DEUTSCHE NORM August 2009

DIN VDE 0530-25 —T
(VDE 0530-25) |

=

Diese Norm ist zugleich eine VDE-Bestimmung im Sinne von VDE 0022. Sie ist nach
Durchfiihrung des vom VDE-Préasidium beschlossenen Genehmigungsverfahrens unter

der oben angefiihrten Nummer in das VDE-Vorschriftenwerk aufgenommen und in der v D E
,etz Elektrotechnik + Automation“ bekannt gegeben worden.

ICS 29.160.30 Ersatz fur
DIN CLC/TS 60034-25
(VDE V 0530-25):2006-01

Drehende elektrische Maschinen —

Teil 25: Leitfaden fur den Entwurf und das Betriebsverhalten von
Drehstrommotoren, die speziell fiir Umrichterbetrieb bemessen sind
(IEC/TS 60034-25:2007);

Deutsche Fassung CLC/TS 60034-25:2008

Rotating electrical machines —

Part 25: Guidance for the design and performance of a.c. motors specifically designed for
converter supply

(IEC/TS 60034-25:2007);

German version CLC/TS 60034-25:2008

Machines électriques tournantes —

Partie 25: Guide pour la conception et les qualités de performance des moteurs triphasés,
spécifiquement congus pour I'alimentation a convertisseur

(CEI/TS 60034-25:2007);

Version allemande CLC/TS 60034-25:2008

Gesamtumfang 77 Seiten

DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN VDE 0530-25:2009-08


http://www.avadocuments.com/doc/din-vde-0530-25-2009-08
http://www.avadocuments.com/doc/din-vde-0530-25-2009-08

DIN VDE 0530-25 (VDE 0530-25):2009-08

Beginn der Gultigkeit

Das von CENELEC am 2008-07-18 angenommene CLC/TS 60034-25 gilt als DIN-Norm ab 2009-08-01.

Nationales Vorwort
Vorausgegangener Norm-Entwurf: E DIN IEC 60034-25 (VDE 0530-25):2006-06.

Fir diese Norm ist das nationale Arbeitsgremium K 311 ,Drehende elekirische Maschinen der
DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE (www.dke.de)
zustandig.

Die enthaltene IEC-Publikation wurde vom TC 2 ,Rotating machinery” erarbeitet.

Das IEC-Komitee hat entschieden, dass der Inhalt dieser Publikation bis zu dem Datum (maintenance result
date) unverandert bleiben soll, das auf der IEC-Website unter ,http://webstore.iec.ch“ zu dieser Publikation
angegeben ist. Zu diesem Zeitpunkt wird entsprechend der Entscheidung des Komitees die Publikation

—  Dbestatigt,

—  zuriickgezogen,

— durch eine Folgeausgabe ersetzt oder

— geéandert.

Anderungen

Gegeniiber DIN CLC/TS 60034-25 (VDE V 0530-25):2006-01 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) Ersatz der urspriinglichen Einleitung durch eine kiirzere Einleitung;

b) Ausdehnung des Anwendungsbereichs, um alle umrichtergespeisten Motoren zu beriicksichtigen und
nicht nur Niederspannungs-Induktionsmotoren;

c) geringe Anderungen, durchgehend in den Abschnitten 4 bis 9;

d) Erganzung der Unterabschnitte 4.3.4, 4.3.5, 5.4, 6.2.1, 8.6.3, 8.7 und 8.8 und Bild 7;
e) Aufnahme der Unterabschnitte 4.4 und 4.5 in Anhang A:

f)  Ausdehnung des urspringlichen Anhangs A, der zum Anhang B wird;

g) Neuentwurf des Abschnittes 5;

h) Umnummerierung von 6.1.4 in 6.3;

i)  Entfernen von Gerduschgrenzwerten aus dem normativen Text;

i) Ergénzung der Verweise auf EN 60034-9;

k) Ergénzung um Anhang C.

Frithere Ausgaben

DIN CLC/TS 60034-25 (VDE V 0530-25): 2006-01

Nationaler Anhang NA
(informativ)

Zusammenhang mit Europaischen und Internationalen Normen

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf eine Norm ohne Angabe des
Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich die
Verweisung auf die jeweils neueste gliltige Ausgabe der in Bezug genommenen Norm.
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Far den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe der Norm.

Eine Information tber den Zusammenhang der zitierten Normen mit den entsprechenden Deutschen Normen
ist in Tabelle NA.1 wiedergegeben.

Tabelle NA.1

Klassifikation im

Europédische Norm | Internationale Norm Deutsche Norm VDE-
Vorschriftenwerk

Normen der Reihe Normen der Reihe Normen der Reihe Normen der Reihe

EN 60034 IEC 60034 DIN EN 60034 (VDE 0530) VDE 0530

EN 60034-1 IEC 60034-1 DIN EN 60034-1 (VDE 0530-1) VDE 0530-1

DIN EN 60034-1 Ber 1:2007-09
(VDE 0530-1 Ber 1)

VDE 0530-1 Ber 1

EN 60034-2:1996 IEC 60034-2:1972 DIN EN 60034-2 (VDE 0530-2): VDE 0530-2
+ A1:1996 + A2:1996 | + IEC 60034-2A:1974 | 1998-09

+ A1:1995 + A2:1996
EN 60034-6 IEC 60034-6 DIN EN 60034-6 (VDE 0530-6) VDE 0530-6
EN 60034-9 IEC 60034-9 DIN EN 60034-9 (VDE 0530-9) VDE 0530-9
+ A1 modifiziert + A1
- - DIN EN 60034-9 Ber 1 VDE 0530-9 Ber 1

(VDE 0530-9 Ber 1)

EN 60034-12 IEC 60034-12 DIN EN 60034-12 (VDE 0530-12) VDE 0530-12
+ A1 + A1
EN 60034-14 IEC 60034-14 DIN EN 60034-14 (VDE 0530-14) VDE 0530-14
+ A1 + A1
- IEC/TS 60034-17 DIN VDE 0530-17 (VDE 0530-17) VDE 0530-17

IEC/TS 60034-18-41

DIN IEC/TS 60034-18-41
(VDE V 0530-18-41)

VDE V 0530-18-41

IEC 60050-161
+ A1, A2

IEC 60050-195/A1

Normen der Reihe
EN 60079

Normen der Reihe
IEC 60079

Normen der Reihe
DIN EN 60079 (VDE 0170)

Normen der Reihe
VDE 0170

IEC 61000-5-1

IEC/TR 61000-5-2

Normen der Reihe

Normen der Reihe

Normen der Reihe

Normen der Reihe

EN 61800 IEC 61800 DIN EN 61800 (VDE 0160) VDE 0160

EN 61800-2 IEC 61800-2 DIN EN 61800-2 (VDE 0160-102) VDE 0160-102
EN 61800-3 IEC 61800-3 DIN EN 61800-3 (VDE 0160-103) VDE 0160-103
EN 61800-4 IEC 61800-4 DIN EN 61800-4 (VDE 0160-104) VDE 0160-104
EN 61800-5-1 IEC 61800-5-1 DIN EN 61800-5-1 (VDE 0160-105-1) | VDE 0160-105-1
EN 61800-5-2 IEC 61800-5-2 DIN EN 61800-5-2 (VDE 0160-105-2) | VDE 0160-105-2

CLC/TR 61800-6

IEC/TR 61800-6

DIN V VDE V 0160-106
(VDE V 0160-1086)

VDE V 0160-106

Full document details: DIN VDE 0530-25:2009-08
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Nationaler Anhang NB
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN 60034 (VDE 0530) (Normen der Reihe), Drehende elektrische Maschinen
DIN EN 60034-1 (VDE 0530-1), Drehende elektrische Maschinen — Teil 1: Bemessung und Betriebsverhalten

DIN EN 60034-1 Berichtigung 1 (VDE 0530-1 Berichtigung 1):2007-09, Drehende elektrische Maschinen —
Teil 1: Bemessung und Betriebsverhalten (IEC 60034-1:2004); Deutsche Fassung EN 60034-1:2004,
Berichtigungen zu DIN EN 60034-1 (VDE 0530-1):2005-04

DIN EN 60034-2 (VDE 0530-2):1998-09, Drehende elektrische Maschinen — Teil 2: Verfahren zur Bestim-
mung der Verluste und des Wirkungsgrades von drehenden elektrischen Maschinen aus Priifungen (aus-
genommen Maschinen flir Schienen- und StraBenfahrzeuge) (IEC 60034-2:1972 + IEC 60034-2A:1974

+ A1:1995 + A2:1996) Deutsche Fassung EN 60034-2:1996 + A1:1996 + A2:1996

DIN EN 60034-6 (VDE 0530-6), Drehende elektrische Maschinen — Teil 6: Einteilung der Kiihlverfahren
(IC-Code)

DIN EN 60034-9 (VDE 0530-9), Drehende elektrische Maschinen — Teil 9: Gerduschgrenzwerte

DIN EN 60034-9 Berichtigung 1 (VDE 0530-9 Berichtigung 1), Drehende elektrische Maschinen — Teil 9:
Geréduschgrenzwerte

DIN EN 60034-12 (VDE 0530-12), Drehende elektrische Maschinen — Teil 12: Anlaufverhalten von Dreh-
strommotoren mit Kéfigldufer ausgenommen polumschaltbare Motoren

DIN EN 60034-14 (VDE 0530-14), Drehende elektrische Maschinen — Teil 14: Mechanische Schwingungen
von bestimmten Maschinen mit einer Achshéhe von 56 mm und héher — Messung, Bewertung und Grenz-
werte der Schwingstérke

DIN EN 60079 (VDE 0170) (Normen der Reihe), Elekirische Betriebsmittel flir gasexplosionsgefédhrdete
Bereiche

DIN EN 61800 (VDE 0160) (Normen der Reihe), Drehzahlverédnderbare elektrische Antriebe

DIN EN 61800-2 (VDE 0160-102), Drehzahlverdnderbare elektrische Antriebe — Teil 2: Allgemeine
Anforderungen — Festlegungen fiir die Bemessung von Niederspannungs-Wechselstrom-Antriebssystemen
mit einstellbarer Frequenz

DIN EN 61800-3 (VDE 0160-103), Drehzahlverdnderbare elektrische Antriebe — Teil 3: EMV-Anforderungen
einschlieBlich spezieller Priifverfahren

DIN EN 61800-4 (VDE 0160-104), Drehzahlverdnderbare elektrische Antriebe — Teil 4: Allgemeine Anfor-
derungen — Festlegungen fiir die Bemessung von Wechselstrom-Antriebssystemen tiber 1 000 V AC und
héchstens 35 kV

DIN EN 61800-5-1 (VDE 0160-105-1), Elektrische Leistungsantriebssysteme mit einstellbarer Drehzahl —
Teil 5-1: Anforderungen an die Sicherheit — Elektrische, thermische und energetische Anforderungen

DIN EN 61800-5-2 (VDE 0160-105-2), Elektrische Leistungsantriebssysteme mit einstellbarer Drehzahl —
Teil 5-2: Anforderungen an die Sicherheit — Funktionale Sicherheit

DIN IEC/TS 60034-18-41 (VDE V 0530-18 41), Drehende elektrische Maschinen — Teil 18-41: Qualifizierung
und Typpriifung elektrischer Isoliersysteme vom Typ | in drehenden elektrischen Maschinen, die von Span-
nungsumrichtern gespeist werden
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DIN VDE 0530-17 (VDE 0530-17), Drehende elektrische Maschinen — Teil 17: Umrichtergespeiste Induk-
tionsmotoren mit Kéfigldufer — Anwendungsleitfaden

DINV VDE V 0160-106 (VDE V 0160-106), Elektrische Leistungsantriebssysteme mit einstellbarer Dreh-
zahl — Teil 6: Richtlinie zur Bestimmung von Lastspielarten und entsprechenden Strombemessungen
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TECHNICAL SPECIFICATION CLC/TS 60034-25

SPECIFICATION TECHNIQUE
TECHNISCHE SPEZIFIKATION Dezember 2008

ICS 29.160 Ersatz fir CLC/TS 60034-25:2005

Deutsche Fassung

Drehende elektrische Maschinen —
Teil 25: Leitfaden fur den Entwurf und das Betriebsverhalten von

Drehstrommotoren, die speziell fir Umrichterbetrieb bemessen sind
(IEC/TS 60034-25:2007)

Rotating electrical machines — Machines électriques tournantes —

Part 25: Guidance for the design and Partie 25: Guide pour la conception et les
performance of a.c. motors specifically designed qualités de performance des moteurs triphasés,
for converter supply spécifiguement congus pour I'alimentation a
(IEC/TS 60034-25:2007) convertisseur

(CEI/TS 60034-2:2007)

Diese Technische Spezifikation wurde von CENELEC am 2008-07-18 angenommen.

Die CENELEC-Mitglieder sind verpflichtet, das Vorhandensein dieser TS in der gleichen Weise wie bei
einer EN anzukiindigen und die TS auf nationaler Ebene unverziiglich in geeigneter Weise verfligbar zu
machen. Es ist zulassig, entgegenstehende nationale Normen beizubehalten.

CENELEC-Mitglieder sind die nationalen elektrotechnischen Komitees von Belgien, Bulgarien,
Danemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich, Griec_henland, Irland, Island, Italien, Lettland,
Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Rumanien,
Schweden, der Schweiz, der Slowakei, Slowenien, Spanien, der Tschechischen Republik, Ungarn, dem
Vereinigten Kénigreich und Zypern.

CENELEC

Européisches Komitee fiir Elektrotechnische Normung
European Committee for Electrotechnical Standardization
Comité Européen de Normalisation Electrotechnique

Zentralsekretariat: Avenue Marnix 17, B-1000 Briissel

© 2008 CENELEC — Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem Verfahren,
sind weltweit den Mitgliedern von CENELEC vorbehalten.
Ref. Nr. CLC/TS 60034-25:2008

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN VDE 0530-25:2009-08


http://www.avadocuments.com/doc/din-vde-0530-25-2009-08
http://www.avadocuments.com/doc/din-vde-0530-25-2009-08

DIN VDE 0530-25 (VDE 0530-25):2009-08
CLC/TS 60034-25:2008

Vorwort

Der Text der Technischen Spezifikation IEC/TS 60034-25:2007, ausgearbeitet von dem IEC/TC 2 ,Rotating
machinery“, wurde der Abstimmung gem&B der Geschéaftsordnung, Teil 2, Unterabschnitt 11.3.3.3
unterworfen und von CENELEC am 2008-07-18 als CLC/TS 60034-25 angenommen.

Diese Technische Spezifikation ersetzt CLC/TS 60034-25:2005.
CLC/TS 60034-25:2008 enthalt gegenlber der CLC/TS 60034-25:2005 die folgenden wesentlichen
technischen Anderungen:

—  Ersatz der urspriinglichen Einleitung durch eine kirzere Einleitung;

— Ausdehnung des Anwendungsbereichs, um alle umrichtergespeisten Motoren zu berlicksichtigen und
nicht nur Niederspannungs-Induktionsmotoren;

—  geringe Anderungen, durchgehend in den Abschnitten 4 bis 9;

— Ergénzung der Unterabschnitte 4.3.4, 4.3.5, 5.4, 6.2.1, 8.6.3, 8.7 und 8.8 und Bild 7;
— Aufnahme der Unterabschnitte 4.4 und 4.5 in Anhang A:

— Ausdehnung des urspriinglichen Anhangs A, der zum Anhang B wird;

—  Neuentwurf des Abschnittes 5;

— Umnummerierung von 6.1.4 in 6.3;

— Entfernen von Gerduschgrenzwerten aus dem normativen Text;

— Ergénzung der Verweise auf EN 60034-9;

— Ergé&nzung um Anhang C.

Nachstehendes Datum wurde festgelegt:

spatestes Datum, zu dem das Vorhandensein der CLC/TS
auf nationaler Ebene angekiindigt werden muss (doa): 2009-01-18

Der Anhang ZA wurde von CENELEC hinzugefligt.

Anerkennungsnotiz

Der Text der Technischen Spezifikation IEC/TS 60034-25:2007 wurde von CENELEC ohne irgendeine
Abé&nderung als Technische Spezifikation angenommen.
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Einleitung

Die Betriebs-Kennlinien und -KenngréBen von Antrieben mit umrichtergespeisten Motoren werden durch das
Gesamtsystem beeinflusst, bestehend aus Versorgungsnetz, Umrichter, Verkabelung, Motor, mechanischem
Wellenstrang und Steuereinrichtungen. Fiir jede dieser Komponenten gibt es mehrere technische Ausflih-
rungsformen. Deshalb stellen alle in diesem Fachbericht genannten Zahlenwerte Richtwerte dar.

In Anbetracht der vielféltigen technischen Wechselwirkungen innerhalb des Systems und der Vielzahl von
Betriebsbedingungen liegt es auBerhalb des Anwendungsbereiches und Zwecks dieses Leitfadens, Zahlen-
oder Grenzwerte fir alle GréBen festzulegen, die beim Entwurf des Antriebes bedeutungsvoll sind.

In der Praxis bestehen die Antriebe in zunehmendem MaBe aus Komponenten, die von verschiedenen Her-
stellern produziert wurden. Es ist das Ziel dieses Fachberichtes, so weit wie mdglich die Kriterien flr die Aus-
wahl der Komponenten und fur ihren Einfluss auf das Betriebsverhalten des Antriebes zu erldutern und zu
quantifizieren.

Dieser Fachbericht behandelt Wechselstrommotoren, die speziell fur Speisung durch Umrichter bemessen
sind. Umrichtergespeiste Motoren innerhalb des Anwendungsbereiches von IEC 60034-12, die urspringlich
fir Speisung aus dem Netz ausgelegt sind, werden durch IEC 60034-17 abgedeckt.

Die Abschnitte 5 bis 9 dieses Fachberichts behandeln im Wesentlichen die Anforderungen an Niederspan-

nungsmotoren mit Speisung aus Spannungs-Zwischenkreis-Umrichtern. Die Abschnitte 10 bis 16 enthalten
Informationen zu weiteren Konfigurationen.

1 Anwendungsbereich

Dieser Teil von IEC 60034 beschreibt die Auslegungsmerkmale und Betriebseigenschaften von Wechsel-
strommotoren, die speziell flr die Versorgung aus Umrichtern bemessen sind. Er legt auch die Verknlp-
fungsparameter und gegenseitigen Beeinflussungen zwischen Motor und Umrichter einschlieBlich eines
Installations-Leitfadens als Teil eines Antriebssystems fest.

Far Motoren im Rahmen dieses Fachberichts gelten ebenfalls die allgemeinen Anforderungen der relevanten
Teile aus der Normenreihe IEC 60034.

ANMERKUNG 1 Fir Motoren, die in méglicherweise explosionsféhiger Atmosphére betrieben werden, sind zusétzliche
Anforderungen zu erfillen, die in der Reihe der IEC-Publikation 60079 beschrieben sind.

ANMERKUNG 2 Diese Technische Spezifikation ist nicht in erster Linie auf Sicherheitsaspekte ausgerichtet. Einige ihrer
Empfehlungen kénnen jedoch Einfluss auf die Sicherheit haben und sollten deshalb wo notwendig beachtet werden.

ANMERKUNG 3 Falls ein Umrichterhersteller spezielle Montageempfehlungen herausgibt, sollten diese Vorrang vor den
Empfehlungen dieser Technischen Spezifikation haben.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind flr die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Aus-
gabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

IEC 60034-1, Rotating electrical machines — Part 1: Rating and performance

IEC 60034-2:1972, Rotating electrical machines — Part 2: Methods for determining losses and efficiency of
rotating electrical machinery from tests (excluding machines for traction vehicles)

IEC 60034-6, Rotating electrical machines — Part 6: Methods of cooling (IC Code)

IEC 60034-9, Rotating electrical machines — Part 9: Noise limits

7
Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN VDE 0530-25:2009-08


http://www.avadocuments.com/doc/din-vde-0530-25-2009-08
http://www.avadocuments.com/doc/din-vde-0530-25-2009-08

DIN VDE 0530-25 (VDE 0530-25):2009-08
CLC/TS 60034-25:2008

IEC 60034-14, Rotating electrical machines — Part 14: Mechanical vibration of certain machines with shaft
heights 56 mm and higher — Measurement, evaluation and limits of vibration severity

IEC 60034-17, Rotating electrical machines — Part 17: Cage induction motors when fed from converters —
Application guide

IEC 61000-5-1, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 5: Installation and mitigation guidelines —
Section 1: General considerations — Basic EMC publication

IEC 61000-5-2, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 5: Installation and mitigation guidelines —
Section 2: Earthing and cabling

IEC 61800-2, Adjustable speed electrical power drive systems — Part 2: General requirements — Rating
specifications for low voltage adjustable frequency a.c. power drive systems

IEC 61800-3, Adjustable speed electrical power drive systems — Part 3: EMC product standard including
specific test methods

IEC 61800-5-1, Adjustable speed electrical power drive systems — Part 5-1: Safety requirements — Electrical,
thermal and energy

IEC 61800-5-2, Adjustable speed electrical power drive systems — Part 5-1: Safety requirements —
Functional”

3 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

Tabelle 1 beinhaltet eine alphabetische Querverweisliste mit Begriffen.

Begriff Begriff-Nr. Begriff Begriff-Nr. Begriff Begriff-Nr.

Anstiegszeit 3.7 Elektromagnetische 3.5 Potentialausgleich 3.2
Vertraglichkeit (EMV)

Antriebssystem 3.8 Feldschwachung 3.6 Schutzerdung 3.9
Ausblendbereich 3.10 Kopplungswiderstand 3.11 Umrichter 3.4
Common-Mode-Spannung | 3.3 Lagerspannungsverhéltnis 3.1

(Strom)

Tabelle 1 — Alphabetische Querverweisliste mit Begriffen

ANMERKUNG Innerhalb dieser technischen Spezifikation werden Verweise auf die folgenden Definitionen in Kursiv-
druck dargestellt.

3.1

Lagerspannungsverhaltnis

BVR

Verhaltnis der kapazitiv eingekoppelten Lagerspannung zur Common-Mode-Spannung (Gleichtaktspannung)

3.2
Potentialausgleich
die elektrische Verbindung metallischer Teile einer Anlage untereinander und mit Erde

ANMERKUNG Bei der Anwendung dieses Teils von IEC 60034 vereinigt die Definition Elemente von IEV 195-01-10
(Potentialausgleich) und IEV 195-01-16 (Funktionspotentialausgleich).

' Soll veroffentlicht werden.
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3.3
Common-Mode-Spannung (Strom)
arithmetischer Mittelwert der Strangspannungen (Stréme) zur Erde

3.4

Umrichter

Funktionseinheit fir die elektrische Energiewandlung, die eine oder mehrere elektrische KenngréBen ver-
andert und die aus einer oder mehreren elektronischen Schalteinrichtungen und zugehdrigen Bauelementen
besteht wie Transformatoren, Filter, Kommutierungshilfen, Steuer- und Regelungseinrichtungen, Schutzein-
richtungen und Hilfsausriistungen, falls vorhanden (IEC 61800-2, 2.2.1, gedndert)

ANMERKUNG Diese Definition ist aus IEC 61800-2 entnommen und schlieBt zum Zweck dieses Teils von |IEC 60034
die Begriffe vollstdndiges Antriebsmodul (CDM, Complete Drive Module) und Antriebsgrundmodul (BDM, Basic Drive
Module) entsprechend ihrem Gebrauch in den Normen der Reihe IEC 61800 ein.

3.5

Elektromagnetische Vertraglichkeit

EMV

Fahigkeit einer Einrichtung oder eines Systems, in ihrer/seiner elektromagnetischen Umgebung zufrieden
stellend zu funktionieren, ohne in diese Umgebung, zu der auch andere Einrichtungen gehéren, unzuldssige
elektromagnetische StdrgréBen einzubringen

[IEV 161-01-07]

3.6
Feldschwéachung
Betriebszustand des Motors mit einem Fluss, der geringer ist als der Bemessungsfluss

3.7
Anstiegszeit
Zeitintervall zwischen 10 % und 90 % des Spannungs-Scheitelwertes (siehe Bild 11)

3.8

Antriebssystem

PDS

ein System, bestehend aus dem Leistungsteil (zusammengesetzt aus Umrichter, Wechselstrommotor und
anderen Einrichtungen wie z. B., aber nicht beschrankt auf, die Einspeiseeinrichtung) und den Regeleinrich-
tungen (zusammengesetzt aus der Regelung der Schaltaugenblicke — z. B. Ein/Aus —, der Spannung, der
Frequenz- oder der Stromregelung, dem Ziindsystem, dem Schutz, der Zustandsiiberwachung, der Signal-
Ubertragung, den Prifungen, der Diagnose, den Schnittstellen zum Prozess usw.)

3.9

Schutzerdung

PE

Erdung eines oder mehrerer Punkte in einem Netz, in einer Anlage oder in einem Betriebsmittel zum Zweck
der elektrischen Sicherheit

[IEV 195-01-11, gedndert]

3.10

Ausblend-Bereich

ein schmaler Bereich von Betriebsfrequenzen, in dem ein stationrer Betrieb des Antriebssystems unter-
drickt wird

3.11

Kopplungswiderstand

Quotient der Spannung, die im inneren Leiter eines Koaxialkabels je L&ngeneinheit induziert wird, durch
Stromstarke in dem auBeren Leiter des Koaxialkabels

[IEV 161-04-15]
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4 KenngréBen des Systems

4.1 Aligemeines

Obwohl die Schritte zur Kennzeichnung von Motor- und Umrichter-Eigenheiten fir alle Anwendungen ahnlich
sind, ist die endgliltige Auswahl maBgeblich von der Anwendungsart beeinflusst. In diesem Abschnitt werden
diese Schritte beschrieben und die Auswirkungen von je nach Anwendung verschiedenen Belastungsarten
diskutiert.

4.2 Erlauterungen zum System

Eine vollstandige Erlauterung der Anwendung, die die angetriebene Maschine, den Motor, den Umrichter und
das Versorgungssystem einbezieht, ist der beste Weg, um das gewiinschte Verhalten des Motors im System
zu erreichen. Grundsatzlich sollte diese Erldauterung einschlieBen:

— die Leistungs- oder Drehmoment-Anforderungen bei unterschiedlichen Drehzahlen;
— den gewilnschten Drehzahlbereich von Belastungsmaschine und Motor;
— die Anforderungen an die Beschleunigung und die Verzégerung des geregelten Prozesses;

— Anforderungen an den Anlauf einschlieBlich Haufigkeit des Anfahrens und eine Beschreibung der Belas-
tung (Massentragheitsmoment bezogen auf die Motordrehzahl, Belastungs-Drehmoment wahrend des
Anfahrens);

— obdie Anwendung aus einem kontinuierlichen Prozess oder einem Betriebszyklus von Anfahrvorgangen,
Stillstdnden und Drehzahlanderungen besteht (siehe IEC 60034-1, 3.1);

— eine grundsatzliche Beschreibung der Art der Anwendung einschlieBlich der Umwelt, in der die Kompo-
nenten des Antriebssystems betrieben werden;

— eine Beschreibung zusétzlicher Ablaufe, die nicht nur Motor und Umrichter betreffen kénnen (z. B. Uber-
wachung der Motortemperatur, nétigenfalls Mdéglichkeit zur Uberbriickung des Umrichters (Bypass-
Betrieb), spezielle Ablaufsteuerungskreise oder Drehzahl-Eingangssignale zur Regelung des Antriebs-
systems);

— eine Beschreibung der verfligbaren elektrischen Leistungsversorgung und Verdrahtung. Die endgiiltige
Ausfihrung kann durch die Anforderungen des ausgewahlten Systems beeinflusst werden.

4.3 Drehmoment-Drehzahl-Betrachtungen

4.3.1 Aligemeines

Die typische Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie eines umrichtergespeisten Motors, die kennzeichnenden Ein-
flussfaktoren und ihre Auswirkungen sind in den Bildern 1, 2 und 3 dargestellt. Abhangig von den Anforde-
rungen an das Betriebsverhalten des Antriebssystems sind verschiedene Motorauslegungen méglich, um
eine Anpassung an die individuellen Grenzwerte vorzunehmen.

ANMERKUNG Die Bilder 1 bis 3 zeigen nicht mégliche Ausblend-Bereiche (siehe 4.3.7).

4.3.2 Drehmoment-Drehzahl-Verhalten

Bild 1 zeigt das Drehmoment-Drehzahl-Verhalten eines umrichtergespeisten Motors. Das héchste verfligbare
Drehmoment ist durch die Bemessung des Motors und die Strombegrenzung des Umrichters gegeben. Im
Feldschwéchbereich oberhalb der Frequenz f; und der Drehzahl ny kann der Motor bei konstanter Leistung

mit einem Drehmoment proportional zu 1/n betrieben werden. Wenn bei Induktionsmotoren das kleinste
Kippmoment (das proportional zu 1/n? ist) erreicht ist, muss die Leistung weiter proportional zu 1/n reduziert

werden, was zu einem Drehmoment proportional zu 1/n? fuhrt (erweiterter Bereich). Der erweiterte Bereich
gilt nicht fur Synchronmotoren. Die héchste verwendbare Drehzahl n,, ist sowohl begrenzt durch das

aufgrund von Feldschwéchung bei Drehzahlen (iber ny verminderte Drehmoment wie auch durch die mecha-

nische Beanspruchung und Stabilitdt des L&ufers, durch das Drehzahlvermdgen des Lagersystems und
durch andere mechanische KenngréBen.
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Bei niedrigen Frequenzen kann das verfligbare Drehmoment bei selbstgekihlten Motoren reduziert werden,
um eine moégliche Uberhitzung zu vermeiden.

In einigen Anwendungen kann mdglicherweise eine kurzzeitige Drehmomentiiberhéhung beim Anlauf
verwendet werden.

Bild 1 — Drehmoment-Drehzahl-Verhalten

Legende

—  Dauerbetrieb T. Bereich mit konstantem Drehmoment Cy  Fremdkihlung
______ Kurzzeitbetrieb P.  Bereich mit konstanter Leistung Cy  Selbstkuhlung
_______ Anlaufiberhéhung E,  Erweiterter Bereich (bei Induktionsmotoren)

Bild 2 zeigt das zugehdrige Verhalten des Umrichter-Ausgangsstromes (/).

__________ —— e —
~
~
~
~
T, P, Ex
< > < > —>
Jo S—> Jrmax
Bild 2 — Umrichter-Ausgangsstrom
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4.3.3 Begrenzungsfaktoren des Drehmoment-Drehzahl-Verhaltens

Die kennzeichnenden Faktoren, die das Drehmoment-Drehzahl-Verhalten beeinflussen, sind in Tabelle 2
dargestellt.

Tabelle 2 — MaBgebliche Einflussfaktoren auf das Drehmoment-Drehzahl-Verhalten

Zustand Motor Umrichter und Motor
Losbrechen Maximaler Fluss Maximaler Strom
Konstanter Fluss Kihlung (Wicklungsverluste entsprechend den Stromanderungen) Maximaler Strom
Feldschwachung Maximale Drehzahl (mechanische Festigkeit und Stabilitat) Maximale Spannung
(reduzierter Fluss) Maximales Drehmoment (Kippmoment)

Dynamisches GréBen des Ersatzschaltbildes (durch ein Modell bestimmt) Regelungsverhalten
Verhalten

4.3.4 Schleuderdrehzahlen

GemaB IEC 60034-1 ist die Schleuderdrehzahl bei Wechselstrommaschinen auf die 1,2fache héchste
Bemessungsdrehzahl festgelegt. Die Schleuderpriifung wird im Regelfall nicht als notwendig erachtet. Wenn
sie vereinbart wurde, hat die Prifung zum Ziel, die Vollstandigkeit des Lauferentwurfs im Hinblick auf Schleu-
derkrafte zu untersuchen. Obwohl es bei Motoren mit einer Drehzahl praktisch ausgeschlossen ist, dass die
Betriebsdrehzahl Gber der synchronen Drehzahl liegt, kdnnen Generatoren Uber die synchrone Drehzahl hin-
aus, z. B. im Fall eines plétzlichen Lastabwurfs, beschleunigt werden.

Bei umrichtergespeisten Motoren ist eine Beschleunigung Uber die in der Umrichterregelung vorgesehene
maximale Betriebsdrehzahl hinaus nicht méglich. Insbesondere bei extrem groBen Synchronmotoren ist es
fir den Gesamtentwurf oft ratsam, die Drehzahl bei der Schleuderpriifung auf die 1,05fache maximale
Betriebsdrehzahl zu begrenzen. Technisch spricht nichts gegen eine derartige Vereinbarung.

ANMERKUNG Bei Betrieb mit hoheren Drehzahlen kann eine Feinwuchtung des Motorlaufers erforderlich sein. Bei
Dauerbetrieb mit héheren Drehzahlen kann die Lager-Gebrauchsdauer zurlickgehen. Des Weiteren sollte auf die
Schmierfristen und die Fettgebrauchsdauer geachtet werden.

4.3.5 Kiuhlkreisanordnung

Wie aus Bild 1 ersichtlich, hat die Wahl der Kihlungsart Einfluss auf das héchste zuldssige Drehmoment-
Drehzahl-Verhaltnis des Antriebssystems. Die Kuhlkreisanordnung elektrischer Maschinen mit einer Leis-
tungsbemessung im Megawatt-Bereich besteht oft aus einem Primarkihlkreis (normalerweise mit Luft als
PrimérkihImittel) und einem Sekundarkihlkreis (mit Luft oder Wasser als Sekundarkuhimittel). Verluste wer-
den Uber einen Warmetauscher vom Priméarkuhlkreis in den Sekundarkuhlkreis abgefuhrt.

—  Werden sowohl das Priméar- wie auch das Sekundarkihimittel fremdbewegt, sodass ihr Fluss unabhan-
gig von der Drehzahl des Motorlaufers ist (z. B. IC656 nach IEC 60034-6), so gilt die Kurve fiir Fremd-
kihlung in Bild 1.

—  Wird das Sekundarmittel fremdbewegt und das Priméarkihimittel durch ein auf der Welle montiertes
Gerat bewegt (z. B. IC81W bzw. IC616), so gilt die Kurve fiir Selbstkihlung in Bild 1.

—  Werden sowohl das Primér- wie auch das Sekundéarkihlmittel durch ein auf der Welle montiertes Gerat
bewegt, sollte das Ausgangsdrehmoment nicht die Kurve T/TN=n2/n02 Uberschreiten; als niedrigste
Betriebsdrehzahl wird > 70 % der Bemessungsdrehzahl empfohlen.

4.3.6 Spannungs-/Frequenz-Kennlinien

Das Verhaltnis zwischen Umrichterausgangsspannung (U) und Frequenz kann, wie in Bild 3 ersichtlich, mit
verschiedenen Kenlinien dargestellt werden.
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Legende

A Die Spannung steigt mit der Frequenz an, und die héchste Umrichterausgangsspannung U,,,.. wird bei der Feldschwéchfrequenz
fo erreicht.

B Die Spannung steigt mit der Frequenz an, und die hochste Umrichterausgangsspannung U, wird bei einer Frequenz oberhalb fq
und einer neuen Feldschwachfrequenz fqq erreicht. Dies erlaubt einen vergréBerten Drehzahlbereich bei konstantem Fluss

(konstantem Drehmoment), aber das verfligbare Drehmoment ist in diesem Drehzahlbereich kleiner als das in Fall A.
C  Die Spannung steigt mit der Frequenz bis zu f;, danach steigt sie mit einem kleineren Gradienten, bis die héchste

Umrichterausgangsspannung  U,... fir f,.. erreicht wird. Diese Betriebsweise vermeidet eine exzessive Drehmoment-

verkleinerung im Konstantflussbereich.

D  Eine erhéhte Spannung wird bei sehr niedrigen Frequenzen angelegt, um das Anlaufverhalten zu verbessern und einen unge-
wollten Stromanstieg zu vermeiden.

In allen vorstehenden Fallen kann die Spannungs-Frequenzabhéangigkeit linear oder nichtlinear sein, angepasst an die Drehmoment-
Drehzahlanforderungen der Belastung.

Bild 3 — Kennlinien der Umrichterausgangsspannung/Frequenz
4.3.7 Kritische Drehzahlbereiche durch Resonanzen

Der Drehzahlbereich eines umrichtergespeisten Motors kann Drehzahlen umfassen, bei denen Resonanzen
in Teilen des Motorgehauses, im Wellenstrang oder in der angetriebenen Maschine erregt werden. Abhangig
vom Umrichter kann die Mdéglichkeit bestehen, die Resonanzfrequenzen zu Uberspringen. Aber auch in dem
Fall, dass die Resonanzfrequenzen ausgeblendet werden, beschleunigt der Antrieb durch diese Drehzahl,
wenn der Motor fiir jede beliebige Drehzahl oberhalb der Resonanzdrehzahl einstellbar ist. Eine Verkleine-
rung der Beschleunigungszeit kann zu einer Minimierung der Zeit beitragen, die der Antrieb dicht beim Reso-
nanzpunkt verbringt.

4.3.8 Lastspiele

4.3.8.1 Allgemeines

Anwendungen fiir Lastspiele sind solche, in denen Ubergénge zwischen Drehzahl oder Belastungen iblich
sind (siehe IEC 60034-1). Mehrere Gesichtspunkte dieser Anwendungsart betreffen Motor und Umrichter.

— Die Wéarmeentwicklung des Motors ist unterschiedlich, sie hangt von der Drehzahl und der Kiihlungsart ab.

— Drehmomentanforderungen oberhalb des Motor-Volllastdrehmomentes kénnen erforderlich sein. Betrieb
oberhalb der Motor-Volllast kann erforderlich sein zur Beschleunigung, aufgrund von LaststéBen und
auch zum Abbremsen der Arbeitsmaschine. Betrieb oberhalb des Motorbemessungsstromes flhrt zu
einem Anstieg der Erwarmung. Hierdurch kann eine héhere Warmeklasse des Isoliersystems erforderlich
sein, eine Motorbemessung fir Uberlastung oder eine Bewertung des Lastspiels, um zu ermitteln, ob die
Kihlung des Motors flir den beabsichtigten Betrieb ausreicht (siehe IEC 60034-1, Betriebsart S10).
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— Gleichstrom-, Gegenstrom- oder generatorisches Nutzbremsen kann zur Stillsetzung des Motors erfor-
derlich sein. Unabhéngig davon, ob der Motor ein Drehmoment zum Antrieb der Arbeitsmaschine ent-
wickelt, ob er angetrieben durch die Belastung als Generator Leistung zurlick zum Umrichter liefert oder
ein Bremsmoment durch Zufuhr von Gleichstrom zur Standerwicklung entwickelt, entsteht eine Motor-
erwarmung, welche ndherungsweise dem Quadrat des entsprechenden Stromes proportional ist. Diese
Erwérmung sollte bei der Analyse der Betriebszyklen beriicksichtigt werden. Darlber hinaus sollten die
Ausgleichs-Drehmomente, welche beim Bremsen die Welle beaufschlagen, auf einen solchen Pegel
begrenzt werden, der keinen Schaden verursachen kann.

ANMERKUNG |EC 61800-6 vermittelt Informationen Uber den Lastbetrieb und die Strombestimmung fiir das gesamte
Antriebssystem.

4.3.8.2 Hohe StoBbelastungen

StoBartige Belastungen stellen einen Sonderfall der Belastung dar und sind in bestimmte Anwendungen mit
Aussetzbetrieb eingeschlossen (siehe IEC 60034-1 Betriebsart S6). In diesen Anwendungen wird die Belas-
tung des Motors sehr schnell zu- oder abgeschaltet. Das Belastungsdrehmoment kann positiv (gegen den
Drehsinn des Motors) oder negativ (im Drehsinn des Motors) wirken.

Die StoBbelastung fihrt zu einem schnellen Anstieg oder Abfall des Strombedarfs (vom Umrichter). Wenn
das Drehmoment negativ ist, kann der Motor Strom in den Umrichter riickliefern. Diese Ausgleichsstréme

beanspruchen die Standerwicklung. Die Hohe dieser Ausgleichsstrome hangt von der BaugréBe des Umrich-
ters und des Motors ab.

4.4 Anforderungen an die Motoren

ANMERKUNG Dieser Unterpunkt bezieht sich hauptséchlich auf Induktionsmotoren. Einige der geforderten Merkmale
kénnen jedoch auch auf andere Motorarten zutreffen.

Tabelle 3 weist auf die hauptséchlichen Einzelaspekte und Entwurfs-Betrachtungen hin.

Tabelle 3 — Betrachtungen zum Motorentwurf

Gefordertes Merkmal der Entwurfsbetrachtungen
Anwendung
Dauerbetrieb bei kleiner Drehzahl Thermische Uberdimensionierung oder Fremdkiihlung.

Flr den Dauerbetrieb von Gleitlagern bei Drehzahlen unterhalb von 10 % der Grund-
drehzahl sollte das Lagerverhalten durch den Hersteller bestatigt werden.

GroBer Drehzahlstellbereich Von der Drehzahl unabhéngige Kihlung (Fremdliifter oder ein anderes Kihimittel, z. B.
Wasser).

Einrichtung zur Drehzahlriickfihrung | Vorkehrungen fiir die mechanische Schnittstelle.
Eine elektrische Isolierung des Drehzahlaufnehmers kann erforderlich sein.

Hohe Drehzahl (Feldschwéachbereich) | Mechanische Gesichtspunkte.

Hohes Kippmoment (d. h. kleine Streureaktanz).
Ulf-Kennlinie ist konstant bis f > £, (siehe Bild 3).

Verbesserter Motorwirkungsgrad Bemessung des Lauferkéfigs (Lauferstabe mit niedriger Stromverdrangung werden bevor-
durch Umrichterspeisung zugt, siehe 5.2).
Kann sich nachteilig auf das Einschaltverhalten auswirken.

Bemessung fir direkte Einschaltung | Die Bemessung des Lauferkafigs muss entsprechend gestaltet sein. Folglich mag der Ent-
(wline bypassing“) wurf nicht optimal sein im Hinblick auf die Verkleinerung der Verluste und die Verbesserung
des Wirkungsgrades — ein ausgewogener Kompromiss ist erforderlich.

Hohes Losbrechmoment Falls méglich, Erhéhung des Flusses um 10 % bis 40 % (abh&ngig von der BaugréBe des
Motors) bei sehr kleinen Frequenzen.
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Tabelle 3 (fortgesetzt)

Gefordertes Merkmal der
Anwendung

Entwurfsbetrachtungen

Spannungsabfall im Umrichter durch
die Modulation oder durch Filter oder
durch die Kabelfiihrung

sieren.

Anpassung der Bemessungsspannung des Motors, um den Spannungsabfall zu kompen-

Mehr-Motoren-Betrieb mit ungeféhr
der gemeinsamen Synchrondrehzahl

Ahnliche Schlupf-/Drehmoment-Kennlinien der Motoren.

Fir manche Anwendungen kénnen die elektrischen KenngréBen des Motor-Ersatzschaltbilds (fir Beispiele

siehe Tabelle 4) vom Motorhersteller zur Anpassung an den Umrichter gefordert werden.

Tabelle 4 — Motoreigenschaften

Vektorregelung oder
direkte Regelung

Full document details: DIN VDE 0530-25:2009-08

Eigenschaft Beschreibung/Erklarun kalare Regelun
'9 ibung/ ung S gelung von Fluss und
Drehmoment
Héchstwerte
Hoéchste Drehzahl ja ja
Héchste Temperaturen der Stan- ja ja
der und L&uferwicklungen
Akustische Eigenschaften
Frequenzen, die vom Umrichter ja, falls eine diskrete
ausgeblendet werden sollten, um Tragerfrequenz exis-
akustische und Motorresonanzen tiert
zu vermeiden
Mechanische Eigenschaften
Tragheit Fir hohe Werte der Beschleunigung wahlweise wahlweise
Anforderungen an das Reibungs- | Zur Fertigungsautomatisierung oder wahlweise wahlweise
drehmoment und das Drehmoment | fur Produktionsaufgaben, in denen
des Lufters zur Kuhlung als eine exakte Bestimmung der mecha-
Polynom in Abhéngigkeit von der nischen Leistung erforderlich ist
Drehzahl (T'= k, x n + ky x n°)
Elektrische KenngréBen des T-Ersatzschaltbildes fiir Induktionsmotoren

Standerwiderstand (R,) Bei Betriebstemperatur wahlweise zur Kompensation ja

des ohmschen Spannungs-

abfalls
Lauferwiderstand (siehe Anmer- Bei Betriebstemperatur wahlweise bei moderner ska- ja
kung) (R) larer Regelung
Standerstreureaktanz (X, Bei Grundfrequenz wahlweise bei moderner ska- ja

larer Regelung
Lauferstreureaktanz (siehe Anmer- | Beim Bemessungspunkt, verschie- wahlweise bei moderner ska- ja
kung) (X;,) den von dem Wert bei festgebrems- | larer Regelung

tem Laufer
Hauptreaktanz (X ) Bei Grundfrequenz und Bemes- wahlweise bei moderner ska- ja
sungsbetrieb larer Regelung
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Tabelle 4 (fortgesetzt)

Vektorregelung oder
. . " direkte Regelung
Eigenschaft Beschreibung/Erklarun Skalare Regelun
] 9 9 gelung von Fluss und
Drehmoment
Wirkleitwert parallel zur Bei Grundfrequenz und Bemes- wahlweise bei moderner ska- ja
Hauptreaktanz (G, sungsbetrieb larer Regelung
Hauptinduktivitat, spezifischer Im Feldschwachbereich ja, fir moderne skalare ja
Polynom-Ansatz Regelung
Stromverdrangung im Laufer (z. B. | Zur korrekten Bestimmung der Ober- wahlweise wahlweise
Kettenleiter-Nachbildung) schwingungsverluste und der
N ) N Erwarmung in Anwendungen, in ) )
Stromverdréangung im Stander . wahlweise wahlweise
denen eine rasche Stromantwort und
eine prazise dynamische Regelung
erforderlich sind
ANMERKUNG Die elektrischen LauferkenngréBen R’ und X5, sind auf den Stéander bezogen.

Fir eine verbesserte thermische Nachbildung oder in Anwendungen, in denen ein hohes Drehmoment mit
genauer Regelung bei kleinen Drehzahlen erforderlich ist, kann es fiir den Motorberechner sinnvoll sein,
Werte fir die inneren Warmekapazitaten und Warmewiderstande der Motorkomponenten bekannt zu geben.
Diese Parameter kdnnen sowohl von der Drehfrequenz als auch von der Schaltfrequenz abhangen.

5 Verluste und ihre Auswirkungen (bei Induktionsmotoren mit Speisung
durch U-Umrichter)

5.1 Allgemeines

U-Umrichter pragen ihre Spannung dem angeschlossenen Motor auf. Die Ausgangsspannung baut eine
sinusférmige Welle mittels einer quasi-rechteckférmigen Spannung mit steilen Anstiegen und
n&herungsweise konstanter Amplitude auf (Zwei-Ebenen-Umrichter pressen den Scheitel-zu-Scheitelwert der
Zwischenkreisgleichspannung ein).

Zusatzlich zu den bekannten Verlusten aus grundfrequenten Spannungen und Strémen bewirkt die nicht-
sinusférmige Versorgung aus einem Umrichter zuséatzliche Verluste im Motor. Die zuséatzlichen Verluste han-
gen von Drehzahl, Spannung, Strom, der Spannungs-Kurvenform am Umrichterausgang sowie von der
Bemessung und BaugréBe des Motors ab. Sofern keine Drosseln oder Filter vorhanden sind, kénnen diese
Verluste bei Zwei-Ebenen-Umrichtern bis zu 10 % bis 20 % der Grundschwingungsverluste betragen und
folglich bis zu ungefahr 1 % bis 2 % der Bemessungsleistung des Motors ausmachen, wobei sie mit zuneh-
mender MotorgréBe abnehmen. Bei Drei-Ebenen-Umrichtern sind die zusatzlichen aufgrund von
Umrichterspeisung entstandenen Verluste geringer; sie betragen Ublicherweise 0,2 % bis 1% der
Bemessungsleistung.

Die Hoéhe und die kennzeichnenden Eigenschaften der zusatzlichen aufgrund von Umrichterspeisung
entstandenen Verluste héngen von der Bemessung des Motors, von der Art und den Parametern des
verwendeten Umrichters und dem Einsatz von Filterkreisen ab.

5.2 Entstehungsort der zusatzlichen aufgrund von Umrichterspeisung entstandenen
Verluste und Méglichkeiten ihrer Reduzierung

Der Motor verhalt sich beziglich der Pulse am Umrichterausgang wie eine frequenzabhéngige Impedanz. Die
Verluste dieser Impedanz entstehen Uberwiegend durch Stromverdrédngung in den Leitern (hauptséchlich
Lauferstébe, aber in manchen Féllen auch Leiter der Standerwicklung) und durch Wirbelstréme in den Bah-
nen des Streuflusses (insbesondere in den Blechpaketen).
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Die Erfahrung hat gezeigt, dass die zuséatzlichen Verluste bei Versorgung aus einem Spannungs-Zwischen-
kreis-Umrichter lastunabhangig sind. Der Einfluss der Sattigung (als Folge von Fluss bzw. Strom) ist gering,
und zuséatzliche Verluste lassen sich durch folgende BemessungsmaBnahmen minimieren:

— Lauferbemessung mit kleinerer Stromverdrangung;

— Bemessung der Standerwicklung mit kleinerer Stromverdrangung;

— offene Laufernuten;

— Vermeidung von Kurzschlissen zwischen den Lauferblechen;

— dinnere Stander- und Lauferbleche, um Wirbelstromverluste zu verkleinern;
— verkleinerte Wirbelstromverluste in Reihen-Drosseln oder Filtern.

5.3 Umrichtermerkmale zur Verkleinerung der Motorverluste

5.3.1 Verringerung der Grundschwingungsverluste

Bild 4 zeigt Beispiele fur die Verluste bei Leerlauf und bei Volllast fiir einen Motor mit 37 kW, 50 Hz bei
Versorgung aus einem sinusférmigen Netz und aus einem 5,5 kHz U-Umrichter. Es zeigt sich, dass die
zusétzlichen Verluste bei PWM-Versorgung im Vergleich zu den Grundschwingungsverlusten gering sind.
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Legende
A: Volllast, PWM-Versorgung B: Volllast, Sinus-Versorgung C: Leerlauf, PWM-Versorgung D: Leerlauf, Sinus-Versorgung

Bild 4 — Beispiel der gemessenen Verluste P, als Funktion der Frequenz f und der
Versorgungsart

Die gréBten Vorteile der Umrichterversorgung werden durch die Optimierung des Motorflusses in Abh&ngig-
keit von der Belastung (z. B. Verkleinerung des Flusses bei Teillast) erreicht, da hierdurch die Grundschwin-
gungsverluste verkleinert werden, die betrachtlich héher sind als die zusatzlichen Verluste. Diese ,,Flussopti-
mierung“ wird haufig bei Pumpen und Ventilatoren verwendet, bei denen das erforderliche Drehmoment eine
Funktion der Drehzahl ist (Drehmoment proportional dem Quadrat der Drehzahl). Bei niedrigeren Drehzahlen
ist das Drehmoment wesentlich kleiner und kann daher mit niedrigeren Flissen und geringeren Verlusten im
Motor erzeugt werden.

Das gleiche Prinzip wird bei der ,konstanten Leistungsfaktorregelung” in Anwendungen verwendet, in denen
sich das Belastungsdrehmoment (nicht unbedingt die Drehzahl) durch die bedarfsweise Anpassung des
Motorflusses dndert, sodass der Leistungsfaktor des Motorstroms immer optimal bleibt.

Die Grundschwingungsverluste kénnen auch durch eine Anderung der Zwischenkreis-Gleichspannung ver-
kleinert werden.
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5.3.2 Verminderung der zuséatzlichen aufgrund von Umrichterspeisung entstandenen Verluste

Die zuséatzlichen aufgrund von Umrichterspeisung entstandenen Verluste kdnnen durch eine Verkleinerung
des Oberschwingungsgehaltes der Umrichterausgangsspannung reduziert werden durch z. B.:

—  Optimierung des Pulsmusters.

— Erhéhung der Schaltfrequenz; die zusatzlichen aufgrund von Umrichterspeisung entstandenen Verluste
zeigen typischerweise einen deutlichen Abfall mit wachsender Schaltfrequenz bis zu einigen kHz
(siehe Bild 5). Die Kommutierungsverluste im Umrichter steigen jedoch mit der Schaltfrequenz mit dem
Ergebnis, dass die Summe der Verluste ein Minimum bei einigen kHz besitzt (siehe Bild A.1). Fir
Umrichter mit Hysterese- oder ,random PWM“-Regelung gilt eine mittlere Schaltfrequenz, die auch von
Spannung und Strom abhangen kann.

—  Mehr-Ebenen-Umrichteranordnung.

600
400 \
AR (W)
200 \
N—
0
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Bild 5 — Zusatzliche Verluste AP, eines Motors (gleicher Motor wie in Bild 4) aufgrund des
Umrichterbetriebs als Funktion der Schaltfrequenz fp bei 50 Hz Drehfrequenz

5.4 Einsatz von Filtern zur Reduzierung zusétzlicher aufgrund von Umrichterspeisung
entstandener Motorverluste

Es kénnen Filter am Ausgang eines Umrichters zum Einsatz gebracht werden, um die Amplitude und du/d¢
der hochfrequenten Schaltspannung zu reduzieren, ohne die an den Motorklemmen entstehende nieder-
frequente Spannung zu sehr zu beeinflussen. Die Gesamtauswirkungen sind abhangig von der Anwendung
und der Bemessung von Motor und Filter. Der Spannungsabfall im Filter vermindert die Spannung an den
Motorklemmen. Dies sollte beriicksichtigt werden, um eine Erhéhung der Grundschwingungsstromverluste im
Motor zu vermeiden. Es treten natirlich auch Verluste im Filter auf; diese sind aber in der Regel niedriger als
die Reduzierung zusétzlicher aufgrund von Umrichterspeisung entstandener Motorverluste, sodass der
Gesamtwirkungsgrad des Antriebssystems sich verbessert.

Neben der Verminderung zusétzlicher aufgrund von Umrichterspeisung entstandener Motorverluste kénnen
derartige Filter ebenfalls folgende Vorteile bewirken: verminderte Spannungsbeanspruchung in den
Motorwicklungen, weniger Drehmomentschwankungen und verbessertes EMV-Verhalten (siehe 9.2). Das
dynamische Verhalten des Antriebssystems wird jedoch verlangsamt. Aufgrund des Spannungsabfalls im
Filter kann es noch weitere Beschréankungen geben.

5.5 Temperatur und Lebenserwartung

Die Summe der Grundschwingungsverluste und der zuséatzlichen Verluste in Abhangigkeit vom Lastzustand
und der Spannungskurvenform bewirkt die Erwarmung der Motorwicklungen. Die Erwarmung wird auch durch
die Anderung der Klhlung im jeweiligen Betriebspunkt innerhalb des festgelegten Drehzahlbereiches beein-
flusst.
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