Antreiben & Bewegen

FREQUENZUMRICHTER

So bleibt der Motor cool

Eine moglichst geringe Motorerwdrmung ist das A und O beim Betrieb von
Hochgeschwindigkeitsmotoren. Frequenzumrichter konnen Motorverluste
auf ein Minimum reduzieren und so den Systemwirkungsgrad erhéhen.

Die Drei-Level-Technologie der SD4M-Serie von Sieb & Meyer liefert, in
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der Kombination mit gerateabhangigen Schaltfrequenzen bis zu 32 kHz,

eine gute Stromqualitdt und sorgt so fiir geringe Motorverluste und
einen hohen Wirkungsgrad.
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den Frequenzumrichter verursacht werden, treten

im Rotor auf und konnen dort zu einer schadli-
chen Erwdarmung des Motors fithren. Dieses Tempera-
turproblem wird durch das naturgemaf3 geringe Volu-
men des Rotors in Hochgeschwindigkeitsmotoren zu-
sdtzlich verscharft. Genau diese Herausforderung hatte
Sieb & Meyer bei der Entwicklung ihrer SD4x-Produkt-
familie im Blick.

Aufgrund geeigneter Regelungsverfahren und einer
durchdachte Topologie ermdglichen die High-Speed-
Umrichter der Liineburger Hochgeschwindigkeits-
Spezialisten Motorstrome mit minimalen harmoni-
schen Frequenzanteilen. Verglichen mit Wettbewerbs-

E twa 90 Prozent der Leistungsverluste, die durch
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produkten seien die Verluste nach eigenen Angaben um

bis zu 90 Prozent reduziert, was zu einer entsprechen-
den Verringerung der Motorerwarmung fiihre. Die ge-
ringeren Temperaturen verldngern wiederum die Le-

bensdauer der typischerweise bei Bearbeitungsspindeln
zum Einsatz kommenden Kugellager und verbessern die
Bearbeitungsqualitat.

| Das Ziel: eine perfekte Sinuskurve

Doch wie genau ldsst sich der Motorstrom in der ge-

wiinscht hohen Qualitdt erzeugen? ,Dazu muss man
wissen, dass alle Strome, die von der idealen Sinusform
abweichen, Verluste im Motor erzeugen®, erldutert
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Torsten Blankenburg, Technikvorstand bei Sieb & Meyer.

.Dieser Motorstromanteil wird durch den Umrichter er-
zeugt und stellt sich als sogenannter Rippelstrom dar,
der den sinusformigen Motorstrom {iberlagert.”

Der auftretende Rippelstrom hangt maf3geblich von
der Schaltfrequenz, der Umrichter-DC-Spannung und
vor allem von der Motorinduktivitat ab. Geringe Induk-
tivitdten verursachen erhebliche Rippelstrome. Das ist
besonders bei schnelllaufenden Synchronmotoren pro-
blematisch, da diese naturgemaf3 niedrige Induktivita-
ten aufweisen. Die resultierende Rotorerwarmung kann
enorme Auswirkungen auf die Rotorstabilitat, die Per-
manentmagnete und die Lagerung haben. Besonders bei
hohen Nenndrehzahlen des Motors manifestieren sich
diese Probleme.

Als eine GegenmafSnahme wird bei Standard-Umrich-
tern mit Zwei-Level-Puls-Weiten-Modulation (PWM)
und niedriger Schaltfrequenz oft auf LC-Filter zuriick-
gegriffen. Diese mafigeschneiderten Losungen basieren
auf passiven elektronischen Komponenten und erlau-
ben entweder die Dampfung der Schaltflanken des aus-
gegebenen Pulsmusters durch du/dt-Filter oder sogar
die Anndherung an sinusférmige Motorspannungen
und Stréme. Der Einsatz von LC-Filtern geht jedoch mit
zusdtzlichen Kosten, erhohtem Platzbedarf, zusétzli-
chem Gewicht und Wirkungsgradverlusten einher. Zu-
dem kostet die vorab erforderliche Auslegung der Filter
fiir die spezifische Applikation Zeit und Flexibilitit.

| Die Losung: Schneller schalten

Eine weitere Option besteht darin, die Schaltfrequenz fiir
die PWM zu erhohen. Dabei gilt die Faustregel, dass eine
Verdoppelung der Frequenz den Rippelstrom um die
Halfte reduziert. Dieser Moglichkeit sind allerdings
technische und wirtschaftliche Grenzen gesetzt. Zum
einen sind hochfrequente Leistungstransistoren im
hoheren Spannungsbereich kostspieliger. Zum anderen
steigen die Schaltverluste in der Endstufe drastisch an,
was sich nachteilig auf den Wirkungsgrad und
Kiihlungsaufwand auswirkt. Zudem reagieren nicht alle
Motoren positiv auf eine Erh6hung der Schaltfrequenz.
In bestimmten Fllen, insbesondere bei Synchronmoto-
ren ohne Segmentierung der Permanentmagnete, fiihrt
eine Frequenzerhthung baubedingt nur zu marginalen
Verbesserungen der Motorverluste.

Alternativ kann die Drei-Level-Technologie eingesetzt
werden, die beispielsweise im SD4M implementiert ist.
Die Leistungshalbleiter der Endstufen werden dabei im
Vergleich zur Zwei-Level-Technologie nur mit der Hilfte
der Spannung beaufschlagt. Dies erméglicht den Einsatz
von Leistungshalbleitern, die fiir niedrigere Spannun-
gen ausgelegt sind und somit (technologiebedingt)
schneller schalten kénnen.

Das Ergebnis: In der Endstufe treten weniger Schalt-
verluste auf, und die Schaltfrequenz l4sst sich erheblich
steigern. Gleichzeitig wird der Elektromotor im Ver-
gleich zur Zwei-Level-Technologie nur mit 50 Prozent
der Spannungsspriinge belastet. Durch den Einsatz der
Drei-Level-Technologie lassen sich die im Rotor auftre-
tenden Verluste um etwa 75 Prozent verringern. Bei der
kombinierten Anwendung von Drei-Level-Technologie
und Schaltfrequenzerhchung kénnen die Rotorverluste
sogar um bis zu 90 Prozent reduziert werden. Der Vorteil:
Diese Kombination macht den Einsatz eines LC-Filters
in vielen Fallen tiberfliissig.

3-Level PWM mit 16 kHz

Standard PWM mit 8 kHz
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Wie sich der Einsatz der Frequenzumrichter in der
Praxis aufEffizienz, Wirkungsgrad, CO,-Emissionen und
Kosten auswirkt, zeigt unter anderem das Beispiel einer
Abwasseraufbereitungsanlage, die mit Turboverdichtern
oder Turbokompressoren beliiftet wird. Die Hauptcha-
rakteristik dieser Anwendung ist der Rund-um-die Uhr-
Betrieb der Verdichter bzw. Kompressoren an 365 Tagen
im Jahr. Entsprechend ist die Anlageneffizienz ein wich-
tiges Thema, eine mdoglichst geringe Motorerwdrmung
die grofse Herausforderung. Sieb & Meyer 16st diese An-
forderungen mit seinem SD4M mit Multilevel-Endstufe.
Auf diese Weise kann der Wirkungsgrad der Turbover-
dichter bzw. -kompressoren um mehrere Prozentpunk-
te erhoht werden.

| Effizienz der Applikationen verbessert

,Unser Ziel ist es, hochdrehende Motoren dynamisch und

mit noch weniger Verlustleistung anzutreiben®, sagt
Blankenburg. ,Deshalb unterstiitzen wir nun auch
PWM-Schaltfrequenzen von 24 und 32 kHz.“ Fiir eine
noch feinere Modulierung des sinusférmigen Signals ist
eine Kommutierungswinkel-Steuerung nun auch fiir 32,
48und 64 kHz integriert. Dadurch ergibt sich ein nahezu
optimaler Sinus, es treten so gut wie keine harmoni-
schen Stréme mehr auf - die Verlustleistung kann auf
ein Bruchteil minimiert werden.

Torsten Blankenburg zieht ein klares Fazit: ,Die opti-
mierte Performance, die hhere Drehzahlen sowie die
geringe Motorerwdrmung ohne Sinusfilter erméglichen
es, die Produktionsqualitat bestehender Anwendungen
zu optimieren und dartiber hinaus ganz neue Einsatz-
bereiche zu erschlief3en.” (ud)

»Alle Strome, die von der idealen

Perfekte Sinuskurve:
Bei kombinierter
Anwendungvon
Drei-Level-Techno-
logie und Schalt-
frequenzerhhung
ergibt sich gegeniiber
Standard-Umrich-
tern eine Reduzie-
rung der harmoni-
schen Stromanteile
(Rippelstrom) auf
zehn Prozent, sodass
die umrichterbeding-
ten Rotorverluste
signifikant sinken.

Sinusform abweichen, erzeugen Verluste

im Motor.“

Torsten Blankenburg, Technikvorstand bei Sieb & Meyer

elektrotechnik 3]2024 69



