seinen Untersuchungen gezeigt, dass bei einem Pulsumrichter mit
Raumzeigermodulation die Fldche unter einer Halbschwingung der Ausgangsspannung gleich
der Fliache einer sinusféormigen Spannung ist, wenn die Grundschwingungseffektivwerte
beider Signale gleich sind. Hieraus kann gefolgert werden, dass beim Betrieb am
Frequenzumrichter gegeniiber dem Netzbetrieb keine zusétzlichen
Ummagnetisierungsverluste entstehen. Die iiber das Impedanzverfahren vorausberechneten

Oberschwingungsverluste miissen daher zu hoch sein. Zu deren Korrektur wird der Faktor Fx



eingefiihrt. Da eine rechnerische Bestimmung der Ummagnetisierungsverluste in
Ermangelung der Kenntnis der exakten Materialparameter und Feldverteilung innerhalb des
Motors praktisch nicht durchfiihrbar ist, soll zunidchst versucht werden, den Korrekturfaktor
anhand eines Testlaufes durch den Vergleich der berechneten mit den gemessenen
Oberschwingungsverlusten zu bestimmen. Es wurden die folgenden Werte ermittelt:
Berechnete Oberschwingungsverlustleistung: 102,4 W

Gemessene Oberschwingungsverlustleistung: 81,10 W

Korrekturfaktor: 0,792

In diesen Korrekturfaktor gehen auch die durch Temperaturunterschiede hervorgerufenen
Statorwicklungswiderstandsianderungen ein. Hier ist dieser Effekt jedoch duBerst gering, da
die Statorwicklungstemperatur wéhrend der Impedanzmessungen und auch bei den
Leerlaufversuchen zur messtechnischen Ermittelung der OS-Verluste mit ca. 40 °C anndhernd
gleich gewesen ist. Prinzipbedingt ist eine exakte Bestimmung der mittleren
Wicklungsiibertemperatur nicht mdglich, da das vorhandene Messgerit nur eine Messung bei
spannungsloser Wicklung nach dem Abschalten erlaubt, Temperaturdnderungen wihrend der
Messung konnen somit nicht erfasst werden.

Zur Messung der Oberschwingungsverluste wurde ein baugleicher Motor wie bei den
Impedanzmessungen verwendet, hier als ,,SEW 3% bezeichnet, und die Oberschwingungs-
verluste analog zu der Vorgehensweise in Kapitel 5 bestimmt.

Wie die Ergebnisse in Tabelle 8.2 zeigen, fiihrt die Anwendung des Korrekturfaktors zu einer
recht guten Ubereinstimmung der berechneten mit den gemessenen Oberschwingungs-
verlusten, diese Vorgehensweise ist daher praktisch anwendbar.

Die Spannungseffektivwerte der einzelnen Oberschwingungen U, werden mittels
Fourieranalyse geméll Bild 4.1 zwischen zwei AuBenleitern bestimmt. Wird das Verfahren
gemdll Bild 8.11 grafisch angewendet, wird der Einfluss der frequenzabhingigen
Motorimpedanz als Quotient aus Oberschwingungsspannung und — Strom sehr deutlich. Es ist
weiterhin erkennbar, dass die Oberschwingungsanteile im Bereich einfacher und doppelter
Umrichterschaltfrequenz den iiberwiegenden Beitrag zZu den gesamten
Oberschwingungsverlusten liefern. Aus dieser Beobachtungen und der Tatsache der
Frequenzabhéngigkeit der Motorimpedanz folgt auch die Erklérung fiir die in Abschnitt 5.4

beobachtete starke Umrichterschaltfrequenzabhingigkeit der Oberschwingungsverluste.
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Oberschwingungsleistung

= Aufsummierte Oberschwingungsleistung

—— Oberschwingungsstrom gerechnet
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Bild 8.11: Beispiel zum Prinzip der Oberschwingungsverlustvorausberechnung

Um das in den vorhergehenden Ausfithrungen entwickelte Verfahren zur
Verlustvorausberechnung praktikabel anwenden zu kénnen, wurde ein PC-Programm in der
Programmiersprache G erstellt, welches folgende Funktionalitét beinhaltet:

Einlesen der messtechnisch ermittelten Kennlinien der Impedanz und des Leistungsfaktors
iiber der Spannung und der Frequenz, Interpolation der Kurven zwischen den Stiitzstellen,
Einlesen des Spannungsspektrums, Ermittelung von Impedanz und Leistungsfaktor fiir jede
Oberschwingung, Berechnung der Verlustleistung jeder einzelnen Oberschwingung,

Summation iiber alle Oberschwingungen, Ausgabe des Ergebnisses. (Bild 8.12)
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Bild 8.12: Funktionsdiagramm der Software zur
Oberschwingungsverlustvorausberechnung

Zur Uberpriifung des Berechnungsverfahrens werden die bei den in Kapitel 5 durchgefiihrten
Messungen aufgezeichneten Spektren herangezogen und die gemessenen mit den berechneten
Verlustleistungen verglichen. Hierbei miissen die folgenden Einschrinkungen gemacht
werden: Das Impedanzverhalten des Motors kann bedingt durch die endliche Bandbreite der
verwendeten Verstdrker nur bis zur Frequenz 10 kHz messtechnisch verifiziert werden. Aus
diesem Grund werden bei den Ausfiihrungen in Tabelle 8.2 nur Taktfrequenzen bis herauf zu
4 kHz betrachtet, damit auch die nennenswerten Oberschwingungsanteile mit doppelter
Schaltfrequenz noch erfasst werden. Um die praktische Anwendbarkeit dieses Verfahrens mit
vertretbarem Aufwand zu ermdglichen, wurde als eine weitere Vereinfachung der
spannungsabhingige Verlauf der Impedanz und des Phasenwinkels nur bei einer Testfrequenz
ermittelt und dieser Verlauf bei der Berechnung der Spannungsabhéngigkeit bei den anderen
Frequenzen zugrunde gelegt. Wie die Auswertung in Bild 8.9 zeigt, fihrt die
Spannungsinderung im relevanten Frequenzbereich (2-10 kHz) zu einer Verschiebung der
Kurven fiir die Impedanz und den Leistungsfaktor um einen iiber den Frequenzbereich

nidherungsweise konstanten Faktor. Die Korrektur der Impedanz und des Leistungsfaktors
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sind nur in den Bereichen mdoglich, in denen die Verldufe {iber der Spannung messtechnisch
abgesichert sind. Bei den hier durchgefiihrten Betrachtungen liegt diese Grenze bei 20 V, d.h.
bei einem Effektivwert der Oberschwingungsspannung unter 20 V wird keine Korrektur mehr
durchgefiihrt. Da sich der Leistungsfaktor {iber den untersuchten Frequenzbereich sehr stark
und mit stark unterschiedlichen Steigungen @ndert, kann diese Kurve nicht iiber ein einzelnes
Polynom approximiert werden. Der Verlauf wurde daher durch zwei Polynome angenihert,
zwischen denen in Abhédngigkeit der Frequenz an geeigneter Stelle ,,umgeschaltet™ wird. Hier

erfolgt der Wechsel bei der Frequenz 500 Hz.

Melfwerke
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Bild 8.13: Interpolation des frequenzabhingigen Leistungsfaktors

Der Leistungsfaktor fiir die Frequenz 0 Hz wird per Definition zu 1 angenommen. Dieses ist

zuldssig, da im Gleichstromfall die Leistung gleich dem Produkt aus Strom und Spannung ist.

In den folgenden Bildern sind Screenshots der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten

Software dargestellt.

140



Impedanzverlauf dber der Frequenz
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Bild 8.14: Interpolation der Impedanz und des Phasenwinkels in Abhéngigkeit der
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gesamtbe
Impedanz akt. Wert  Oberschwingungsverlustleistung Grundschwingung

Grundschwingung 9380,00 y (Effekiimert
Leiter-Leiter)

cos phi .
Grundfrequenz 950100 Hz
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aktuelle Verlustleistung  Korrekburwert Impedanz
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Maschinentyp
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|S|:|ektrum Iadenll\-‘erluste berechnenl Ergebnisse speichern

Bild 8.15: Anzeige wihrend der Rechnung, Beispiel

Zur Uberpriifung dieses Berechnungsverfahrens wird der Motor ,,SEW3* bei verschiedenen
Betriebsparametern im Leerlauf betrieben und das Spannungsspektrum mit dem in Kapitel 4
beschriebenen Verfahren messtechnisch ermittelt. Die als Vergleichswert messtechnisch
ermittelten Oberschwingungsverluste werden gemidll dem in Kapitel 5 beschriebenen
Verfahren (Differenzbildung zwischen der Grundschwingungsleistung und dem Effektivwert
der Leistung) bestimmt. In einem weiteren Schritt wurde gepriift, ob der ermittelte
Korrekturfaktor auch fiir den Motor ,,SEW2* mit der Baugréfe 180 mm Giiltigkeit hat.

Das Ergebnis dieses Vergleiches ist in der folgenden Tabelle dargestellt:



Ug Schaltfrequenz Pvos, Pvos, Messung Abweichung Nr. in
Rechnung Bild 8.16
50 Hz
500V 4 kHz 81,10 W 81,10 W Referenz
480V 4 kHz 70,31 W 7320 W -3,94 % 20
460 V 4 kHz 65,87 W 65,70 W 0,26 % 19
440 V 4 kHz 57,9 W 58,40 W -0,86 % 18
420V 4 kHz 53,44 W 50,80 W 5,19 % 17
400 V 4 kHz 48,5TW 44,20 W 9,89 % 16
40 Hz
500 V 4 kHz 89,16 W 82,7W 7,81 % 15
430 V 4 kHz 7921 W 76,8 W 3,14 % 14
460 V 4 kHz 66,25W 70,8 W -6,43 % 13
440V 4 kHz 59,25 W 64,7 W -842 % 12
420V 4 kHz 55,54 W 58,6 W -5,22 % 11
400 V 4 kHz 48,87 W 52,3 W -6,56 % 10
25 Hz
500 V 4 kHz 63,50 W 63,3 W -0,32 % 9
480V 4 kHz 62,30 W 60,3 W -332% 8
460 V 4 kHz 61,40 W 57,4 W 6,97 % 7
440 V 4 kHz 56,05 W 54,5 W 2,84 % 6
420V 4 kHz 50,55 W 5LIW - 1,08 % 5
400V 4 kHz 49,00 W 48,0 W 2,08 % 4
Motor ,,SEW2%, 50 Hz
500 V 4 kHz 1163 W 1269 W -8,35 %
400 V 4 kHz 70,3 W 67,9 W 3,53 % 2
Motor ,,SEW2%, 40 Hz
500 V | 4 kHz | 1266W | 132W | -409% | 1

Tabelle 8.2: Vergleich gemessene — berechnete Oberschwingungsverlustleistung

Prozentuale Abweichungen 163

Messung - Rechnung 17 :—ru

-15% -10% -5% 0% 5% 10% 15%

Bild 8.16: Darstellung der prozentualen Abweichung der berechneten
Oberschwingungsverlustleistung vom Messwert
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Betrachtet man zunéchst die Umrichterschaltfrequenz 4 kHz und den Motor ,,SEW3%, so zeigt
der Vergleich der berechneten Verlustleistung mit dem gemessenen Wert eine recht gute
Ubereinstimmung. Auf den ersten Blick erscheinen die festgestellten Abweichungen mit bis
zu 9,89 Prozent recht hoch, dem stehen jedoch nur maximal 4,37 W tatsdchlicher
Leistungsdifferenz gegeniiber. Wird weiterhin beriicksichtigt, dass gemiB Kapitel 4 die
Messunsicherheit fiir die elektrische Leistung im Leerlauf bei dem Motor ,,SEW3* mit ca. 5
W angegeben werden kann, kann hier von einer guten Ubereinstimmung des berechneten
Wertes mit dem Messwert gesprochen werden. Die Anwendbarkeit wurde stichprobenartig
auch fiir den Motor ,,SEW2* iiberpriift, auch hier zeigte sich gem. Tabelle 8.2 eine recht gute
Ubereinstimmung.

Aus der Tabelle 8.2 kann gefolgert werden, dass bei dem hier untersuchten Fall die
Ausblendung der Oberschwingungsfrequenzen oberhalb der doppelten
Umrichterschaltfrequenz nicht zu die Anwendbarkeit dieses Verfahrens unter
Explosionsschutzaspekten in Frage stellenden Ungenauigkeiten fiihrt. Nach Auskunft des
Herstellers wird der hier untersuchte ,,Umrichter]1* {iblicherweise bei 4 kHz Schaltfrequenz
betrieben. Hohere Frequenzen werden nur in seltenen Ausnahmefdllen gewdhlt. Das
Verfahren ist daher zusammen mit dem hier ermittelten Korrekturfaktor in der Praxis

anwendbar.

8.5 Diskussion der Ergebnisse

Mit den Ausfithrungen in Abschnitt 8.3 kann gezeigt werden, dass die Motorimpedanz als die
den Motor beziiglich des Oberschwingungsverhaltens charakterisierende  Grofe
reproduzierbar sowohl bei Verwendung unterschiedlicher Messgerdte als auch
unterschiedlicher, jedoch baugleicher Motoren gemessen werden kann. Dieses gilt auch fiir
den Leistungsfaktor. Die Berechnung der Oberschwingungsverlustleistung ist iiber die
vorhergehende  Messung der  frequenzabhidngigen  Motorimpedanz  sowie  des
Spannungsspektrums an den Motorklemmen moglich. Zur Beriicksichtigung der
unterschiedlichen magnetischen Verhéltnisse (nicht vorhandene Vormagnetisierung wihrend
der Impedanzmessung) konnte erfolgreich ein iiber eine Messung ermittelter Korrekturfaktor
eingefilhrt werden. Die festgestellten Abweichungen des berechneten Wertes von der
gemessenen  Verlustleistung konnen bei der Schaltfrequenz 4 kHz iiber die
Messunsicherheiten der verwendeten Messgerite erkldrt werden. Aulerdem spielen noch
Temperatureinfliisse eine Rolle, da die Motortemperatur hier nicht als Parameter in die

Berechnung eingeht. Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass ohmscher und induktiver



Anteil der Motorimpedanz bei der Untersuchung baugleicher Motoren aus unterschiedlichen
Fertigungschargen recht gut iibereinstimmen. Die Impedanz kann daher als eine fiir jeden
Motortyp charakteristische GroBe bezeichnet werden.

Es zeigte sich auch, dass der fiir den Motor ,,SEW3* ermittelte Korrekturfaktor anscheinend
auch fiir den Motor ,,SEW2* Giiltigkeit hat. Jedoch basiert diese Annahme auf einer einzigen
Maschine, so dass hier zur endgiiltigen Bestitigung der Ubertragbarkeit des Korrekturfaktors
auf andere Baugréflen noch weitere Messreihen durchgefiihrt werden miissen.

Das hier vorgestellte Verfahren ermdglicht die Abschédtzung der durch den Betrieb am
Frequenzumrichter hervorgerufenen Oberschwingungsverluste ohne tatséchlichen Betrieb des
Motors am Frequenzumrichter.

Durch einen Versuch konnte gezeigt werden, dass dieses Verfahren zur Berechnung der
Oberschwingungsverluste auch in der Praxis zu einer recht guten Ubereinstimmung zwischen
den messtechnisch ermittelten und den berechneten Werten fiihrt.

Beim Vergleich der hier an dem Motor ,,SEW3“ messtechnisch ermittelten
Oberschwingungsverluste mit den in Kapitel 5 an dem Motor ,,SEW1* gemessenen Werten
fallt die groBe Abweichung von 20 Prozent sofort ins Auge. Die Ursache hierflir ist
wahrscheinlich in der unterschiedlichen Ausfiihrung des Rotors zu suchen, der bei dem Motor
»SEW1“ mit offenen Nuten, bei dem Motor ,,SEW3* hingegen mit geschlossenen Nuten
ausgefiihrt wurde. AuBBerdem handelt es sich bei dem mit den Thermoelementen fiir das
Telemetriesystem préparierten Rotor des Motors ,,SEW1“ um eine Sonderanfertigung.
Ublicherweise wird dieser Motor nur mit geschlossenen Rotornuten gefertigt, diese
Ausfiihrung entspricht dem Motor ,,SEW3“. Es ist daher sehr wahrscheinlich, dass es auch
Unterschiede bei der Oberflichenbehandlung der Rotoren gibt.

Bei den in der Dissertation Heimbrock durchgefiihrten Untersuchungen wurde gezeigt, dass
es eine grofle Abhdngigkeit der Oberschwingungsverluste von der Oberflichenbehandlung
des Rotors gibt.

In den Korrekturfaktor gehen die Einfliisse der unterschiedlichen Magnetisierungszustinde
zwischen dem realen Betrieb und der Impedanzmessung ein. Hier schlagen sich jedoch auch
alle anderen Einfliisse nieder, z.B. der durch das Abschneiden des Spannungsspektrums bei
10 kHz auftretende Fehler sowie alle bei der Kennlinienextrapolation auftretenden
Ungenauigkeiten nieder. Ein direkter Schluss auf die Ummagnetisierungsverluste wihrend
der Impedanzmessung ist daher nicht moglich. Es darf auBBerdem nicht aufler Acht gelassen
werden, dass die ohmschen Widerstinde des Stators und Rotors iiber den in Formel 4.8

angegebenen Zusammenhang von der Materialtemperatur abhidngig sind. Fiir die
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Oberschwingungsverluste ist dieser Einfluss aufgrund der kleinen Stréme im Vergleich zu
den Grundschwingungsstromen bei Bemessungsbetrieb relativ gering. Das folgende Beispiel
soll dies fiir den Betrieb bei Bemessungslast ausgehend von den Daten aus Tabelle 7.4
beleuchten. Die in der Statorwicklung umgesetzten Oberschwingungsverluste betragen bei der
sich auf Raumtemperatur (22°C)  befindenden @ Wicklung 16,93 W.  Die
Gleichstromwiderstinde der Statorwicklung des Motors ,,SEW3* verhalten sich bei einer

Temperatursteigerung von 83 K (Ubertemperatur bei Betrieb am Netz mit Bemessungsdaten)

RDClwarm — 2’24
RDClkalt 1’69

zZu =1,33, so dass jetzt fiir den wirksamen Wechselstromwiderstand fiir die

Oberschwingung v geschrieben werden kann:

R =R o k 1,33,  woraus  folgt, dass sich der  wirksame

14Cvwarm R1,Strang v

Wechselstromwiderstand hier auch um den Faktor 1,33 erhoht. Hieraus folgt fiir die
Statorwicklung eine Abnahme der Oberschwingungsverluste auf 12,7 W bei der Annahme
konstanter ~ Oberschwingungsspannungen.  Dies  entspricht z.B. bei  gesamten
Oberschwingungsverlusten von 81 W einer Anderung um 5,2 %. Bezogen auf die gesamten
Motorverluste von ca. 1kW st dieser Anteil fiir Betrachtungen unter
Explosionsschutzgesichtspunkten in jedem Fall vernachlissigbar.

Wie bereits ausgefiihrt, befindet sich der Motor fiir die Oberschwingungsfrequenzen quasi im
Kurzschluss, so dass fiir den induktiven Anteil der Motorimpedanz fast ausschlieBlich die
resultierende Motorstreuinduktivitit maBgeblich ist. Tragt man diese iiber der Frequenz auf,
ergibt sich der in Bild 8.17 dargestellte Verlauf. Hierbei féllt auf, dass der absolute Wert der
resultierenden Streuinduktivitdt mit steigender Frequenz deutlich abfillt. Dieses Verhalten
kann iiber die Stromverdringungseinfliisse auf die resultierenden Streuinduktivitdten in Stator
und Rotor erkliart werden, wobei vermutlich der Rotoreinfluss deutlich iiberwiegt, /25/.
Insgesamt ist jedoch festzuhalten, dass trotz der Abnahme der Streuinduktivitdt der induktive
Blindwiderstand geméall Bild 8.10 im untersuchten Bereich mit der Frequenz ansteigt. Das

Bild 8.17 verdeutlicht auch sehr gut die Spannungsabhingigkeit der Motorimpedanz.
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Bild 8.17: Frequenzabhingiger Verlauf der Motorstreuinduktivitét im
Bereich 1-10 kHz

8.6 Anwendbarkeit der Oberschwingungsverlustvorausberechnung

bei der Priifung explosionsgeschiitzter Motoren

Unter den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Randbedingungen ist der Anteil der
Oberschwingungsverluste an den gesamten Motorverlusten im Bemessungspunkt mit unter
10 Prozent nur gering. Dieser Anteil nimmt jedoch mit steigender Zwischenkreisspannung des
speisenden Frequenzumrichters deutlich zu, so dass bei einem Frequenzumrichter mit einer
Eingangsspannung von 690 V oder dariiber mit deutlich hoheren Oberschwingungsverlusten
zu rechnen ist. Einen weiteren Problemfall stellt bei eigenbeliifteten Motoren der Betrieb bei
sehr kleinen Drehzahlen dar. Da gemiBl Bild 5.6 die Oberschwingungsverluste nur
geringfiigig mit der Grundschwingungsfrequenz abnehmen, nimmt ihr Anteil bei der zum
thermischen Schutz erforderlichen Drehmomentreduzierung stark zu und gewinnt einen
nennenswerten Anteil an den Motorverlusten.

Unter den Aspekten des Explosionsschutzes kann mit diesem Verfahren bei Motoren, deren
Dauerbetriebserwdrmung bei Netzbetrieb sehr nahe an der zuldssigen Grenze liegt, vorab
tiberpriift werden, ob durch die Oberschwingungsverluste diese Grenze iiberschritten wird.
Voraussetzung hierzu ist jedoch die Kenntnis der thermischen Widerstinde (Kapitel 9). Falls
die Rechnung auf zu hohe Motortemperaturen hindeutet, kann die Wirksamkeit der

AbhilfemaBnahmen (Erh6hung der Schaltfrequenz, Reduzierung der
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Umrichtereingangsspannung, Einsatz eines Filters) rechnerisch iiberpriift und kostspielige
Versuche vermieden werden. Zur Optimierung wird zur Zeit in der PTB die Moglichkeit
entwickelt, die Impedanzkennlinien rechnergesteuert aufzunehmen. Hierdurch kann die Zahl
der Stiitzstellen der Impedanzkennlinie deutlich erhoht werden, so dass letztendlich die
Genauigkeit der berechneten Oberschwingungsverlustleistungen optimiert werden kann. Eine
weitere Verbesserung ist durch eine Ausweitung des bei der Impedanzbestimmung

untersuchten Frequenzbereiches zu erwarten.



9 Untersuchungen zum thermischen Verhalten frequenzumrichtergespeister Motoren

Frequenzumrichtergespeiste Motoren werden in den seltensten Féllen konstant bei nur einer
Drehzahl betrieben. Wird der Motor nicht fremdbeliiftet, ist die Menge der geforderten
Kiihlluft und somit der Warmeiibergangswiderstand zwischen dem Motorgehduse und der
Umgebung drehzahlabhéngig. Eine bei Bemessungsdrehzahl vollig unkritische
Verlustleistungshohe kann bei lingerem Betrieb bei verminderter Drehzahl durchaus zu
unzulédssigen Erwdrmungen fiihren. Unter den Aspekten des Explosionsschutzes muss daher

diesem Sachverhalt Beachtung geschenkt werden.

9.1 Das thermische Ersatzschaltbild des eigenbeliifteten Motors

Diesem Thema wurde unabhéngig von der Frequenzumrichterspeisung in der Vergangenheit
von mehreren Autoren Aufmerksamkeit geschenkt, besonders sei auf die Literaturstellen /24/,
/44/ und /22/ verwiesen.

Das thermische Verhalten des Motors kann iiber ein Netzwerk aus Wairmekapazititen,
Wirmelibergangswiderstinden, Wairmeleitwiderstinden und Wirmequellen nachgebildet
werden, wobei der Wirmetibergangswiderstand Gehduse — Umgebung bei eigenbeliifteten
Motoren drehzahlverdnderlich ist. Fiir die hier untersuchten Motoren kann fiir den Bereich
Stillstand — Bemessungsdrehzahl der Wéarmeiibergangswiderstand zwischen Rotor und
Statorbohrung gemiB Verdffentlichung /1/ als drehzahlunabhingig angesehen und unter der
Annahme ruhender Luft berechnet werden. Der Wiérmeleitwiderstand zwischen
Statorwicklung und Statorblechpaket sowie Statorblechpaket und Gehduse wird hier ebenfalls
als drehzahlunabhingig angesehen. In einer weiteren Vereinfachung wird der
Wirmeabtransport iiber die Welle vernachldssigt. Aus der Sicht des Explosionsschutzes ist
das zuldssig, da die Warmeableitung iiber die gekuppelte Arbeitsmaschine undefiniert ist und
somit der Worst-Case-Fall betrachtet wird. Eine Ausnahme stellen Arbeitsmaschinen da,
deren Temperaturniveau an der Welle hoher als das des Motors ist, z.B. Pumpen fiir heille
Fliissigkeiten in der chemischen Industrie.

Das thermische Ersatzschaltbild kann durch Anwendung der Theorie elektrischer Netzwerke
in ein elektrisches Ersatzschaltbild umgewandelt werden, wobei die Warmekapazititen durch
Kondensatoren, die Wirmeiibergangswiderstinde als elektrische Widerstinde und die
Wirmequellen iiber eine Stromeinpriagung in die entsprechenden Knoten realisiert werden.
Das thermische Ersatzschaltbild des Motors kann daher mit handelsiiblicher Software zur

Simulation elektrischer Netzwerke berechnet werden, Bild 9.1 und 9.11.
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VFe

th,3
V

Rotor

R, , = Gehduse-Umgebung

R, , = Statorblechpaket - Gehiuse

R, ;= Statorwicklung - Statorblechpaket
Ry

Cy.1

"> _ Rotor - Statorblechpaket

= Wirmekapazitit Gehéduse

c C, , = Wiirmekapazitit Statorblechpaket
93 C, , = Wirmekapazitit Statorwicklung
} } C, 4 = Wirmekapazitit Rotor

Bild 9.1: vereinfachtes thermisches Ersatzschaltbild eines Induktionsmotors,
Wirmeableitung iiber die Welle vernachlassigt

Die Werte der Ersatzschaltbildelemente konnen durch Versuche oder bei den
Wirmekapazititen auch iiber das Gewicht und die spezifische Wairmekapazitit der
verarbeiteten Materialien bestimmt werden. Als Alternative ist auch eine Ermittlung durch
Bestimmung der thermischen Zeitkonstanten analog zur Zeitkonstante eines elektrischen R-C-
Gliedes moglich.

Die Wiarmeliibergangswiderstinde ergeben sich aus den Temperaturen des Statorgehduses, der
Statorwicklung, des Statorblechpaketes und des Rotors sowie den in diesen Teilen
umgesetzten Verlustleistungen. Hierzu muss jedoch der thermische Beharrungszustand des
Motors erreicht worden sein. Zur Vereinfachung werden Statorwicklung, Statorblechpaket

und Rotor jeweils als ein K&rper aufgefasst und jeweils eine mittlere Temperatur angegeben.



Fir das Statoreisen werden dabei auch die Verluste, die sich in der Realitit aus den
Jochverlusten und Zahnverlusten zusammensetzen, als eine Verlustquelle betrachtet.

Zur Abschitzung der zu erwartenden Erwidrmungen wird zunéchst der drehzahlabhingige
Wirmeiibergangswiderstand zur Umgebung bestimmt (in Bild 9.1 schraffiert dargestellt).
Danach konnen die nicht drehzahlabhdngigen inneren Wérmekapazititen und
Wirmeiibergangswiderstinde durch Auswertung von Erwirmungsmessungen bestimmt
werden. Die Wiarmeiibergangswiderstinde ergeben sich dabei aus der Temperaturdifferenz
zum Maschinenteil, liber das die in diesem Teil erzeugte Verlustleistung abflieft und die
Temperaturdifferenz zu diesem benachbarten Teil. Die Temperatur des Blechpaketes wurde
durch eine in die Nut eingeschobene Kupferplatte mit aufgeldtetem Thermoelement ermittelt.
Fiir die Berechnung wird jedes Maschinenteil dann als K&érper homogener Warmekapazitit
und Temperatur aufgefasst. Dieser Ansatz wird auch als Einkorper-Ersatzschaltbild
bezeichnet. Die Wiarmekapazititen sind zur Berechnung der Dauerbetriebsiibertemperatur

3, unbedeutend und werden nur zur Berechnung der Erwadrmungs- und Abkiihlungsvorgidnge

bendtigt.
Im folgenden soll der Ansatz zur Berechnung der Wérmekapazitit und des
Wirmeiibergangswiderstandes flir einen homogenen Kdorper hergeleitet werden.
Fiir den Warmeleitwert zur Umgebung kann geschrieben werden:
A= b v (9.1)
A3

Der thermische Widerstand ergibt sich somit zu
1

1
R, =—=—A8_ (9.2
th A, PV © ( )

Fiir das angenommene Einkorper-Modell ergibt sich fiir die Warmekapazitét der folgende

Zusammenhang:
A
P,———— Ro
v h c,
J— A8
9a 9
Ein — Korper — Modell Thermisches Ersatzschaltbild

Bild 9.2: Ein-Ko6rper-Modell und zugehoriges Ersatzschaltbild
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Hieraus ergibt sich die Differenzialgleichung:

zugefiihrte Leistung abgefiihrte Leistung gespeicherte

Leistung
P, dt = MY -8, )dt + C,d9 9.3
P, C, d9
v = 9-9 + =87 9.4
A (9-5,) A dt

Vereinfacht mit der Umgebungstemperatur 3 = const. :
Differenzialgleichung :

Lh)=a00)+ 1, % ©.5)
transformiert in den Bildbereich:

%Pv(s)=A9(5)+T9[SA8(5)—A9(+ 0)] ©.6)

die zugehdrige Ubertragungsfunktion lautet:

IO
G(s) = =TT (9.7)
XPV(S) ¢

Fiir eine sprungférmige Anregung mit:

Py () = APy, (1) (9-8)

und den Anfangswert:

AG(+0) = 0; (3(+0) = 8,) (9.9)
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ergibt sich die Ubergangsfunktion:

t

AS(t) =AY, [1 —e ] (9.10)
mit dem Endwert:

AY, = %PVO (9.11)

Bezugswerte: A
PV
Pun  : Bemessungsverlustleistung g By
A8,
A9~ : Ubertemperatur bei
Bemessungsbetrieb
(AS(PwN)) AS

A9,

Tg : Temperaturzeitkonstante

TS
Temperaturverlauf
AS
B -
PVN A‘gx
|
1+ 57T,

Signalflussplan

Bild 9.3: Temperaturverlauf und Signalflussplan fiir das Ein-Ko6rper-Modell

Aus dem im Bild 9.3 dargestellten Temperaturverlauf ldsst sich grafisch
Temperaturzeitkonstante Tg ermitteln.

Mit Hilfe der Temperaturzeitkonstanten Tg und dem thermischen Widerstand Ry,
kann aus der Analogie zum elektrischen System und der Beziehung

T =RC (9.12)

die
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die Warmekapazitéit mit

T
Cy = =T,k (9.13)

th

experimentell bestimmt werden. /47/

Als Alternativmethode kénnen die Warmekapazititen der Strukturen auch iiber die Masse und
die spezifische Wérmekapazitit der in den einzelnen Strukturen verwendeten Materialien
bestimmt werden. Ein Vergleich der iiber beide Methoden bestimmten Wiarmekapazititen

lieferte eine recht gute Ubereinstimmung.

9.2 Bestimmung des Wirmeiibergangswiderstandes Gehiuse-Umgebung in
Abhingigkeit der Drehzahl

Zur experimentellen Bestimmung des Warmeiibergangswiderstandes des Motorgehduses zur
Umgebung in Abhidngigkeit der Liifterdrehzahl miissen die gesamte Verlustleistung des
Motors, die Gehdusetemperatur sowie die Drehzahl bekannt sein. Der Quotient aus der
Verlustleistung und der Gehdusetemperatur beschreibt den thermischen Widerstand zur
Umgebung.

Die technische Realisierung erfolgte derart, dass die Heizleistung durch einen in die
Statorwicklung eingepriagten Gleichstrom in das Versuchsobjekt eingebracht wird. Zur
Vermeidung zusitzlicher Warmeerzeugung durch Wirbelstrome im angetriebenen Rotor
(Prinzip Wirbelstrombremse) wurde das Blechpaket entfernt. Der Antrieb erfolgt iiber die als
Motor betriebene Belastungsmaschine des Versuchsstandes. Zur Vermeidung von
undefinierten Wéarmestromen iiber die Aufstellungsfliche wurde der Motor auf einer
thermisch isolierenden Unterlage aufgestellt (Pressspanplatte). Der Versuchsaufbau ist in Bild

9.4 dargestellt.



Bild 9.4: Darstellung des Versuchsautbaus zur Bestimmung des
Wirmeiibergangswiderstandes zur Umgebung

Gehiuse (Ose)

-

Gehduse (Seite) \‘\v
»

e

g Klemmkasten

Wicklung 12 -—»

AnschluBbox

Bild 9.5: mit Thermoelementen préparierter Motor

stellbare
Gleichstrom- |
Busleitung
quelle zur
Heizung der
Maschine
+
Asynchronmotor mit Gleichstrommaschine =i
Schaltung der paketlosem Rotor zum Antrieb des Versuchsmotors
Wicklungsstringe 1.  Messung der elekirischen Heizleistung
; 2. Messung der Gehiuse- u. Wickelkopftemperatur
3. Messung der Antriebsdrehzahl
4. Berechnung des Wirmeiibergangswiderstandes der
Asynchronmaschine in Abhéingigkeit der Drehzahl
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Bei der Versuchsdurchfithrung wird der Motor mit konstanter Gleichstromleistung beheizt
und die zu untersuchende Drehzahl eingestellt. Nach Erreichen des thermischen
Beharrungszustandes wird die Temperatur gemessen und nach Einstellung der néchsten
Drehzahl fortgefahren. Die Drehzahl wird dabei im Bereich vom Stillstand bis zur zweifachen
Bemessungsdrehzahl variiert. Zur Vermeidung zu hoher Wicklungstemperaturen wird die
Heizleistung bei kleinen Drehzahlen reduziert. Die Temperaturmessung erfolgt an den in Bild
9.5 bezeichneten Stellen, wobei die Messstelle ,,Gehiduse (Ose)“ zur Berechnung des
Wirmeiibergangswiderstandes verwendet wurde.
In einem weiteren Schritt soll dann versucht werden, den Wérmeiibergangswiderstand zur
Umgebung iiber einen leicht messbaren Parameter abzuschétzen. Hierzu bietet sich primir die
Stromungsgeschwindigkeit der Kiihlluft an der Motoroberfliche an. Eine direkte Messung in
der Kiihlrippe ist jedoch mit den zur Verfligung stehenden Stromungsmessgerdten nicht
moglich, so dass die gesamte vom Maschinenliifter geforderte Kiihlluftmenge herangezogen
wird. Zu deren Messung wird auf die Liifterhaube ein aus verldtetem Zinkblech gefertigtes
Rohr geschoben, dessen Linge 1 m und der Durchmesser bei dem Motor ,,SEW1* 0,22 m, bei
dem Motor ,,SEW2* 0,35 m entspricht. Durch Verschieben des Hitzdrahtanemometers iiber
den Rohrquerschnitt konnte eine nahezu konstante Stromungsgeschwindigkeit festgestellt
werden, lediglich direkt vor der Rohrwand konnte eine Abnahme der
Stromungsgeschwindigkeit beobachtet werden.
Die Geschwindigkeit der Luft wird in der Rohrmitte im Zentrum des Querschnittes mittels
Hitzdrahtanemometer bestimmt. Uber den Zusammenhang

V=v, Az (9.14)

kann dann der Volumenstrom V {iber die Stromungsgeschwindigkeit v, und den

ein

Rohrquerschnitt Agqpn berechnet werden.



Bild 9.6: Motor ,,SEW2* mit aufgesetztem Rohr zur Bestimmung der
Kiihlluftmenge

& o
o e

Hitzdrahtanemometer \

Bild 9.7: Blick durch das Rohr auf die Lufteintrittséffnung des Motors

9.2.1 Auswertung der Messung zur Bestimmung des thermischen Widerstandes

Als Bezugspunkt zur Ermittlung des thermischen Widerstandes Gehduse — Umgebung wird
die Messstelle in der Motormitte neben der Transportése verwendet. In den folgenden

Tabellen ist das Ergebnis dieses Versuches fiir die Motoren ,,SEW 1 und ,,SEW2* dargestellt.
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Drehzahl Gehiuse (Ose) P Ry,
min’' K W K/W
0 33,50 108,90 0,307626756
50 41,72 148,65 0,280662099
114 38,14 162,27 0,235038627
268 25,60 157,31 0,162734758
564 46,46 482,01 0,096388762
715 39,17 477,60 0,082014238
865 34,03 470,22 0,07237001
1016 30,71 466,23 0,065869032
1166 25,25 475,48 0,05941457
1314 25,53 460,21 0,055474723
1463 2422 455,38 0,053186327
1614 22,81 454,82 0,050151852
1764 21,96 454,58 0,048308488
1910 21,15 453,38 0,046649867
2066 20,00 449,63 0,044481512
2211 19,29 448,29 0,043030028
2366 18,30 446,97 0,040941997
2511 17,22 446,14 0,038598165
2663 16,98 446,61 0,038019374
2812 16,55 446,87 0,037035603
2964 16,21 446,85 0,036275831
Tabelle 9.1: Temperaturmesswerte Motor ,,SEW 1
Drehzahl Gehiuse (Ose) P Ry,
min”’ K A% K/W
0 38,94 302,48 0,128737912
50 31,24 253,00 0,12347831
79 28,61 250,94 0,114012817
114 4426 491,89 0,089979833
266 39,24 681,98 0,057538201
417 28,52 646,09 0,044142156
565 23,61 635,25 0,037166716
718 34,73 1090,87 0,031837038
864 29,74 1066,04 0,027897755
1013 26,03 1041,17 0,025000807
1165 24,10 1052,53 0,022897253
1320 22,13 1043,69 0,021203563
1465 20,18 1036,16 0,019475847
1614 19,55 1036,16 0,01886783
1762 18,61 103445 0,017990302
1914 18,02 1040,35 0,017321074
2064 17,30 1032,59 0,016754012
2212 17,26 1018,83 0,016940991
2367 17,52 1020,83 0,017162434
2503 15,85 1016,24 0,015596685
2658 14,90 1016,04 0,014664791
2811 14,61 1012,53 0,014429223
2965 14,73 1014,55 0,014518788
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Tabelle 9.2: Temperaturmesswerte Motor ,,SEW2




Um den Wiarmetibergangswiderstand auch im Bereich zwischen zwei Stiitzstellen angeben zu
konnen, wird der Kurvenverlauf analog zum Vorgehen in Kapitel 8 (Verldufe der Impedanz

und des Phasenwinkels iiber Frequenz und Spannung) durch ein Polynom approximiert.

Fiir den Motor ,,SEW1* ergibt sich das Polynom zu:

f(x) ==7,81-10 x7 +9,39-10™" x°-4,73-107° x* +1,27-107" x4(9 15)
~2-107 x> +1,88-10° x*>—1,03-10° x+3,37-10" '

und fiir den Motor ,,SEW2¢

f(x)=-8,97-10 x” +1,07-107"° x°=5,17-107"° x* +1,31-107" x4(9 16)
-1,86-107° x> +1,48-10°° x* -6,39-10"* x+1,51-10"" '

Zur Uberpriifung dieses Ansatzes wird der exakte Wirmeiibergangswiderstand zwischen zwei
Stiitzstellen gemessen und mit dem gerechneten Kurvenverlauf verglichen. Es ergibt sich

dabei das folgende Bild:

0,40 1
0,35 1 ® Messpunkte SEW2
i Polynomregression (SEW2)
0.30 a Testmessung SEW2
T A Messpunkte SEW1
] Polynomregression SEW1
T 0,25 1 \ X Testmessung SEW1
v ]
S 0,20 1 x\
® 015
%
0,10 1 \
0,05 1 ey,
0,00 ———

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
n/min® —

Bild 9.8: Verlauf des thermischen Widerstandes iiber der Frequenz

Es zeigte sich eine gute Ubereinstimmung zwischen dem gemessenen und dem gerechneten
Wert. Der thermische Widerstand des Motors ,,SEW1*“ liegt aufgrund der kleineren
Oberfldche erwartungsgemill hoher als bei dem Motor ,,SEW2%. Auffillig am Verlauf der
Kurven ist der nur noch geringe Abfall ab etwa 1200 min™', der mit dem Einsetzen turbulenter
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Luftstromung im Bereich der Kiihlrippen erkldrt werden kann. Die im Rohr gemessene
Einstromgeschwindigkeit, die nach GIl.9.14 iber den Rohrdurchmesser als
Proportionalitdtstaktor den Luftdurchsatz ergibt, steigt gem. Bild 9.9 auch bei Drehzahlen

jenseits von 1200 min™' nahezu linear mit der Drehzahl an.

5,00

4,50

4,00 -

3,50 1

Vein / MIS  ——

3,00 -

2,50 1

2,00 1

1,50

1,00

0,50 1

0,00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

n/min" —»
Bild 9.9: Abhingigkeit der Einstromgeschwindigkeit von der Motordrehzahl

Aus diesen Betrachtungen kann der Schluss gezogen werden, dass bei Kenntnis der Drehzahl
und der gesamten im Motor umgesetzten Verlustleistung die Ubertemperatur des
Motorgehduses bestimmt werden kann. Ein direkter Schluss aus der einfach messbaren
Lufteintrittsgeschwindigkeit auf den Wairmeilibergangswiderstand ist wegen der nicht
vorhersehbaren Stromungsverteilung in den Kiihlrippen nicht moglich. Es gibt in der
Veroftentlichung von Malzjew /33/ zwar Ansétze zu deren Berechnung, diese sind aufgrund
threr Komplexitit jedoch fiir die Anwendung in der Priifpraxis nicht geeignet. Beim

Vergleich der Bilder 9.8 und 9.9 ist jedoch erkennbar, dass bei beiden Motoren bei

Unterschreitung einer Einstromgeschwindigkeit von 0,5 — mit einem deutlichen Anstieg
s

des thermischen Widerstandes zu rechnen ist. In der Praxis bedeutet dies, dass spitestens jetzt
die Verluste bzw. das Belastungsdrehmoment deutlich reduziert werden miissen, um

unzuldssige Temperaturen zu vermeiden. Bis zur sicheren Anwendbarkeit dieses Verfahrens



muss durch empirische Untersuchungen die Anwendbarkeit auf andere BaugréfSen und
Bauformen {iiberpriift werden. Das Ziel sollte eine Datenbasis sein, mit der fiir jede
Motorbaugréfle die minimale Lufteinstrémgeschwindigkeit ermittelt werden kann, ab der der

Wirmeiibergangswiderstand deutlich ansteigt. In Vorgriff auf Kapitel 10 ist das die minimale

Drehzahl, ab der eine Reduzierung der Last erfolgen muss.

9.2.2 Ermittelung der Wirmekapazititen

Die Wiarmekapazitéit des Motors kann iiber die Einzelmassen der Maschinenbauteile bestimmt

werden.
c:g = C=c-m (9.17)
m
spezifische
Bauteil Material Gewicht | Wirmekapazitit | Warmekapazitét
/11.3/
J
Statorwicklung Cu 3,74 kg 0,385 Ke 1439,90 %
Laufer J J
0,897 — 10,21 =
(ohne Welle) Al 8.93 ke K-g 8019, K
J
Lauferwelle Fe 34 kg 0,449 _— 1526,60
‘g K
J J
0,449 — 02,40 =
Statorpaket Fe 17,6 kg K.g 7902, <
Statorgehduse
(ohne Fe 0.532 7 1 I
Klemmkasten und | (Gusseisen) 3.4 kg ’ K-g 808,80 K
Lagerschilde)
Lagerschild Fe 0.532 7 I
(A - Lager) (Gusseisen) 3,2 kg ’ K-g 1702,40 K
Lagerschild Fe 0.532 7 J
9 - 1 —
(B - Lager) (Gusseisen) 2.5 ke K-g 330,00 K
J J
_ 0,449 — 164,33 —
A —Lager Fe 0,366 kg K¢ 64,33 <
J J
_ 0,449 — 12931 —
B — Lager Fe 0,288 kg K g Sl
Summe 24013 1
K

Tabelle 9.3: Bestimmung der Warmekapazititen iiber die Materialmassen
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Nach dem Aufsummieren der Einzelkapazititen ergibt sich die Gesamtkapazitit zu 24013,95
J/K. Als Alternative kann die Warmekapazitit auch iiber die Warmezeitkonstante Tg
bestimmt werden.

Hierzu wird der Verlauf der Gehdusetemperatur wihrend eines Dauerlaufversuches

aufgezeichnet. An die Erwdrmungskurve wird im Ursprung eine Tangente angelegt. Lotet
man am Schnittpunkt der Tangente mit der Beharrungstemperatur AS, auf die Zeitachse,

kann dort die Temperaturzeitkonstante Ty abgelesen werden.

40,00 -
I 35,00 ] i //————
30,00 —F

25,00 ]

9 /K

20,00
15,00 |
10,00 { |

5,00 1§

0,00: S ————————————_——.
00 250 50,0 750 1000 1250 150,0 1750 200,0 2250 250,0 2750 300,0

t/mn —

Bild 9.10: Erwérmungskurve des Motors SEW1 bei Betrieb am Generator bei
60 Hz

In Bild 9.10 ist als Beispiel der Temperaturverlauf der Gehdusetemperatur bei Betrieb mit
60 Hz dargestellt. Die Temperaturkonstante kann an der Zeitachse mit ca. 21 min = 1260 s
abgelesen werden. Der thermische Widerstand Ry, betrédgt laut Tabelle 9.1 bei einer Drehzahl
von 1764 min™ 0,04831 K/W.

Aus diesen Werten lésst sich nach Gleichung 9.13 die Wéarmekapazitit wie folgt bestimmen:

T,  1260Ws

C. = =
* R, 0,0483K

— 26087 (9.18)
K

Der so ermittelte Wert liegt in der Grofenordnung der iiber die Einzelmassen bestimmten
Wirmekapazitit. Der genaue Kapazititswert kann auf diese Weise nicht bestimmt werden,
das Verfahren eignet sich jedoch gut zum Abschitzen der Wairmekapazitit, um die
Endtemperatur des Motors bei transienten Vorgidngen zu bestimmen. Der Ansatz in Bild 9.10
lasst sich nicht nur auf den gesamten Motor, sondern auch auf die einzelnen Komponenten

anwenden.



Die Wirmekapazititen sind fiir die Endtemperatur im thermischen Beharrungszustand
bedeutungslos, spielen jedoch beim in Kapitel 10 behandelten Maschinenschutz eine wichtige

Rolle bei der Beurteilung kurzzeitiger Uberlastungen.

9.2.3 Berechnung der inneren Wirmeiibergangswiderstiinde fiir den
Motor ,,SEW1¢

Die Berechnung der thermischen Widerstinde erfolgt bei Betrieb des Motors im
Bemessungspunkt und Speisung mit sinusformiger Spannung. Diese Vorgehensweise
vereinfacht  die  Berechnung  ungemein, da die  oberschwingungsbedingten
Widerstandsdnderungen in Stator und Rotor, die bei Umrichterbetrieb auftreten wiirden, nicht
beriicksichtigt zu werden brauchen und die Stromwérmeverluste im Stator iiber Strom und
Gleichstromwiderstand berechnet werden konnen.

Fiir den Bemessungsbetrieb ergeben sich fiir den Motor ,,SEW1“ die folgenden

Verlustleistungen und gemessenen Erwdrmungen:

Bezeichnung Formelzeichen Berechnung Wert

Rotorkupferverluste | Pycui 3R, 1} 409,1 W

Statoreisenverluste Pr. Leerlaufversuch 187 W

Zusatzverluste P; P 0.5 32,3 W
100

Rotorverluste Pvca P -P,,—P,—P,—P, | 4451 W

Tabelle 9.4: Berechnung der in den Maschinenteilen umgesetzten Verluste,

Bemessungspunkt
Maschinenteil Ubertemperatur gegen Umgebung
Statorgehduse 453K
Statorblechpaket 582K
Statorwicklung 82,5K
Rotor 108,14 K

Tabelle 9.5: Gemessene Ubertemperaturen zur Berechnung der inneren
Wirmewiderstidnde

Die Berechnung der Wiarmeiibergangswidersténde erfolgt auf der Basis des in Abschnitt 9.2
messtechnisch ermittelten Wérmeiibergangswiderstandes Gehduse — Umgebung. Eine direkte
Ubernahme des thermischen Widerstandes aus Tabelle 9.1 fiihrt aufgrund unterschiedlicher

Messstellen am Gehduse zu nicht vergleichbaren Ergebnissen.
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Wirmeiibergangswiderstand | Berechnung Wert
Gehduse — Umgebung R, = 9 G _ 453K 0,0421984163£
B, 107350 W
Blechpaket — Gehduse R, = 5 = o _ 129K 0,01 20167676£
2 B,  10735W w
icklung — Blechpaket ok
Wicklung — Blechpake R, , = na = %n _ 243K 0,0593986800-
’ PV,Cul 409’1W i
Rotor - Statorblechpaket R, - Gror — 35 _ 50K 0,112334307 LS
: P, 4451w W

164

Tabelle 9.6: Berechnung der Warmetibergangswidersténde fiir f;=50 Hz

9.3 Vorausberechnung der Temperatur unter Beriicksichtigung der in den
Maschinenelementen umgesetzten Verlustleistung

Das im vorhergehenden Abschnitt behandelte Berechnungsverfahren soll nun anhand eines
Beispieles  erprobt  werden. Hierzu wird der Motor bei  verschiedenen
Grundschwingungsfrequenzen und Belastungsdrehmomenten am Generator und am
Frequenzumrichter betrieben. Die Tabelle 9.7 zeigt einen Auszug aus den durchgefiihrten
Messungen.

Zur Berechnung des Warmeiibergangswiderstandes Gehduse-Umgebung wird aus Tabelle 9.2
das Verhiltnis zur Frequenz 50 Hz bestimmt und der in Tabelle 9.6 ermittelte

Warmeliibergangswiderstand hiermit multipliziert.




Betrieb am Generator

Last | Frequenz | Maschinenteil | Verlustleistung | Temperatur | Temperatur
Nm | Hz gerechnet | gemessen
20 |50 Gehduse 519,4 W 219K 23 K
20 50 Blechpaket 519,4 W 28,14 K --
20 50 Statorwicklung | 135,5 W 36,1 K 353K
20 |50 Rotor 184,37 W 48,9 K 48,85 K
20 |40 Gehiuse 4354 W 20,52 K 21,3 K
20 |40 Blechpaket 4354 W 27,06 K --
20 |40 Statorwicklung | 132,5 W 3493 K 33,7K
20 |40 Rotor 145,22 W 43,37 K 44,1 K
20 |25 Gehiuse 3229 W 21,01 K 22 K
20 25 Blechpaket 3229 W 24,89 K --
20 |25 Statorwicklung | 130,6 W 32,64 K 338K
20 |25 Rotor 105,0 W 36,69 K 38,6 K
36,2 | 40 Gehduse 981,3 W 51,28 K 522K
36,2 | 40 Blechpaket 981,3 W 63,07 K --
36,2 | 40 Statorwicklung | 422,7 W 88,18 K 86,2 K
36,2 | 40 Rotor 389,42 W 106,82 110,9 K

Betrieb am Umrichter 1 bei UE = 500 V, Fs = 4 kHz, Py os = 63,63 W
20 |40 Gehiduse 499,0 W 23,5K 23,6 K
20 |40 Blechpaket 4990 W 29,49 K --
20 |40 Statorwicklung | 132,5 W 37,3 K 35,3 K
20 |40 Rotor 177,04 W 49,3 K 48,09 K

Tabelle 9.7: Vergleich der berechneten Temperaturen mit den messtechnisch
ermittelten Werten

GemiB Tabelle 9.7 zeigt sich eine erstaunlich gute Ubereinstimmung zwischen der
gemessenen und gerechneten Temperatur. Aullerdem kann abermals die Lastunabhéngigkeit
der Oberschwingungsverluste bestdtigt werden. Die in dem in Tabelle 9.7 betrachteten
Beispiel angesetzte Verlustleistung von 63,63 W wurde geméll Kapitel 5 im Leerlauf
ermittelt. Wird diese Verlustleistung nun zu der Verlustleistung bei Betrieb am Generator
hinzuaddiert, ergibt sich eine berechnete Gehidusetemperatur von 23,5 K. Gemessen wurde bei
diesem Versuch 23,6 K, das ist eine recht gute Ubereinstimmung zwischen Messung und
Rechnung. Durch die gute Ubereinstimmung der berechneten Rotortemperatur mit der
messtechnisch ermittelten kann angenommen werden, dass die in Kapitel 7 gefundene

Aufteilung der Oberschwingungsverluste zu etwa 50 % auf den Rotor realistisch ist.

Es wird hiermit gezeigt, dass bei Kenntnis des Zusammenhanges Drehzahl -
Wirmeliibergangswiderstand zur Umgebung eine Vorausberechnung der Motortemperaturen

fiir den Explosionsschutz mit ausreichender Genauigkeit moglich ist. Zumindest im hier
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untersuchten Frequenzbereich kann der Wirmeiibergangswiderstand zwischen Rotor und
Statorblechpaket als von der Drehzahl unabhingig angesehen werden.

Zur Beurteilung kurzzeitiger Uberlastungen miissen die in Tabelle 9.3 enthaltenen
Wirmekapazititen beriicksichtigt werden. Es muss fiir alle Maschinenteile zu jeder Zeit

erfullt sein:

d9

8=RyP, ~R,Cy— =<8, (919)

zul

Die Aussage dieser Gleichung ist, dass bei einer kalten Maschine die Uberlastung linger
bestehen bleiben darf als bei einer bereits betriecbswarmen Maschine, da die
Wiérmekapazititen hier bis zum Erreichen der Temperaturgrenze deutlich mehr
Wirmeenergie aufnehmen konnen. Im folgenden Beispiel wird von einer deutlichen
Uberschreitung um 25 % des Bemessungsdrehmomentes ausgegangen. Fiir den Motorstrom
bedeutet dies eine Erhohung um 44 %, die Statorkupferverluste steigen gegeniiber dem
Bemessungsbetrieb (Tabelle 9.4) um 106 % an. Die Reibungsverluste und Eisenverluste
bleiben in erster Ndherung konstant. Die Rotorkupferverluste steigen um 123 % an.

In der folgenden Abbildung ist der vorausberechnete Verlauf der Motortemperaturen

ausgehend vom kalten Zustand dargestellt.

Maschine SEW1
25 Temperaturvorausberechnung Uberlastfall
240 1 PO |
Statorblechpaket

Rotor
Statorvicklung

——— Gehause

—>

Ubertemperatur Theta / E

0 5000 " 1.0k 13k 2.0k 2.5k 30k 35k 4.0k 4.5k 5.0k 5.5k 6.0k 6.5k 7.0k
Zeit! s »

Bild 9.11 gerechneter Temperaturverlauf beim Uberlastversuch

Wird fir die Zindschutzart ,Erhohte Sicherheit“ bei Warmeklasse F eine

Grenziibertemperatur von 90 K festgelegt, bedeutet dies, dass der Motor nach spitestens 750



Sekunden, das sind 12,5 Minuten, abgeschaltet werden muss. Wird von einem

betriebswarmen Motor ausgegangen, verkiirzt sich die Zeit deutlich, Bild 10.2.

9.4 Beriicksichtigung der drehzahlabhingigen Kiihlwirkung bei der Zulassung anhand
des Motors ,,SEW1¢

Wie bereits beschrieben, stellt die Temperatur der Motoroberflache sowie auch der inneren
Teile eine zentrale Grofle zur Sicherstellung des Explosionsschutzes bei der Ziindschutzart
,»Erhohte Sicherheit dar. Wie in Abschnitt 9.3 gezeigt werden konnte, ist die Annahme
konstanter Wérmeiibergangswiderstinde fiir die Wérmetransportpfade Statorwicklung —
Gehduse und Rotor — Statorblechpaket zur Temperaturabschidtzung mit den fiir den
Explosionsschutz geforderten Genauigkeiten legitim. Eine Schliisselrolle fallt daher dem
Wirmeliibergangswiderstand Gehduse — Umgebung zu. Wie in Bild 9.8 gezeigt wurde, ist mit

einem starken Anstieg des thermischen Widerstandes zu rechnen, sobald eine

Stromungsgeschwindigkeit von 0,5 ™ an der Lufteintritts6ffnung unterschritten wird. Nach
s

Bild 9.9 betriagt die korrespondierende Drehzahl ca. 750 L., welches der synchronen
min

Drehzahl bei 25 Hz Grundschwingungsfrequenz entspricht.

Zur Vermeidung unzuldssiger Temperaturen muss spétestens ab dieser Frequenz die innerhalb
des Motors umgesetzte Verlustleistung reduziert werden. Praktisch bedeutet dies eine
Reduzierung der Belastung des Motors, die auch durch den Frequenzumrichter {iberwacht
werden muss.

Treibt der Motor eine Arbeitsmaschine mit quadratisch mit der Drehzahl steigender
Drehmomentkennlinie, z. B. einen Ventilator oder eine Kreiselpumpe, so stellt dies fiir die
Motorerwiarmung kein Problem dar, da das Drehmoment natiirlich auch unterhalb der
Frequenz 25 Hz quadratisch und damit stirker als der geforderte lineare Verlauf reduziert
wird.

Ist der Drehmomentverlauf von der Drehzahl nahezu unabhingig, wie dies z.B. bei Aufzligen
oder auch Kolbenkompressoren der Fall ist, dann darf der Motor bei diesem Beispiel nicht
dauerhaft bei Drehzahlen kleiner 25 Hz betrieben werden.

Bei einem Induktionsmotor korrespondiert bei konstantem U/f — Verhéltnis der Strom direkt
mit dem Drehmoment, so dass der Strom als einfach zu messende GroBe zur Uberwachung
der geforderten Drehmomentreduzierung herangezogen werden kann. In der Praxis kann das

Ganze derart realisiert werden, dass der geforderte Verlauf des Drehmomentes als Sollwert
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auf die Begrenzung fiir den Dauerstrom des Frequenzumrichters wirkt. Als Bezugswert dient
der Bemessungsstrom des Motors.

Die Thematik des Maschinenschutzes wird ausfiihrlich im Kapitel 10 behandelt.
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10 Moglichkeiten zum Schutz des Motors vor unzuliissigen Erwirmungen im Betrieb

Ein zentraler Parameter zur Sicherstellung des Explosionsschutzes ist die Temperatur der dem
Gasgemisch zuginglichen Oberflichen. Bei der Ziindschutzart Erhohte Sicherheit gilt dies
auch fiir die Oberflachen der inneren Maschinenteile /38/. In den vorhergehenden Kapiteln
wurden die einzelnen Einflussfaktoren auf die Motorerwdrmung vorgestellt und deren
Auswirkung auf den Motor quantifiziert. Werden alle Parameter beriicksichtigt und der
Antrieb korrekt ausgelegt, sind keine unzuldssigen Temperaturen zu erwarten. In der Praxis
kann jedoch nicht von einem allzeit storungsfreien Betrieb ausgegangen werden, so dass eine
elementare Voraussetzung fiir einen sicheren Betrieb das Erkennen unzuléssiger
Betriebszustdnde ist. Um die Entstehung unzulédssiger Betriebszustinde so unwahrscheinlich
wie moglich zu machen, muss schon bei der Projektierung des Antriebssystems sehr

sorgfaltig vorgegangen werden.

10.1 Erforderliche Mafinahmen bei der Projektierung des Antriebssystems

Zunichst muss festgelegt werden, in welchem Drehzahlbereich der Motor betrieben werden
soll und welchen Verlauf das Drehmoment tiiber der Drehzahl hat. Bei einer
Stromungsmaschine (Pumpe, Ventilator) kann hier von einem quadratischen Verlauf
ausgegangen werden, bei Hebezeugen und Aufziigen von einem drehzahlunabhingigen
Drehmoment. Liegt die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie der Arbeitsmaschine auB3erhalb des
im Zertifikat spezifizierten Bereiches (Kapitel 11), dann ist gemifl dem Flussdiagramm (Bild
11.2) ein Fremdliifter vorzusehen und derart zu verschalten, dass der Hauptantrieb nur bei
laufendem Liifter betrieben werden kann.

Im néchsten Schritt muss tiberpriift werden, ob bei der gegebenen Anlagenkonfiguration die
Grundschwingungsspannung an den Motorklemmen der Bemessungsspannung des Motors
entspricht. Hier muss insbesondere der Spannungsabfall an einem eventuell dem Umrichter
nachgeschalteten Filter beriicksichtigt werden. Ohne Filter wird die Spannungsdifferenz
zwischen der Netzspannung und der Motorbemessungsspannung mindesten 15 V zuziiglich
des erwarteten Spannungsabfalls am Motorkabel betragen. Kann diese Bedingung nicht erfiillt
werden, muss entweder die Motorauslastung verringert, die Bemessungsspannung durch
Wicklungsénderung angepasst oder der Motor in Dreieckschaltung betrieben werden, soweit
der Umrichter die Einstellung der entsprechend verkleinerten Ausgangsspannung erlaubt und

der Motor bisher im Stern geschaltet gewesen ist. Dann muss jedoch der Frequenzumrichter

auf den nun um den Faktor +/3 hdheren Strom ausgelegt werden.

169



170

Werden diese Anpassungen nicht vorgenommen, wird bei Belastung des Motors mit
Bemessungslast die auf den Motorbemessungsstrom eingestellte Strombegrenzung des

Umrichters ansprechen und den Antrieb abschalten.

10.2 Inbetriecbnahme des Antriebes

Nach der Installation des Antriebssystems muss moglichst bei Betrieb mit Bemessungslast
tiberpriift werden, ob der Motor mit seinen Bemessungsdaten betrieben wird. Das
Hauptaugenmerk ist hierbei auf die Grundschwingungsspannung an den Motorklemmen und
das Messprinzip zu richten.

Eine Messung mittels handelsiiblichem Multimeter oder Dreheiseninstrument fiihrt zu grob
falschen Werten, da diese Gerite den Effektivwert der Spannung und nicht die hier relevante
Grundschwingungsspannung ermitteln. Es muss daher ein Poweranalyzer verwendet werden,
der zur Ausblendung der Spannungsoberschwingungen und Messung der

Grundschwingungsspannung geeignet ist.

Nein 1, tOK 2>_dJa

Parameter aus an den Motorklemmen, Vergleich mit Sollwert
Motordatenblatt ED

Messung der Grundschwingungsspannung ==
000}

Poweranalyzer

7y > | [ - > (e )

Umrichter Lapto Umrichter Motor
Parametrierung des Uberpriifung der Netzspannung,
Umrichters Inbetriebnahme des Antriebes

Bild 10.1: Inbetriebnahme des Antriebssystems



10.3 Schutz wihrend des Betriebes

Zur Vermeidung unzuldssiger Erwdrmungen muss die Einhaltung der zulédssigen
Motorbetriebsparameter kontinuierlich wéhrend des Betriebes tiberwacht werden. Die zentrale
und zu alledem auch leicht zu messende Grofle ist der Strangstrom des Motors sowie die
Stromsymmetrie, um bei Leiterunterbrechung auch einen im Dreieck geschalteten Motor
schiitzen zu konnen. Uber den Motorstrom kann analog zum Motorschutzschalter bei
Netzbetrieb der Uberlastfall sowie gemiB Bild 6.8 auch ein unzulissiges Absinken der
Grundschwingungsspannung festgestellt werden. Elementare Voraussetzung hierzu ist jedoch,
dass die Dauerstromgrenze des Frequenzumrichters korrekt auf den Bemessungsstrom des
Motors eingestellt worden ist.

Der Motorstrom kann wegen des bei der Induktionsmaschine (konstante Magnetisierung
vorausgesetzt) direkten Zusammenhanges zum Drehmoment (Bild 10.3) auch zur
Uberwachung der bei eigengekiihlten Motoren ab einer bestimmten Drehzahl nétigen
Drehmomentreduzierung herangezogen werden. Zur Nutzung dieser Schutzfunktion muss der
Frequenzumrichter jedoch die Moglichkeit der Verdnderung der Stromgrenze mit der
Ausgangsgrundschwingungsfrequenz bieten. Bei den heute am Markt befindlichen
Frequenzumrichtern mit Mikroprozessorsteuerung ist die Implementierung dieser Funktion
jedoch in den meisten Féllen problemlos auf Softwareebene mdglich.

Um die vom Anwender geforderte Dynamik bereitstellen zu kdnnen, wird eine kurzzeitige
Uberschreitung des Motorbemessungsstromes zugelassen. Dieser Uberlastfall darf maximal
solange bestehen bleiben, bis sich die innerhalb des Motors vorhandenen Warmekapazititen
auf die maximal zuldssige Temperatur aufgeheizt haben. Wird keine genauere Betrachtung
durchgefiihrt, wird die Uberlastzeit fiir einen Motor der Achshohe 132 mit maximal einer
Minute festgelegt. Bei einer derart kurzen Zeit kann davon ausgegangen werden, dass nicht
mit unzuldssigen Temperaturen zu rechnen ist und auch der Kaltleiter nicht ansprechen wird.
Danach muss sich eine ausreichend lange Phase des Betriebes mit maximal Bemessungsstrom
anschlieBen, um eine Akkumulation der Erwidrmung aus aufeinanderfolgenden
Uberlastzyklen zu verhindern. In dem in Kapitel 11 behandelten Zulassungsbeispiel wird ein
Zeitintervall von 10 min zwischen zwei Uberlastzyklen gefordert. Wenn der Aufwand nicht
gescheut wird und gemil3 Kapitel 9 die Warmekapazititen bestimmt werden, konnen analog
zu Bild 9.11 die maximal zulissige Uberlastzeit (Bild 10.2) und die danach nétige Abkiihlzeit
in Abhéngigkeit der ,,Vorgeschichte des Antriebes berechnet werden. Unabhéngig hiervon
muss der Kurzzeitstrom auf maximal den 1,5-fachen Motorbemessungsstrom begrenzt

werden, um ein Kippen des Motors im Uberlastfall zu verhindern und die
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Temperaturanstiegsgeschwindigkeit im Fehlerfall zu begrenzen. Erfordert die Auslegung des
Antriebssystems kurzzeitig eine hohere Uberlastfahigkeit, sind gesonderte Betrachtungen
beziiglich des Kippmomentes des Motors und der thermischen Ankopplung des Kaltleiters
notig. Bei frequenzumrichtergespeisten Motoren wird die Isolation der Kaltleiter auf Grund
der auftretenden Spannungsspitzen oftmals verstirkt ausgefiihrt, wodurch sich die thermische

Ankopplung an die Wicklung deutlich verschlechtern kann.
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Bild 10.2: Berechneter Temperaturverlauf fiir eine Uberlastung mit 1,5 " In

Da in diesem Szenario die Stromiiberwachung und somit der Motorschutz durch eine
Softwarelosung realisiert wird, miisste bei der Anwendung als alleiniger Schutz des Motors
die Fehlersicherheit durch eine Analyse des Software-Quellcodes sichergestellt werden. Da
dies sehr aufwindig ist, zu neuen Problemen bei Versionsaktualisierungen fiihrt und der Idee
der Vereinfachung des Zulassungsverfahrens zuwiderlduft, wird der Motor mit einem
Kaltleiter zusammen mit gepriiftem Auslosegerdt als Schutzgerdt zur Sicherstellung des
Explosionsschutzes versehen. Im Normalfall wird der Kaltleiter wéahrend der gesamten
Motorlebensdauer nicht auslosen, da alle potentiell unsicheren Betriebsszustinde vom
Frequenzumrichter erfasst und in einen sicheren Zustand iiberfiihrt werden sollen. Ein
weiterer Vorteil bei der zusitzlichen Temperaturiiberwachung mittels Kaltleiter ist, dass auch
Fehlerfille wie z.B. verstopfte Kiihlluftwege, die keine Auswirkung auf den Motorstrom

haben, erkannt werden.

1
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Bild 10.3: Stromortskurve der Induktionsmaschine nach /47/ (R;=0)

10.4 Nachtragliche Ausriistung mit einem Frequenzumrichter

Die nachtrigliche Ausrilistung eines bereits im Betrieb befindlichen Motors mit einem
Frequenzumrichter ist moglich, eine zentrale Forderung ist dabei jedoch, dass der Motor mit
einem Kaltleiter ausgestattet ist. Ist die Einschrankung auf eine quadratisch mit der Drehzahl
abfallende Belastungskennlinie mit dem Einsatzfall des Motors vertrdglich, z.B.
Kreiselpumpen- oder Liifterantrieb, und liegen die Dauerbetriebstemperaturen bei Betrieb am
Netz mindestens 15 K unterhalb dem maximal zuldssigen Wert, ist keine Priifung
erforderlich, und das Zertifikat fiir den Betrieb am Umrichter kann basierend auf der
Zulassung fiir den Netzbetrieb erstellt werden. Ist die Einschrankung auf den quadratischen
Drehmomentenverlauf mit der Frequenz nicht akzeptabel, sind gemall Kapitel 11 Messungen
am Frequenzumrichter erforderlich. Wenn die Kiihlverhiltnisse des Motors bekannt sind,

kann die Motorerwdrmung auch rechnerisch abgeschitzt werden. Ist die Forderung nach
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einem quadratischen Verlauf nicht akzeptabel, muss der Motor mit einem Fremdliifter
ausgestattet werden.

Generell muss bei der Nachriistung élterer Antriebe sichergestellt werden, dass die
Wicklungsisolation den bei Frequenzumrichterbetrieb auftretenden Spannungsspitzen

widerstehen kann.

10.5 Ausblick: Online-Temperaturvorausberechnung wihrend des Betriebes

Die bisher beschriebenen Konzepte zum Schutz des Motors sind derart ausgelegt, auch unter
sehr ungiinstigen Bedingungen einen sicheren Schutz zu gewéhrleisten. Hierzu zdhlen z.B.,
dass generell von der hochsten zuldssigen Umgebungstemperatur des Motors ausgegangen
wird. Aulerdem werden die Wéarmespeicherfahigkeit der Maschinenteile und die thermische
Vorgeschichte nicht exakt beriicksichtigt.

Im Folgenden soll daher ein moglicher Entwurf flir ein zukiinftiges Motorschutzkonzept
vorgestellt werden, welches z.B. als Hardwarebaugruppe oder Programmmodul in den

Frequenzumrichter implementiert werden konnte.
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Bild 10.4: Weiterentwicklung des Motorschutzkonzeptes



Dieses Schutzgerdt soll die Verlustleistung des Motors wihrend des Betriebes moglichst
exakt berechnen und zusammen mit den drehzahlabhéngigen Kiihlverhéltnissen bestimmen,
ob der aktuelle Betriebszustand zu einer unzuldssigen Motorerwdrmung fithren kann. Es
bleibt dann geniigend Zeit, Gegenmallnahmen zu ergreifen und eine unter Umstinden zum
sehr teuren Produktionsausfall fiihrende Abschaltung zu verhindern. Da auch die ,,Historie*
des Motors Beriicksichtigung findet, kann hier nach einem lingeren Betrieb im Leerlauf oder
bei Teillast eine deutlich groBere Uberlastzeit zugelassen werden (vergleich Bild 9.11 und
10.2), als nach einem Betrieb mit Bemessungslast.

Zur Realisierung kann auf ein elektronisches Motorschutzgerit, wie es auch fiir netzgespeiste
Motoren verwendet wird, zurlickgegriffen werden. Die Schutzgerite stellen eine erprobte
Technologie dar und bilden den Motor als thermisches Mehrkorper-Ersatzschaltbild unter
Beriicksichtigung der Warmekapazititen und der ,,Historie* des Motors nach.

Um ein derartiges Schutzgerit auch bei einem eigenbeliifteten frequenzumrichtergespeisten
Motor einsetzen zu konnen, muss gemidll Kapitel9 der drehzahlabhingige
Wirmeiibergangswiderstand an die Umgebung im Schutzgerit hinterlegt werden, um bei
kleinen Drehzahlen eine Uberhitzung zu vermeiden.

Soll in einem néchsten Schritt die Vorausberechnung der Motortemperatur weiter optimiert
werden, miissen auch die Oberschwingungsverluste rechnerisch abgeschétzt werden. Hierzu
miissen zusitzlich die frequenz- und spannungsabhidngige Motorimpedanz sowie die fiir
verschiedene Umrichterbetriebsparameter jeweils wahrscheinlichen Oberschwingungs-
spektren im Schutzsystem hinterlegt werden. Als Alternative kann die Fourieranalyse auch
wiahrend des Betriebes in Echtzeit durchgefiihrt werden, allerdings ist diese Variante
beziliglich der erforderlichen Messtechnik sehr aufwéndig. Zur Erfassung duBerer
Einflussfaktoren auf die Motorerwdrmung, z.B. Sonnenbestrahlung, kann auch bei
Nachriistungen an gut zuginglicher Stelle, z.B. im Klemmenkasten, ein Temperatursensor
montiert werden, Bild 10.4.

Zusitzlich sollte der Motor auch hier mit einem Kaltleiter und gepriiftem Auslosegerét
ausgestattet werden, um auf eine aufwindige Priifung der Funktionssicherheit des

Uberwachungssystems verzichten zu kdnnen.
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11 Das neue Zulassungskonzept fiir frequenzumrichtergespeiste

Antriebe der Ziindschutzart ,,Erhohte Sicherheit*
Wie in Kapitel 2 bereits beschrieben, stellt das bisherige Zulassungskonzept fiir
frequenzumrichtergespeiste Maschinen mit der vorgeschriebenen Kopplung von Motor und
Frequenzumrichter sowohl aus Hersteller- als auch aus Betreibersicht ein sehr kostspieliges
und aufwéndiges Prozedere dar. Die Forderung nach Kopplung des Umrichters an den Motor
resultiert aus der Norm DIN EN 60079-7, dort heifit es unter Punkt 5.2.4.6: ,Motoren zur
Speisung durch Umrichter mit verdnderlicher Frequenz und Spannung miissen fiir diesen
Betrieb als Einheit mit dem in den beschreibenden Unterlagen nach IEC 60079-0, 23.2,
festgelegten Umrichter gepriift und bescheinigt werden. Die Priifung muss mit dem
vorgesehenen  Auslosegerdt durchgefithrt oder nach 5.2.4.7 bewertet werden.*.
Weitergehende Informationen iiber die historische Entwicklung finden sich in Kapitel 2.
Zur Umgehung dieser Praxis seitens des Herstellers wird daher gerade bei Kleinmaschinen
sehr hiufig auf die Ziindschutzart ,,Druckfeste Kapselung* ausgewichen, bei der eine
pauschale Zulassung des Motors fiir den Betrieb am Frequenzumrichter von der PTB
ausgestellt wird.
Sowohl bei den Herstellern der Frequenzumrichter und der Motoren als auch bei den
Anwendern der Antriebssysteme existiert daher der Wunsch nach deutlichen Vereinfachungen
auch bei der Ziindschutzart ,, Erhohte Sicherheit“. Der Wunsch der PTB als Benannte Stelle
im Rahmen der ATEX-Zertifizierung ist es dabei, dass Sicherheitsniveau keinesfalls
abzusenken sondern auf dem heutigen Stand zu belassen, wobei iiber eine
Schnittstellendefinition zwischen Motor und Frequenzumrichter die feste Kopplung beider
Betriebsmittel im Zertifikat aufgehoben werden soll. Die zum sicheren Betrieb des Motors
erforderlichen Schnittstellenparameter werden im Zertifikat des Motors festgeschrieben. Ziel
dieser Vorgehensweise ist es auch, falls moglich auf eine eventuell bereits erfolgte Zulassung
fiir den Betrieb am Netz zuriickzugreifen, um den Priifaufwand mdéglichst gering zu halten.
Bei der Erstellung des Zertifikates wird daher unterschieden, ob der Motor schon fiir den
Betrieb am Netz zugelassen wurde oder nicht. Falls schon eine Messung am Netz
durchgefiihrt wurde und die fiir die beabsichtigte Temperaturklasse und die Maschinenteile
(z.B. Elastomere der Dichtungen) giiltigen Grenztemperaturen im Dauerbetriecb um
mindestens 15 K unterschritten werden, kann das Zertifikat fiir den Betrieb am Umrichter

ohne eine zusitzliche Messung erstellt werden. In Bild 11.1 ist das als Zertifikat 1 bezeichnet.



Voraussetzungen sind der vorhandene Kaltleiter im Wickelkopf sowie ein (geméf Abschnitt
11.2) geeigneter Umrichter. Als Einschrinkung wird, wegen der unklaren
Kiihlungsverhéltnisse fiir eigenbeliiftete Maschinen, eine ausgehend vom Bemessungspunkt
quadratisch mit der Drehzahl abfallende Drehmomentenkennlinie der Belastungsmaschine
gefordert, die iiber den Maschinenstrom vom Umrichter tiberwacht werden muss. Dieses
Verfahren hat auch den weiteren Vorteil, dass auch andere unzulissige Betriebszustinde, die
zu einem erhdhten Strom fiihren, z.B. eine unzuldssige Spannungsabsenkung, erkannt werden
konnen. Die Funktion der drehzahlabhéngigen Stromgrenze ist bei fast allen heute am Markt
erhiltlichen, handelsiiblichen Frequenzumrichtern nicht vorhanden, kann jedoch in den
meisten Féllen durch den Umrichterhersteller problemlos nachtriglich in die
Steuerungssoftware des Umrichters implementiert werden. Fiir die Anwendbarkeit des hier
beschriebenen Schutzkonzeptes ist diese Funktionalitit des Frequenzumrichters eine
zwingende Voraussetzung.

Ein Ansprechen des Kaltleiters sollte somit auch bei Uberlastung des Antriebes nicht
auftreten, da vorher die Uberwachungseinrichtung des Umrichters den unzulissigen
Betriebszustand beendet. Der Kaltleiter wird daher nur als zusétzliche Sicherheitseinrichtung
aufgefasst, die bei Stérungen in der Uberwachungsfunktion des Frequenzumrichters
unzuldssige Temperaturen am Motor verhindert. Eine Priifung der Umrichtersteuerelektronik
auf Fehlersicherheit, wie es bei Anwendung als alleiniges Schutzsystem erforderlich wiére,
muss aus diesem Grund nicht durchgefiihrt werden.

Ist diese Einschriankung fiir den konkreten Anwendungsfall nicht akzeptabel oder existiert
keine Zulassung fiir den Betrieb am Netz, miissen die in Abschnitt 11.2 beschriebenen
Versuche durchgefiihrt werden. Das Ergebnis ist das in Abschnitt 11.3 beschriebene

Zertifikat 2.
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Nein

Erwarmungsmessung Zertifikat 2
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Bild 11.1 : Vereinfachtes Flussdiagramm der Zulassung

11.1 Diskussion der Ergebnisse auf ihre Relevanz fiir den Explosionsschutz, mogliche
Vereinfachungen unter Beibehaltung des Sicherheitsniveaus

Fir den Explosionsschutz relevant sind zundchst die Betriebszustinde, die
Temperaturerh6hungen verursachen, die deutlich iiber den bei Betrieb mit Bemessungslast
entstehenden Ubertemperaturen liegen und auch die Grenzwerte der Temperaturklasse
iiberschreiten, fiir die der Motor zugelassen worden ist. Wie die durchgefiihrten
Untersuchungen gezeigt haben, ist mit derart extremen Ubertemperaturen sowohl bei Betrieb
mit Unterspannung (VergroBerung des Schlupfes und somit des Maschinenstromes, kritische
Temperaturen besonders im Rotor) als auch bei Betrieb eigengekiihlter Motoren mit kleinen
Drehzahlen aufgrund der schlechten Kiihlung zu rechnen.

Aus diesen Erkenntnissen folgt, dass durch die im Zertifikat geforderten Randbedingungen
und durch geeignete Schutztechnik diese unzuldssigen Betriebszustinde sicher vermieden
werden miissen. Die eigentlichen Oberschwingungsverluste besitzen bei den hier untersuchten
Motoren einen Anteil von maximal 10 % an den auch bei Netzbetrieb auftretenden
Grundschwingungsverlusten, so dass durch die Oberschwingungsverluste des Motors allein

nicht mit dem Auftreten unzuldssiger Temperaturen zu rechnen ist. Genauer betrachtet



werden muss jedoch auch hierbei der Betrieb bei kleinen Drehzahlen, da die
Oberschwingungsverluste auch bei einer Reduzierung der Motorlast unverdndert vorhanden
sind und der Anteil an den gesamten Motorverlusten gemiB3 Bild 6.3 deutlich iiber 10 %
ansteigt.

Durch die Untersuchungen in Kapitel 5 wird gezeigt, dass die Oberschwingungsverluste in
direktem Zusammenhang mit der Hohe der Zwischenkreisspannung stehen und somit bei
Frequenzumrichtern mit einem ungesteuerten Gleichrichter auf der Netzseite von der
Versorgungsspannung abhéngig sind. AulBlerdem nimmt mit steigender
Zwischenkreisspannung auch die elektrische Beanspruchung der Maschinenisolation zu. Aus
diesem Grund ist es sinnvoll, bei Frequenzumrichtern mit ungesteuertem Gleichrichter eine
Obergrenze fiir die Umrichtereingangsspannung festzulegen. Durch Versuche und die
Auswertung der Forschungsergebnisse anderer Autoren wurde weiterhin gezeigt, dass die
Oberschwingungsverluste mit steigender Umrichterschaltfrequenz deutlich abnehmen. Mit
steigender Schaltfrequenz steigen jedoch auch die Schaltverluste des Umrichters an, so dass
es nicht sinnvoll ist, hier direkte Vorgaben zu machen. In der folgenden Abbildung 11.2 sind

als Ubersicht alle zur Zertifikatserstellung wesentliche Schritte und Betrachtungen dargestellt.
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11.2 Durchfithrung der Zulassung an einem Beispielmotor

Basierend auf den im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnissen soll nun fiir den
Motor ,,SEW3* eine EG-Baumusterpriifbescheinigung erstellt werden, die den Einsatz des
Motors in der Zonel zuzuordnenden Bereichen gestattet. Der Motor soll die
Temperaturklasse T3 einhalten. Voraussetzung hierfiir ist, dass der Frequenzumrichter die in
Abschnitt 10.3 geforderte Funktionalitdt bereitstellt.

Die durchgefiihrte Zulassung orientiert sich an den in der folgenden Abbildung dargestellten

Randbedingungen.
Betrieh bei Unterspannung Maschinenverluste am Netz Zu hofte Zui nung im
(Basis)
[ — —
- =~
7 i )
(Vgzurion )
Verhinderun
Erwiinschter Unerwiinschter Immer Betrieb am Ulnwr_u 9 )
Betriebsfall Betriebsfall vorhanden Industrienetz spannungsbetrieb
+ + N e
~ -
~ -
( Schutz: |
Schutz: Schutz: Die zusétzlichen Verluste sind

Btrieb bei Uberwachung Umrichterbedingte

konstanter Last Stromes Zusatzverluste

oberschwingungsabhingig, und
kdnnen iiber das Spektrum berechnet
werden. Die zusétzlichen
Erwdrmungen sind gering.

Kritisch

( Betrieb bei kleinen Drehzahlen )ﬂ

+

.

Unkritisch

therm

Maschinentemperatur:
Wichtige GroRe fiir den
Explosionsschutz

Schutz:

Reduzierung des
Drehmomentes

Bild 11.3: Bei der Zulassung zu beriicksichtigende Randbedingungen

Besonderes Augenmerk muss hier auf die gemdfl Bild 11.3 als ,kritisch bezeichneten
Einflussfaktoren (der Betrieb bei Unterspannung und bei kleinen Drehzahlen) gerichtet
werden.

Ausgangslage: Der Motor ist werksseitig mit einem Kaltleiter im Wickelkopf ausgestattet,
eine EG-Baumusterpriifbescheinigung fiir den Betrieb am Netz mit den dazu erforderlichen
Messungen wurde in der Vergangenheit erstellt. Der Hersteller mochte eine moglichst gute

Ausnutzung des Motors realisieren.
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Notige Messungen: Hier wurden zundchst bei Betrieb mit den -elektrischen und
mechanischen Bemessungsdaten die Temperaturen des Rotors, der Statorwicklung, des
Gehduses, der Kabel- und Leitungseinfithrung, der Aderverzweigung im Klemmenkasten
sowie der Dichtung des Klemmenkastendeckels bestimmt und die Temperaturzunahme
gegeniiber dem Betrieb am Netz bewertet. Die Untersuchungen in Kapitel 9 haben gezeigt,
dass bei diesem Motortyp ab einer Frequenz von 25 Hz mit einem deutlichen Anstieg des
thermischen Widerstandes zur Umgebung zu rechnen ist. Diese Frequenz wurde daher als
unter Grenze fiir die Belastung mit konstantem Drehmoment festgelegt und die Zuléssigkeit
dieser Festlegung durch einen Erwarmungslauf bei der Frequenz 25 Hz verifiziert. Zusétzlich
erfolgt noch ein Erwarmungslauf bei der unteren Grenzfrequenz, bei der der Motor dauernd
betrieben werden kann. In diesem konkreten Fall ist das die vom Hersteller gewiinschte
Frequenz 12,5 Hz. Dieser Dauerbetriebsversuch ist wichtig, da aufgrund der geringen
Frequenz die Kiihlleistung des Maschinenliifters deutlich geringer als bei
Bemessungsdrehzahl ist und somit trotz der geringen mechanischen Last allein durch die
Oberschwingungsverluste nennenswerte Erwdrmungen auftreten konnen. Der letzte in diesem
Fall zu untersuchende Betriebspunkt ist der vom Hersteller gewiinschte Betrieb bei 87 Hz mit
Bemessungsdrehmoment, der jedoch nur bei im Dreieck geschaltetem Motor moglich ist.
Ansonsten konnte vom Frequenzumrichter die erforderliche Spannung des Motors nicht
bereitgestellt werden, und es ist aufgrund des Feldschwéchbetriebes eine
Drehmomentreduzierung erforderlich. Besonderes Augenmerk ist bei diesem Versuch auf die
Rotortemperatur zu richten, da bei diesem Betriebsfall erfahrungsgemafl mit den hochsten
Erwédrmungen zu rechnen ist. Die Belastung wird dabei so eingestellt, dass der Motorstrom
dem Wert bei 50 Hz und Bemessungslast entspricht, da der Motorstrom letztendlich auch das
Schutzkriterium ist.

In einem nédchsten Schritt wird die Funktion der als zusétzliche Schutzeinrichtung
vorhandenen Kaltleiter durch einen Uberlastversuch iiberpriift. Es muss sichergestellt sein,
dass beim Ansprechen der Kaltleiter kein Teil des Motors eine die Sicherheit in Frage
stellende Temperatur annimmt.

In einem letzten Schritt wird die T, — Zeit bestimmt, also die Zeit, nach der der Kaltleiter bei
einem festgebremsten Motor und Speisung der Statorwicklung aus dem Netz spitestens
abschalten muss. Die T, — Zeit wird spiter zur Kontrolle der Verwendung des korrekten
Kaltleiters herangezogen.

Bei der Auswertung der einzelnen Versuche muss sichergestellt werden, dass sowohl die

Temperaturgrenze der fiir die Zulassung angestrebten Temperaturklasse als auch die



zuldssigen Dauerbetriebstemperaturen der einzelnen Maschinenteile und Anbauteile nicht
tiberschritten werden. Zur korrekten Beurteilung der Anbauteile und der am Gehéduse bzw.
Klemmenkasten eingesetzten Dichtungen muss der Temperaturanstieg nach dem Abschalten
des Motors abgewartet werden und die maximal auftretende Temperatur fiir die Auswertung
herangezogen werden. In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der Erwadrmungslaufe fiir

den hier untersuchten Motor ,,SEW3* dargestellt.

Versuch Frequenz | Drehmoment Rotor Stator Gehiduse
Hz Nm K K K
Netz 50 Hz 50 33,44 99,5 71,9 50
Bemessungspunkt 50 32,4 106 78,1 53,1
- 87 31,0 130,2 83,7 58,1
et 25 33,4 115,6 91,5 65,9
fimin 5 6,7 22,5 22,6 17

Tabelle 11.1: Ergebnisse der Erwdrmungslaufe

Bei der Auswertung zeigt sich, dass die eingangs mit den Erkenntnissen aus Kapitel 9
festgelegten Grenzen fiir den Betrieb mit Bemessungsdrehmoment angewendet werden
konnen. Mit unzulédssigen Temperaturen ist nicht zu rechnen. Dies gilt auch fiir den Bereich
zwischen finick und fnim, wo auch bei Erwédrmungsliufen mit dazwischenliegenden
Drehmomenten keine unzulissigen Temperaturen auftraten. Fiir zukiinftige Zulassungen stellt
sich die Frage, den Versuch bei fi, nicht mehr durchzufiihren, da die hier erreichten
Temperaturen sehr weit von der Temperaturgrenze entfernt sind. Der Uberlastversuch verlief
auch erfolgreich, beim Ansprechen des Kaltleiters hatte kein Teil des Motors eine unzuldssige
Temperatur angenommen.

Die thermische Auslegung des Motors stellte sich allerdings als sehr knapp heraus. Bei einer
Umgebungstemperatur von 40 °C und Belastung mit dem maximal zuldssigen Drehmoment
bei 25 Hz Betriebsfrequenz iiberschreitet die Wicklungstemperatur geringfiigig 130 °C, so
dass es hier zu einem Ansprechen des Kaltleiters kommen kann. Dieser Fall ist in der Realitét
sehr unwahrscheinlich und bedeutet bei seinem Eintreten keine Gefahr beziiglich des
Explosionsschutzes. Jedoch sollte hier seitens des Herstellers die Motorauslegung geédndert
werden (Verwendung der Wirmeklasse H fiir die Wicklungsisolation sowie
temperaturbestindigerer Elastomere und Einbau eines Kaltleiters mit 140 °C

Ansprechtemperatur), oder die Bemessungsleistung des Motors muss reduziert werden. Die
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dritte Mdoglichkeit ist gem. Bild 11.4 die Verkleinerung des Bereiches, in dem der Motor mit

konstantem Drehmoment betrieben werden kann.

11.3 Das Zertifikat

Das Zertifikat des Motors fiir den Betriecb am Frequenzumrichter muss unter
Beriicksichtigung der bisher gewonnenen Erkenntnisse den sicheren Betrieb des Antriebes
auch im Storungsfall sicherstellen, und sollte dabei jedoch die Freiheit des Anwenders beim
Betrieb des Antriebssystems so wenig wie irgend moglich einschrinken. Das Zertifikat
spiegelt auch den primdren Motorschutz durch Uberwachung des von dem Motor
abgegebenen Drehmomentes in Abhingigkeit der Frequenz und den sekundiren Motorschutz
durch einen in den Wickelkopf eingebrachten Kaltleiter wieder.

Die Uberwachung des frequenzabhingigen Drehzahlprofiles wird iiber die einfach zu
messende Grofe Strangstrom realisiert, da bei konstanter Spannung der Betrag des
aufgenommenen Stromes eines Induktionsmotors gemall Bild 10.3 {iber die Stromortskurve
mit dem Schlupf und somit der Belastung verkniipft ist. AuBerdem kann der gemif Bild 6.8
tiber den Motorstrom auch der fiir die Erwdarmung sehr kritische Betriebsfall bei Betrieb mit
Unterspannung erkannt werden.

Die vom Anwender geforderte Dynamik des Antriebssystems wird iiber das Zulassen einer
kurzzeitigen Uberschreitung des Bemessungsstromes des Motors bereitgestellt.

Um diese geforderten Schutzfunktionen zu ermoéglichen, muss der Frequenzumrichter die
Moglichkeit der drehzahlvariablen Anpassung der Stromgrenze besitzen und auch die
Einhaltung der zulissigen Uberlastdauer sicherstellen. Als weitere Bedingung wird festgelegt,
dass der Motorstrom mindestens mit einer Genauigkeit von 5 % bezogen auf den
Motorbemessungsstrom erfasst wird, und generell der Umrichterausgangsstrom auf maximal
den zweifachen Motorbemessungsstrom begrenzt wird. Diese Einschrinkung ist notwendig,
um den Kurzschlussfall des Motors nicht beriicksichtigen zu miissen und somit auch auf die
ansonsten notige Temperaturreserve fiir diesen Betriebsfall verzichten zu koénnen.

Wie bereits erwédhnt, wird die Einhaltung der zum thermischen Schutz des Motors noétigen
Absenkung des Belastungsdrehmomentes {iber den Motorstrom {iberwacht. Daher ist ein
zentraler Punkt des Zertifikates die Darstellung der am Frequenzumrichter einzustellenden
Stromgrenze in Abhédngigkeit der Ausgangsfrequenz. Die Verdeutlichung erfolgt anhand einer
Kennlinie (Bild 11.4), wobei sich alle iiber die Koordinaten Frequenz und Strom

beschriebenen, zuldssigen Betriebspunkte unter der Kennline, die nicht zuldssigen dariiber



befinden. Die Bereiche rechts und links der Kennlinie sind nicht definiert und daher ebenfalls

unzuldssig.

Unzuliéssigel‘: Bereich

Zuléséiger Béreich

I/IN e

0 75 80 85 90

0657
f/Hz —»

Bild 11.4: Grafische Darstellung des zuldssigen Betriebsbereiches des Motors

Als weitere Bedingung wird im Zertifikat der Gruppenbetrieb mehrerer Motoren am selben
Frequenzumrichter ausgeschlossen. Diese Forderung ist notwendig, da ansonsten die
Stromgrenze des Frequenzumrichters auf den Summenstrom aller Motoren eingestellt werden
muss und somit die Uberlastung eines einzelnen Motors nicht erfasst werden wiirde.

Die Angabe einer unteren Schaltfrequenz fiir den Frequenzumrichter trdgt dem Sachverhalt
Rechnung, dass gemal} Bild 5.4 sowie den Erkenntnissen aus der Dissertation Heimbrock /25/
die Oberschwingungsverluste mit abnehmender Schaltfrequenz zunehmen. Die hier
durchgefiihrten Versuche und die Auswertung der Ergebnisse anderer Autoren lassen den
Schluss zu, dass ab der Schaltfrequenz von 3 kHz sicher nicht mit unzulédssigen Erwédrmungen
aufgrund der Oberschwingungsverluste zu rechnen ist. Gleiches gilt wegen der erwiesenen
Zunahme der Oberschwingungsverluste mit der Umrichtereingangsspannung fiir die
Begrenzung der Umrichtereingangsspannung auf 500 V. Hinzu kommt hier noch der Schutz
des Isolationssystems des Motors vor unzuldssiger Spannungsbeanspruchung und der daraus
resultierenden Ziindgefahr durch elektrische Vorentladungen und Durchschldge. Die in der
EG-Baumusterpriifbescheinigung  enthaltene =~ Forderung  nach  der  begrenzten

Wiederholungshiufigkeit der Uberlastungszyklen von je maximal einer Minute Dauer soll die
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unzulédssige Aufheizung des Motors durch Akkumulation der Erwérmungen aus den einzelnen
Uberlastungszyklen verhindern. Wie die Rechnung in Bild 10.2 zeigt, ist bei den im Zertifikat
hinterlegten Randbedingungen (maximal 1 Minute Betrieb mit dem 1,5-fachen Strom
innerhalb eines Zeitintervalls von 10 Minuten) nicht mit einer unzuldssigen Erwdrmung des
Motors zu rechnen. Durch die Angabe einer maximal zuldssigen Zeitspanne filir den Betrieb
unter fni, wird der Anlauf des Motors ermoglicht, da sich hierbei die Drehzahl kurzzeitig
auflerhalb des nach Bild 11.4 definierten Bereiches befindet.

Das Zertifikat fiir den Motor ,,SEW3* hat unter Beriicksichtigung der bisherigen Erkenntnisse

das folgende Aussehen:
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EG-Baumusterpriifbescheinigung

Gerate und Schutzsysteme zur bestimmungsgemalRen Verwendung
in explosionsgefahrdeten Bereichen - Richtlinie 94/9/EG

EG-Baumusterprufbescheinigungsnummer

PTB 06 ATEX 3007 X
Gerat: Drehstrommotoren der Typenreihe eD.. 132 ...
Hersteller: SEW-Eurodrive GmbH & Co. KG
Anschrift; Ernst-Blickle-Stralie 42, 76646 Bruchsal, Deutschland

Die Bauart dieses Gerates sowie die verschiedenen zulassigen Ausfihrungen sind in der Anlage und den
darin aufgefuhrten Unterlagen zu dieser Baumusterpriifbescheinigung festgelegt.

Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt bescheinigt als benannte Stelle Nr. 0102 nach Artikel 9 der
Richtlinie des Rates der Europaischen Gemeinschaften vom 23. Marz 1994 (94/9/EG) die Erfullung der
grundlegenden Sicherheits- und Gesundheitsanforderungen fur die Konzeption und den Bau von Geraten
und Schutzsystemen zur bestimmungsgemalen Verwendung in explosionsgefahrdeten Bereichen
gemaR Anhang Il der Richtlinie.

Die Ergebnisse der Prufung sind in dem vertraulichen Prufbericht PTB Ex 99-30134 festgelegt.

Die grundlegenden Sicherheits- und Gesundheitsanforderungen werden erfllt durch Ubereinstimmung
mit
EN 50014: 1997 + A1 +A2 EN 50019: 1994

Falls das Zeichen , X" hinter der Bescheinigungsnummer steht, wird auf besondere Bedingungen fiir die
sichere Anwendung des Gerétes in der Anlage zu dieser Bescheinigung hingewiesen.

Diese EG-Baumusterprufbescheinigung bezieht sich nur auf Konzeption und Prufung des festgelegten
Gerates gemal Richtlinie 94/9/EG. Weitere Anforderungen dieser Richtlinie gelten fur die Herstellung
und das Inverkehrbringen dieses Gerates. Diese Anforderungen werden nicht durch diese Bescheinigung
abgedeckt

Die Kennzeichnung des Gerates mul die folgenden Angaben enthalten:

& 112G EExell T4, T2 oder T3

Zertifizierungsstelle Explosionsschutz Braunschweig, 15. Marz 2006
Im Auftrag
gez. Lienesch LS

Dr.-Ing. F. Lienesch
Oberregierungsrat

EG-Baumusterprifbescheinigungen ohne Unterschrift und ohne Siegel haben keine Gultigkeit.
Diese EG-Baumusterprifbescheinigung darf nur unveréndert weiterverbreitet werden.
Auszuge oder Anderungen bedurfen der Genehmigung der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt.

Physikalisch-Technische Bundesanstalt * Bundesallee 100 » D-38116 Braunschweig
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Anlage
EG-Baumusterprifbescheinigung PTB 06 ATEX 3007 X

Beschreibung des Gerates

Drehstrommotoren der Typenreihe eD..132... in der Ziindschutzart Erhéhte Sicherheit "e",
deren mechanische Ausfiihrung in dem Priifbericht gemal? der nachfolgenden Ziff. 16 und
deren elekirische Ausfiihrung nach Antrag des Herstellers jeweils in einem zugeh&rigen
Datenblatt festgelegt ist. Dieser Motor ist fiir den Betrieb am Spannungszwischenkreisumrichter
geeignet.

Priifbericht PTB Ex 99-30134

Besondere Bedingungen

werden in den dazugehérigen Datenblattern spezifiziert

Grundlegende Sicherheits- und Gesundheitsanforderungen

erfiillt durch Ubereinstimmung mit den vorgenannten Normen

Zertifizierungsstelle Explosionsschutz Braunschweig, 15. Méarz 2006
Im Auftrag
gez. Lienesch LS

Dr.-Ing. F. Lienesch
Oberregierungsrat

EG-Baumusterprifbescheinigungen ohne Unterschrift und ohne Siegel haben keine Gultigkeit.
Diese EG-Baumusterprifbescheinigung darf nur unveréndert weiterverbreitet werden.
Auszuge oder Anderungen bedurfen der Genehmigung der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt.

Physikalisch-Technische Bundesanstalt * Bundesallee 100 » D-38116 Braunschweig



Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Braunschweig und Berlin

Datenblatt 01 zur EG-Baumusterpriifbescheinigung PTB 06 ATEX 3007 X
der Firma SEW-EURODRIVE GmbH & Co. KG, 76646 Bruchsal, Deutschland

fuir den Drehstrom-Asynchronmotor Typ eD.V 132 S 4

BemessungsgroRen und Daten

Diese Bescheinigung gilt unter der Voraussetzung, dass sich die Motoren dieses Typs hinsichtlich der
elektrischen und thermischen Beanspruchung nur unwesentlich von dem gepriiften Muster unter-
scheiden, fur die folgenden Ausfiihrungen:

Sternschaltung Dreieckschattung
Leistung 0,097 25 5 0,097 2,5 8,24 kW
Spannung (Grundschwingung)™: 40 200 400 23 116 402 vV
Umrichtereingangsspannung™: 500 V
Frequenz: 5 25 50 5 25 87 Hz
Strom: 4,3 10,1 10,1 7.4 17,5 175 A
Drehzahl: 139 715 1430 139 715 2537  min’
Drehmoment: 6,7 334 33,4 6,7 334 31 Nm
Betriebsart S1
Wameklasse F

*}  An den Motorklemmen gemessen. Die Spannung ist von der Umrichtereingangsspannung, dem
Spannungsabfall am Filter und Uiber der Motoranschlussleitung abhangig und muss bei der
Motorauslegung oder Umrichterparametrierung (z. B. U/f - Anpassung) berlicksichtigt werden.
Ein Unterschreiten des Bemessungswertes um mehr als 5 % ist auch bei minimaler Umrichter-
eingangsspannung nicht zulassig, Bereich "A".

**) maximaler Effektivwert, Toleranz + 10 %

Eine Anpassung der Bemessungsspannung des Motors ist durch Wicklungsanderung zulassig. Der
Bemessungsstrom andert sich im reziproken Verhaltnis zur Bemessungsspannung.

Es muss zwischen 5 Hz und 25 Hz eine mindestens lineare Abnahme des Belastungsdrehmomentes
mit der Frequenz sichergestellt werden.

Besondere Bedingungen:

Motoren dieses Typs dirfen am Frequenzumrichter bei Einhaltung nachfolgender Bedingungen be-
trieben werden:

Der Bemessungsstrom des Frequenzumrichters darf maximal dem zweifachen Motorbemessungs-
strom entsprechen.

Die Stromiiberwachung des Frequenzumrichters muss den Effektivwert des Maschinenstromes mit
einer Toleranz von + 5 % bezogen auf den Motorbemessungsstrom erfassen.

Steuerverfahren: konstanter Maschinenfluss im Bemessungsfrequenzbereich, kein Gruppenbetrieb,
minimale Taktfrequenz 3 kHz.

Blatt 1/3
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Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Braunschweig und Berlin
Datenblatt 01 zur EG-Baumusterpriifbescheinigung PTB 06 ATEX 3007 X

Stromgrenze kurzzeitig: 1,5%Iy

Maximale Uberlastzeit: 60 s
Minimalfrequenz fyn: 5 Hz
Maximalfrequenz fpa: 50Y/87A Hz
Zulassige Dauer fiir den Betrieb unter fin: 60 s

Die maximale Uberlastzeit und die zulissige Dauer fir den Betrieb unter ., beziehen sich auf ein
Zeitintervall von 10 min.

Die Dauerstromgrenze des Frequenzumrichters muss gemaf dem folgenden Diagramm in Abhangig-
keit der Frequenz eingestellt werden:

0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
fiHz —>

Verlauf des zulassigen Betriebsstromes bezogen auf den Bemessungsstrom
zwischen 5 Hz und 87 Hz

Alle uibrigen Einstelldaten sind den Erfordernissen des Antriebs entsprechend zu wahlen.

Vor der Inbetriebnahme ist sicherzustellen, dass an den Klemmen der elektrischen Maschine keine

umrichterbedingten Uberspannungen mit einem Scheitelwert von mehr als 1556 VV (2#% \/E*SSOV)
auftreten.

Uberwachungseinrichtung

Gegen unzulassige Erwarmung infolge Uberlastung werden die Motoren dieses Typs durch eine
Einrichtung zur direkten Temperaturiiberwachung zusammen mit den festgelegten Betriebs-
parametern des Frequenzumrichters tiberwacht. Wegen der Besonderheiten der Motoren mit der
Umrichterspeisung und der angepassten Uberwachungseinrichtung entfallen fir die Motoren mit dem
Umrichterbetrieb die Angaben iiber das Verhaltnis |/ly und die Erwérmungszeiten te.
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Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Braunschweig und Berlin
Datenblatt 01 zur EG-Baumusterpriifbescheinigung PTB 06 ATEX 3007 X

Die Einrichtung zur direkten Temperaturiiberwachung besteht aus drei in die Wicklung eingebauten
Kaltleitern DIN 44082 Typ M 130 sowie einem nach der Richtlinie 94/9/EG hierfiir funktionsgepriiften
Ausltsegerit.

Bei einem Strangstrom von 35 A und blockierter Welle muss der Kaltleiter nach 70s (+ 20 %)
ausgehend vom kalten Zustand (20 °C) ansprechen.

Durch die Temperaturiiberwachungseinrichtung wird gemafl EN 60079-7 die Temperaturklasse T3
eingehalten.

Priifbericht PTB Ex 06-36053

Zertifizierungsstelle Explosionsschutz Braunschweig, 15. Marz 2006
Im Auftrag
gez. Lienesch LS

Dr.-Ing. F. Lienesch
Cberregierungsrat
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11.4 Ausblick, weitere Optimierung des Zulassungsverfahrens

Die weitere Optimierung des Zulassungskonzeptes soll darauf hinauslaufen, den Priifaufwand
weiter zu reduzieren und somit auf die Durchfiihrung von Erwidrmungsmessungen verzichten
zu konnen. Besondere Bedeutung erlangt dieses Ziel bei der Nachriistung bestehender, schon
in eine Produktionsanlage eingebauter Antriebe. Bisher wird bei einem eigenbeliifteten Motor
in einem solchen Fall, wenn die Dauerbetriebserwdrmung bei Netzbetrieb ausreichend weit
von der zuldssigen Grenze entfernt ist, eine quadratisch mit der Drehzahl abfallende
Drehmomentenkennlinie gefordert. Dieses Vorgehen schrinkt jedoch das Verfahren auf
Antriebe von Stromungsmaschinen ein.

Wie gezeigt wurde, ist der stark mit der Drehzahl veridnderliche Warmeiibergangswiderstand
zur Umgebung der Grund fiir diese Einschrinkung. Der Anteil der Oberschwingungsverluste
an der Motorerwdrmung ist gering und kann mit der Zugrundelegung eines
Sicherheitszuschlages von 15 K beriicksichtigt werden.

Der Wairmeiibergangswiderstand zwischen dem Gehduse und der Umgebung eines
eigenbeliifteten Induktionsmotors ist auler von der Drehzahl und Baugréfe auch von der
Oberfldachenbeschaffenheit sowie der Liifterauslegung abhédngig. Es ist daher fiir die Priifstelle
sinnvoll, diesbeziiglich wie in Bild 11.1 skizziert eine Datenbank aufzubauen, in die die
Erkenntnisse aus den bisher durchgefiihrten Untersuchungen und Zulassungen einflieen. Bei
Motoren, deren Gehdusebauform und Kiihlungsart bereits in der Datenbank erfasst sind, kann
dann ohne die Durchfithrung eines Dauerbetriebsversuches angegeben werden, ab welcher
Drehzahl eine Drehmomentenreduzierung einsetzen muss.

Werden ausgehend von der mechanischen Beurteilung des Motors gemil3 Tabelle 9.3 auch
die Wirmekapazititen ermittelt, kann der Motor auch im Uberlastfall besser ausgenutzt
werden als bei der bisherigen festen Vorgabe einer maximalen Uberlastzeit.

Neben diesen grundlegenden Anforderungen an das Antriebssystem miissen bei der
Konzeption auch alle anderen Randbedingungen am Installationsort beriicksichtigt werden,
z.B. Erdschlussschutz wenn durch raue Umgebungsbedingungen eine Beschidigung des

Motoranschlusskabels nicht ausgeschlossen werden kann. /52/



Zusammenfassung

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen konnte bestitigt werden,
dass die bei dem Betrieb am Spannungszwischenkreisumrichter in einem Induktionsmotor
auftretenden Oberschwingungsverluste im Rahmen der Messunsicherheiten der verwendeten
Gerdte von der abgegebenen mechanischen Leistung unabhédngig und konstant sind. Die
Oberschwingungsverluste bewegen sich in der GroBenordnung von 10-15 % bezogen auf die
Grundschwingungsverluste bei Bemessungsbetrieb.

Es wurde sowohl bei der Versorgung des Motors tliber das Leistungsverstarkersystem als auch
iiber einen Spannungszwischenkreisumrichter die bereits von anderen Autoren beobachtete
Tatsache der Belastungsabhingigkeit der Oberschwingungsstrome bestitigt. Durch den
Vergleich der Ergebnisse unter Beriicksichtigung der ermittelten Verlustaufteilung auf die
einzelnen Maschinenteile scheint es wahrscheinlich, dass die durch die Stromzunahme in der
Statorwicklung ansteigenden Stromwéarmeverluste durch eine Abnahme der im Rotorkifig
umgesetzten Verlustleistung kompensiert werden. Unterstlitzt wird diese Hypothese durch die
Ergebnisse der von anderen Autoren durchgefiihrten Untersuchungen, dass mit dem Anstieg
der Oberschwingungsstrome im Stator des Motors eine Abnahme des den Rotor
durchsetzenden Flusses einhergeht.

Durch den Vergleich von Rotoren verschiedener Ausfithrung wurde gezeigt, dass die
Geometrie des Streusteges iiber dem Rotorstab (Grenzfall geschlossene Nut) einen
bedeutenden Einfluss auf die Oberschwingungsstrome im unbelasteten Zustand hat. Es konnte
eine Stromzunahme etwa um den Faktor 3 beobachtet werden.

Es zeigte sich jedoch, dass diese Anderung der Verlustaufteilung auf den Explosionsschutz
keine Auswirkungen hat.

Es wurde durch Untersuchungen Dbelegt, dass eine Vorausberechnung der
oberschwingungsbedingten Verluste eines frequenzumrichtergespeisten Motors mdglich ist,
wenn die frequenzabhingige und spannungsabhingige Motorimpedanz sowie das
Spannungsspektrum an den Motorklemmen bekannt sind.

Die Motorimpedanz kann durch Speisung des Motors mit variabler Spannung und Frequenz
bestimmt werden. Durch Reihenuntersuchungen an baugleichen Motoren aus
unterschiedlichen Fertigungschargen konnte eine gute Reproduzierbarkeit der Impedanzwerte
gezeigt werden. Durch Vergleich der berechneten Oberschwingungsverlustleistung mit dem
gemessenen Wert bei verschiedenen Umrichterbetriebsparametern und Baugrofen konnte die
praktische Anwendbarkeit des Verfahrens bestitigt werden. Es ist hiermit moglich, die

umrichterbedingten Oberschwingungsverluste zu bestimmen, ohne den Motor am
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Frequenzumrichter betreiben zu miissen. Wéhrend des Entwicklungsprozesses eines neuen
Frequenzumrichters bzw. einer neuen Steuersoftware konnen auf diese Weise die
Auswirkungen von Anderungen der Umrichterauslegung oder nachgeschalteter Filter auf den
Motor untersucht werden.

Aus den im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnissen kann der Schluss gezogen
werden, dass eine Zulassung eines Motors in der Ziindschutzart ,,Erhohte Sicherheit™ fiir den
Betrieb am Spannungszwischenkreisumrichter moglich ist, ohne eine Bindung an einen
bestimmten Umrichtertyp zu fordern.

Im Fortgang der Arbeit wird ein neues Zulassungsverfahren fiir frequenzumrichtergespeiste
Antriebe in der Ziindschutzart ,,Erhohte Sicherheit” entwickelt. Dieses Verfahren erlaubt es,
Induktionsmotoren pauschal fiir den Betrieb am Frequenzumrichter zuzulassen, wenn
verschiedene, im Rahmen dieser Arbeit quantifizierte und qualifizierte Randbedingungen und
Betriebsparameter eingehalten werden.

Aus den Untersuchungen kann weiterhin gefolgert werden, dass bei eigengekiihlten Motoren
die Festlegung der unteren Frequenzgrenze mit besonderer Sorgfalt erfolgen muss, da in
diesem Betriebspunkt ansonsten sehr schnell unzuldssige Temperaturen auftreten konnen.
Eine Vorausberechnung der Temperatur der Maschinenteile fiir unterschiedliche Lastzustinde
ist moglich, wenn die Verlustaufteilung innerhalb des Motors und der thermische Widerstand
zur Umgebung bekannt sind. Es wurde gezeigt, dass bei oberflichengekiihlten
Induktionsmotoren im hier untersuchten Leistungsbereich / Drehzahlbereich die inneren
Wirmeiibergangswiderstdnde als drehzahlunabhéngig angesehen werden konnen.

Um zukiinftig bei explosionsgeschiitzten, umrichtergespeisten Induktionsmotoren ohne
Absenkung des Sicherheitsniveaus die Motorausnutzung zu verbessern, kann in der Steuerung
des Frequenzumrichters ein thermisches Modell des Motors hinterlegt werden, so dass in
Abhéngigkeit der Drehzahl und der thermischen ,,Vorgeschichte® des Motors die zuldssige

Uberlastzeit angepasst werden kann.



Anhang A: Daten der Versuchsmotoren
1) Motor ,,SEW1*

Hersteller: SEW Eurodrive GmbH
Typ: DV 132 S4

Serien-Nr. EMP 01.02 (Sonderanfertigung mit Thermoelementen im Wickelkopf)

Baugrofle: 132 S

Schutzart: P54

Bemessungsleistung: 5,5 kW
Bemessungsspannung: 230 VA/400 VY
Bemessungsstrom: 19,1 A/ 11,0 A
Wirmeklasse: F

Bemessungsdrehzahl: 1430 1/min
Polpaarzahl: 2

Leiter / Nut: 22

Drahtdurchmesser: 0,85 mm, 3 Dréhte parallel
Nutzahl Stator / Rotor: 36/28
Einschicht-Durchmesserwicklung

Dicke der Nutauskleidung: 0,2 mm
StatorauBBendurchmesser: 175 mm
Bohrungsdurchmesser: 110 mm
Blechpaketldnge: 160 mm

Luftspalt: 0,3 mm

Stabquerschnitt Rotor: 53,79 mm?

Der Rotor dieses Motors ist mit offenen Nuten ausgefiihrt.
Dieser Motor ist mit dem Rotortelemetriesystem ausgestattet

Ausschnitt aus der Zeichnung des Rotors des Motors ,,SEW 1
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Ausschnitt aus der Zeichnung des Stators der Motors ,,SEW 1 und ,,SEW3*
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2) Motor ,,SEW2¢

Hersteller: SEW Eurodrive GmbH
Typ: DV 180 L 4

Serien-Nr. 380 36655.0001
Baugrofle: 180 L

Schutzart: P54
Bemessungsleistung: 22 kW
Bemessungsspannung: 230 VD /400 V'Y
Bemessungsstrom: 74 A /42,5 A
Warmeklasse: F
Bemessungsdrehzahl: 1465 1/min
Polpaarzahl: 2

Parallele Gruppen: 2

Leiter / Nut: 19
Drahtdurchmesser: 2 parallele Drihte 1,06 mm, 3 parallele Dréahte 1 mm
Nutzahlen Stator / Rotor: 36/28
Einschicht-Durchmesserwicklung
Dicke der Nutauskleidung: 0,2 mm
StatorauBendurchmesser: 260 mm
Bohrungsdurchmesser: 165 mm
Blechpaketldnge: 250 mm
Luftspalt: 0,45 mm
Stabquerschnitt Rotor: 135,6 mm?

. A= 1356 mm?

Ausschnitt aus der Zeichnung des Rotors der Motors ,,SEW2*
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3) Motor ,,SEW3“

Hersteller: SEW Eurodrive GmbH

Typ: DV 132 S4

Serien-Nr. EMP 01.02 (Sonderanfertigung mit Thermoelementen im Wickelkopf)
Baugrofe: 132 S

Schutzart: P54

Bemessungsleistung: 5,5 kW
Bemessungsspannung: 230 VA/400 VY
Bemessungsstrom: 19,1 A/ 11,0 A
Wirmeklasse: F

Bemessungsdrehzahl: 1430 1/min
Polpaarzahl: 2

Leiter / Nut: 22

Drahtdurchmesser: 0,85 mm, 3 Dréhte parallel
Nutzahl Stator / Rotor: 36/28
Einschicht-Durchmesserwicklung

Dicke der Nutauskleidung: 0,2 mm
StatorauBBendurchmesser: 175 mm
Bohrungsdurchmesser: 110 mm
Blechpaketldnge: 160 mm

Luftspalt: 0,3 mm

Stabquerschnitt Rotor: 53,79 mm?

Der Rotor dieses Motors ist mit geschlossenen Nuten ausgefiihrt, ansonsten entspricht die
Konstruktion die des Motors ,,SEW1*

R2.35

M 51

A = 5379 mm?

Ausschnitt aus der Zeichnung des Rotors der Motor ,,SEW3*
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Anhang B: Daten der Frequenzumrichter
1) Umrichter ,,Umrichter1*

Hersteller: SEW Eurodrive GmbH

Typ: Movidrive MDF60A0150-503-4-00
Serien-Nr. 88085 A

Eingangsspannungsbereich: 380 — 500 V +- 10 %
Ausgangsspannungsbereich: 0...Unet,

Maximaler Dauerstrom: 60 A

Maximale Dauerausgangsscheinleistung: 41,6 kVA bei fs =4 kHz

Einstellbare Schaltfrequenz: 4,8,12,16 kHz
Modulationsverfahren: Pulsweitenmodulation

2) Umrichter ,,Umrichter2*

Hersteller: Danfoss-GmbH, Motion Controls

Typ: VLT 5032

Serien-Nr. 101127G244
Eingangsspannungsbereich: 380 — 500 V +- 10 %
Ausgangsspannungsbereich: 0...Unet,

Maximaler Dauerstrom: 61 A

Maximale Dauerausgangsscheinleistung: 46,5 kVA
Einstellbare Schaltfrequenz: 3 — 14 kHz
Modulationsverfahren: Pulsweitenmodulation

2) Umrichter ,,Umrichter3*

Hersteller: Flender ATB-Loher GmbH

Typ: Dynavert T, 2T2A-03400-030

Serien-Nr. 7359959

Eingangsspannungsbereich: 380 — 415V +- 10 %
Ausgangsspannungsbereich: 0...Une

Maximaler Dauerstrom: 62 A

Maximale Dauerausgangsscheinleistung: 43 kVA
Einstellbare Schaltfrequenz: 4,5 kHz, 7,5 kHz

Modulationsverfahren: tragerlose Pulsweitenmodulation
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Anhang C: Messger:iite

Bezeichnung Hersteller Typ Seriennummer
n

Digitalspeicheroszilloskop Tektronix TDS 540 C B010718

Digitalspeicheroszilloskop Yokogawa DL 1640 12C712648G

Differenztastkopf Yokogawa High Voltage 028019

Differential Probe

Strommesszange Tektronix A6303 B031029

Strommesszangenverstirker | Tektronix TM502A NSN53652

Poweranalyzer LEM D 6100 634335 NO

Poweranalyzer LEM D 4000 S 883340

Temperaturschreiber Yokogawa LR 1300

Temperaturschreiber Yokogawa LR 8200 49UA0576

Telemetriesystem Manner 700600
Sensortelemetrie

Warmebildkamera Agema Thermovision 900 | 944018

Mechanische Hottinger- MGC DNR754810S

Leistungsmessung Baldwin- DNR754743A
Messtechnik

Leistungsverstirkersystem Rohrer PA 2016 0204022

4-Kanal arbitrér TTI 1244 164861

Signalgenerator

500 kVA-Generator Siemens- PFL 310/31- D 73 191
Schuckert 4/162/3-66
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