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Stromrichter-Maschinensysteme mit Drehzahlsteuerung von Asynchron- und Synchronmaschinen

Von D. Naunin

1. Einleitung

Bis zur Einfiihrung der Thyristoren in die Stromrichter-
technik sind Asynchron- und Synchronmaschinen wegen der
Abhingigkeit ihres Drehzahlverhaltens von der Speisefre-
quenz gar nicht oder nur mit Hilfe von zusétzlichen Wicklun-
gen oder Widerstanden als Antriebsmaschinen mit variabler
Drehzahl eingesetzt worden. Frequenzgesteuerte Wechsel-
richter mit Quecksilberdampfventilen sind industriell nicht
gebaut worden, da vor allem wegen der langen Freiwerdezei-
ten der Ventile der Kommutierungsaufwand zu gross war.
Das trifft fiir Thyristoren nicht mehr zu. Die Thyristortech-
nik, die zunichst ihr Einsatzgebiet im Bereich der elektri-
schen Antriebe bei den Gleichstrommaschinen fand und den
Markt der drehzahlgeregelten Gleichstromantriebe fast aus-
schliesslich bestimmt, dringt heute zunehmend in das Gebiet
der Drehfeldmaschinen ein, um auch die mechanisch und
elektrisch vorteilhafteren Drehfeldmaschinen fiir die Dreh-
zahlregelung zu erschliessen. Der vorliegende Aufsatz behan-
delt diesen Teilbereich der Stromrichter-Maschinensysteme
und versucht, einen Uberblick iiber die Arten und Mdglich-
keiten der Thyristorspeisung von Asynchron- und Synchron-
maschinen und iiber die Anwendungsgebiete stromrichter-
gespeister Drehfeldmaschinen zu geben. Auf Literatur, in der
das stationdre und dynamische Verhalten genauer beschrie-
ben ist, wird hingewiesen.

Den Drehfeldmaschinen kann mit Hilfe von Gleich- und
Wechselrichtern unabhingig von ihrem konstruktiven Auf-
bau nahezu jedes Drehzahlverhalten durch eine geeignete
Steuerung aufgezwungen werden. Eine Asynchronmaschine
kann ein «Synchronmaschinenverhalten» (s. Abschnitt 3.2),
eine Synchronmaschine ein «Gleichstrom-Nebenschluss-
maschinenverhalten» (s. Abschnitt 4.2) bekommen. Es muss
deshalb unterschieden werden, ob auf Grund des Aufbaus
oder des Drehzahlverhaltens eine Maschine zusammen mit
ihrer Steuerung in die Kategorie «Asynchronmaschine» oder
«Synchronmaschine» eingeordnet wird. Es wurde auch
schon eine neue Kategorie «Stromrichtermotor» (Abschnitt
4.2) vorgeschlagen. Da dazu noch keine anerkannte Uberein-
kunft besteht, wird in diesem Aufsatz von der klassischen,
vom Aufbau her begriindeten Unterscheidung ausgegangen,
bei der die Asynchronmaschinen einen elektrisch und magne-
tisch rotationssymmetrischen Laufer und die Synchron-
maschinen (Innenpoltyp) einen elektrisch und magnetisch ro-
tationsunsymmetrischen Laufer haben. Auf Grund der heute
mdoglichen genauen Drehzahlregelungen sind Unterscheidun-
gen nach dem Drehzahlverhalten oft schwer zu treffen.

2. Drehzahlinderung ohne Stromrichter

Zur Verdeutlichung des Fortschrittes, den die Stromrich-
tertechnik gebracht hat, werden kurz die Verfahren aufge-
zahlt, mit denen eine Drehzahlinderung von Drehfeld-
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maschinen ohne Stromrichter moglich ist. Die ersten beiden
Verfahren gelten fiir die Synchron- und Asynchronmaschine,
die anderen nur fiir die Asynchronmaschine. Eine Drehzahl-
anderung erreicht man durch:

1. Frequenzdnderung mit vorgeschalteten rotierenden Fre-
quenzformern:

Durch die Vorschaltung eines mit variabler Drehzahl ange-
triebenen Synchrongenerators ist der Aufwand bei diesem Ver-
fahren recht gross [1]t).

2. Polpaarzahldnderung:

Durch Kombinationen mehrerer Wicklungen mit unterschied-
lichen Polpaarzahlen ist nur eine stufenweise Drehzahlverstel-
lung méglich. Sie erfordert einen erhéhten Wicklungsaufwand.

|

a

*

Fig. 1

iste Asynchronmaschine

Dl U:ISII
a Schaltbild
b Drehmoment-Drehzahlkennlinien
My Drehmoment
M 3, Nenndrehmoment
n Drehzahl
n, Synchrondrehzahl
Iy, Stdndernennstrom
U, Standerspannung

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes,
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3. Spannungsdnderung mit Stindervorwiderstinden:

Die Drehzahlinderung ist nur in einem begrenzten Lastbe-
reich moglich; bei grosseren Leistungen wird dieses Verfahren
unwirtschaftlich.

4. Schlupfianderung mit Lauferwiderstinden:

Es gilt das gleiche wie zu 3. Dariiber hinaus sind eine Schleif-
ringwicklung und Schleifringe notwendig.

5. Polteilungsianderung:

Diese Moglichkeit wurde bisher nur beim «Logmotor» [2]
und beim «Spherical Motor» [3] im Versuchsstadium erprobt.

6. Frequenzanderung mit einem Kommutator:

Der Kommutator als Frequenzwandler fiir die Einspeisung in
den Sekundidrkreis wird bei den Drehstromkommutatormaschi-
nen (Drehstrom-Nebenschluss- und Drehstrom-Reihenschluss-
maschinen) eingesetzt. Die verlustlose, universelle Drehzahlinde-
rung wird mit erhhtem mechanischem Aufwand erkauft.

Die Drehzahlinderung wird in diesen Fillen durch me-
chanische Anderungen erreicht, wenn man die hinzugeschal-
teten Widerstdnde als Verdnderung der Maschinendaten auf-
fasst. Die eingespeisten elektrischen Grossen werden — bis
auf Fall 1. — von einem Netz konstanter Spannung und Fre-
quenz vorgegeben. Im Gegensatz dazu werden bei Vorschal-
tung eines Stromrichters die eingespeisten elektrischen Gros-
sen verandert; der Motor ist in den meisten Fallen ein Norm-
motor ohne besondere zusitzliche Eigenschaften und kon-
struktive Besonderheiten.

Im folgenden werden zuerst die Stromrichterschaltungen
zur Speisung von Asynchronmaschinen, dann die zur Spei-
sung von Synchronmaschinen und schliesslich ein abgrenzen-
der Vergleich zwischen stromrichtergespeisten Drehfeld- und
Gleichstrommaschinen behandelt.

3. Stromrichtergespeiste Asynchronmaschinen

Stromrichter kénnen zur Drehzahldnderung einer Asyn-
chronmaschine im Standerkreis und im Lauferkreis (bei Vor-
handensein einer Schleifringwicklung) eingesetzt werden. Sie
beeinflussen den Spannungsmittelwert, die Spannungsform
und die Frequenz der Stinder- und Liuferspannungen. Ein
optimales Verhalten entsteht dann, wenn Spannungsmittel-
wert und Frequenz aufeinander abgestimmt sind: Wie bei der
Gleichstrommaschine sollten sie im mittleren Drehzahlbe-
reich proportional zueinander sein; bei Erreichen der maxi-
malen Spannung, die meistens die Nennspannung ist, kann
eine Drehzahlerhohung nur durch eine Feldschwichung er-
folgen, bei Drehzahlen um Null ist der Ohmsche Stdnder-
spannungsabfall zu beriicksichtigen [5]. Zur Schaltungsver-
einfachung sind Abweichungen von dieser optimalen Zuord-
nung moglich.

(Im folgenden aufgefiihrte Literaturangaben beziehen
sich stets auf die behandelte Schaltung. Stromrichterschal-
tungen im allgemeinen werden u. a. in den Biichern 6...9

besehrieben:) 3.1 Drehstromsteller

Die einfachste stinderseitige Stromrichterschaltung ist der
Drehstromsteller. In Fig. 1a ist ein symmetrischer Dreh-
stromsteller aufgezeichnet. Bei dieser Schaltung ist nur eine
Anderung des Spannungsmittelwertes durch Anschnittsteue-
rung der Speisespannung, die auf Grund der antiparallelen
Thyristoren in jeder Phase und Halbwelle symmetrisch ist,
moglich. Dieses Verfahren ist in seiner Wirkungsweise dem
der Spannungsdnderung durch Stdndervorwiderstinde
gleich. Unsymmetrische Drehstromsteller liegen dann vor,
wenn z. B. jeweils ein Thyristor und eine Diode pro Phase
antiparallel geschaltet sind oder nur zwei Phasen antiparal-
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lele Thyristoren haben. Auf Grund der konstanten Speise-
frequenz ist eine Drehzahlverinderung nur bei Last und
nicht beim Leerlauf mdglich. Fig. 1b gibt die Drehmoment-
Drehzahl-Kennlinien mit dem Effektivwert der Stinderspan-
nung als Parameter wieder. Der mogliche Steuerbereich wird
nach oben hin durch den gestrichelt eingezeichneten Nenn-
strom begrenzt. Ist auch im unteren Drehzahlbereich ein sta-
biles Verhalten erforderlich, muss ein zusitzlicher Laufer-
widerstand oder ein Liuferkdfig mit hoherem Widerstand
eingesetzt werden, so dass das Kippmoment bei einem niedri-
geren Drehzahlwert auftritt. Genaue Berechnungen iiber das
Verhalten des Asynchronmotors mit Drehstromsteller sind
u. a. in [10; 11] enthalten. Generatorbetrieb und Rever-
sierbetrieb — durch Vertauschen zweier Phasen — sind mog-
lich, so dass ein Vierquadrantenbetrieb erreicht werden kann.
Das Einsatzgebiet liegt im Bereich bis 20 kW, in Sonderaus-
fithrungen bis 60 kW, hauptsachlich fiir Pumpen, Liifter und
dhnliche Antriebe, deren Drehzahlfiihrung unkritisch ist.

3.2 Direktumrichter

Eine Asynchronmaschine, die iiber einen Direktumrichter
gespeist wird, zeigt Fig. 2, in dem zwei Schaltungsvarianten
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Fig. 2
Direktumrichtergespeiste Asynchronmaschine
a mit getrennter Speisung aller drei Stringe
b in Dreieckschaltung
¢ Symbol fiir eine vollgesteuerte Briickenschaltung
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Fig. 3
Umrichter mit konstanter
Zwischenkreisgleichspannung Uy zur
Speisung von Asynchronmaschinen

iy, U verkettete Stinderspannungen

* Thyristor mit Loschschaltung

aufgezeichnet sind. Der Direktumrichter nach Fig. 2a besteht
aus 6 antiparallel geschalteten vollgesteuerten Drehstrom-
briickenschaltungen, so dass jeder Strang der Asynchron-
maschine mit jeder Netzphase iiber antiparallele Thyristoren
verbunden ist. (Wenn fiir jeden Maschinenstrang ein Trans-
formator vor dem Stromrichter vorgesehen ist, konnen der
Stromrichter und der Asynchronmotor jeweils in Stern mit
oder ohne Sternpunktverbindung geschaltet werden. Eine
Sternpunktverbindung hat Vorteile bei der Stromregelung.)
Schaltung b in Fig. 2 erfordert weniger Thyristoren. Wegen
der hoheren Ventilbeanspruchung ist der Ventilaufwand je-
doch der gleiche wie bei Schaltung a. Dadurch, dass in diesen
Schaltungen gleichsam ein Gleichstromzwischenkreis ver-
steckt ist, wird mit Hilfe einer geeigneten Steuerung erreicht,
dass die Ausgangsfrequenz des Umrichters unabhingig von
der Netzfrequenz wird und deshalb den Erfordernissen des
Motors angepasst werden kann. Die Frequenz ist allerdings
nur im Bereich von 0 bis etwa 20 Hz bei einer Netzfrequenz
von 50 Hz einstellbar. Die Ausgangsspannung des Umrich-
ters wird dabei aus Teilen der Netzspannung durch An-
schnittsteuerung zusammengesetzt. Thre Form hingt vom
Steuerprinzip ab. Eine etwa sinusformige Spannung ist mit
dem «Steuerumrichter», eine trapezformige mit dem «Tra-
pezumrichter», auch Hullkurvenumrichter genannt, erreich-
bar. Wegen der niedrigen Frequenzen werden die antiparal-
lelen Briicksnschaltungen kreisstromfrei gefahren, da kurze
stromlose Pausen beim Richtungswechsel des Stroms, die
zur Verhinderung von Kurzschliissen notwendig sind, nicht
storen. Der Direktumrichter ist wie der Drehstromsteller
netzgefiihrt, d. h., die Kommutierungsenergie wird dem Netz
entnommen.

Wegen der hohen Anzahl von Thyristoren und wegen des
hohen Steuerelektronikaufwandes (fiir alle drei Maschinen-
stringe muss beim meistens verwendeten Steuerumrichter je
nach der Regelgrosse ein sinusformiger Strom- bzw. Fluss-
verlauf vorgegeben werden) ist der Einsatz eines Direkt-
umrichters nur bei hohen Leistungen iiber 1 MW wirtschaft-
lich. Dadurch, dass durch einen geringen zusatzlichen Steuer-
aufwand ein Vierquadrantenbetrieb moglich ist, ist dieser
Antrieb bei niedrigen Drehzahlen universell einsetzbar.
Technische Versuchsausfithrungen sind in [12; 13] beschrie-
ben.

Der Anwendungsbereich fiir Asynchronmaschinen mit
normaler Stinderspeisung und einer Lauferspeisung iiber Di-
rektumrichter liegt bei der Energietibertragung vom 50-Hz-
Netz in das 16%5-Hz-Netz der elektrischen Bahnen und um-
gekehrt vor. Da die beiden Netzfrequenzen nicht konstant
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sind und auch keine feste Beziehung zueinander haben, muss
dem Liufer der Asynchronmaschine, die einen Sychron-
generator antreibt, eine von der Richtung und Grosse der
umzuformenden Energie abhingige Spannung und Frequenz
zugefiihrt werden. Die Frequenzen liegen im Bereich von 0
bis + 1 Hz. Ein Umformerwerk fiir 25 MW wurde gerade
nach diesem Prinzip fiir die Deutsche Bundesbahn in Neu-
Ulm fertiggestellt.

Asynchronmaschinen, denen stinder- und lduferseitig
Frequenzen vorgegeben sind, verlieren ihr typisches asyn-
chrones Drehzahlverhalten, das durch den belastungsabhin-
gigen Drehzahlabfall gekennzeichent ist. Sie erhalten ein
«Synchronmaschinenverhalten», da bei der «klassischen»
Synchronmaschine Belastung und Drehzahl unabhingig von-
einander sind. Die doppelt gespeiste Asynchronmaschine
wird deshalb bei einigen Autoren (u.a. [6]) zu den Syn-
chronmaschinen gezihlt.

3.3 Umrichter mit konstanter Zwischenkreisgleichspannung

Ein Umrichter mit konstanter Zwischenkreisgleichspan-
nung Uk zur Speisung von Asynchronmotoren ist in Fig. 3
aufgezeichnet. Er besteht aus einer ungesteuerten Gleichrich-
terschaltung, deren konstante Ausgangsspannung liber LC-
Glieder geglattet wird, und einem selbstgefiihrten Wechsel-
richter, bei dem die Kommutierungsenergie zur LOschung
der Thyristoren aus einem LOschkreis mit Kondensator, der
jedem Thyristor zugeordnet ist, entnommen wird. (Der
«l8schbare» Thyristor hat in Fig. 3 und den folgenden Figu-
ren ein eigenes Symbol.) Die Loschkreisschaltung kann ver-
schiedene Formen haben [6]. Wegen der induktiven Bela-
stung, die ein Asynchronmotor darstellt, miissen Freilaufdio-
den antiparallel zu den Thyristoren geschaltet werden.

Durch den Gleichspannungszwischenkreis kann man un-
abhingig von der Netzfrequenz Spannung und Frequenz des
Motors in weiten Grenzen, die nur durch die Motor- bzw.
Bauelementdaten begrenzt sind, steuern. Unterhalb des Ty-
penpunktes des Motors, der durch die Nennleistung des Mo-
tors bei den Nennwerten aller Grossen gekennzeichnet ist,
muss, wie schon erwihnt, die Motorspannung herabgesetzt
werden. Da die Wechselrichtereingangsspannung konstant
ist, geschieht dies durch Pulsen der Motorspannung in der
Form, dass wihrend einer Halbperiode der Stinderfrequenz,
in der z. B. der Mittelwert der Spannung u,;, (Fig. 3) positiv
ist, u,;, durch Loschen eines stromfithrenden Thyristors zeit-
weise Null bzw. bei Loschung zweier Thyristoren zeitweise
negativ wird. Dadurch werden die Ziind- und Loschimpulse
der Thyristoren zum einen durch die gewiinschte Stinderfre-
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quenz, zum anderen diesen unterlagert durch eine hohere,
zur Spannungsmittelwertbildung erforderliche Pulsfrequenz
bestimmt. Die Pulsfrequenz kann konstant mit vom Span-
nungsmittelwert abhidngiger Pulsldnge oder abhéngig von der
Spannung mit konstanter Pulslange bzw. Pulspause sein [16].
Weiterhin kann sie vollig frei und durch eine Stromregelung
bestimmt sein, wodurch die Asynchronmaschine analog zur
Gleichstrommaschine in stromgeregelten Gleichstromantrie-
ben zu einer stromgespeisten Maschine gemacht wird. Dieses
Verfahren wird z. B. im «Pulsverfahren» der AEG-Telefun-
ken angewendet [14]; der Strom hat dabei eine Rechteck-
form mit etwa 1200-Blocklinge. In dem von der Brown,
Boveri & Cie. AG angewandten Unterschwingungsverfah-
ren ist wiederum die Pulsldnge sinusformig tiber eine Periode
verteilt, um einen moglichst sinusformigen Strom zu erhalten
[15]. Die Siemens AG macht einen sinusformigen Flussver-
lauf bei ihrer Transvektor-Regelung zur Grundlage und
fiihrt ebenfalls eine Impulsbreitenmodulation durch [16].
Wechselrichter mit gepulster Ausgangsspannung werden all-
gemein als Pulswechselrichter bezeichnet.

Die Stinderfrequenz des Motors kann durch eine Dreh-
zahlsteuerung oder -regelung festgelegt werden. Wenn man
ein optimales Drehmoment- und Drehzahlverhalten errei-
chen will, ist es besonders vorteilhaft, die Lauferfrequenz als
Steuer- oder Regelgrosse vorzugeben, da sie nach Untersu-
chungen, die u. a. in [5; 17] beschrieben sind, das statio-
nare und dynamische Verhalten der Asynchronmaschine am
nachhaltigsten beeinflusst. Die Stinderfrequenz ergibt sich
dann als Summe aus der gemessenen Drehzahlfrequenz des
Laufers und der vorgegebenen Lauferfrequenz. Die Schwie-
rigkeiten bei der technischen Verwirklichung dieser Empfeh-
lung, die ganz allgemein fiir jede stromrichtergespeiste Asyn-
chronmaschine gilt, bisher jedoch nur bei Schaltungen mit
Gleichspannungszwischenkreis realisiert wurde, liegen darin,
dass Liufer- und Stidnderfrequenz oft im Verhiltnis 1:100
und hoher zueinander liegen konnen und damit an die Ge-
nauigkeit der verwendeten Gerdte und Messeinrichtungen
hohe Anforderungen gestellt werden. Die erforderliche Ge-
nauigkeit ist in bisher gebauten Anlagen mit Hilfe einer Digi-
talisierung bzw. einer Regelung der Frequenzen erreicht wor-
den.

Auf Grund der Pulsfrequenz, die in den meisten Fillen
wesentlich hoher als die Grundfrequenzen ist, entstehen
Oberwellen in Spannung, Strom und Drehmoment, die das
Verhalten der Maschine stark beeinflussen konnen. Unter-
suchungen dariiber sind sehr zahlreich, jedoch noch nicht
abgeschlossen (u. a. [14; 15; 18; 19]).

Der Aufwand an Stromrichterventilen, zu denen vor
allem Thyristoren mit kurzen Freiwerdezeiten gehdren, und
an Steuerelektronik ist recht gross, jedoch kann die Asyn-
chronmaschine mit dieser Stromrichterschaltung im Bereich
von einigen Kilowatt bis zu mehreren Megawatt bei Frequen-
zen von 0 bis 200 Hz und mehr sehr universell angewendet
werden. Eingesetzt wurde sie bisher z. B. bei Pumpantrieben
in Kernkraftwerken, Mehrmotorantrieben in der Textilindu-
strie und Rollgangmotoranlagen in Walzwerken und anderen
Industriezweigen. Eine Drehzahlreversierung ist sehr leicht
moglich, ein Vierquadrantenbetrieb nur dann, wenn dem
netzseitigen Gleichrichter ein Wechselrichter parallelge-
schaltet wird.
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3.4 Umrichter mit variabler Zwischenkreisgleichspannung

Die im vorangegangenen Abschnitt behandelte Span-
nungsanpassung an die Ausgangsfrequenz hat den Nachteil
erhOhten Aufwandes an Ziind- und Loscheinrichtungen und
erhohter Umschaltverluste. Die Spannungsanpassung kann
auch durch eine steuerbare Zwischenkreisgleichspannung
Uyx vorgenommen werden. Fig. 4 zeigt zwei Schaltungsbei-
spiele. In der Schaltung a wird Uy durch eine vollgesteuerte
Briickenschaltung erzeugt. Auch eine halbgesteuerte Briik-
kenschaltung mit drei Thyristoren und drei Dioden ist mog-
lich, wenn keine Energieriickspeisung erforderlich ist. Bei
diesen Schaltungen ist wegen der zunehmenden Welligkeit
der Gleichrichterausgangsspannung mit abnehmender Zwi-
schenkreisgleichspannung ein hoher Gliattungsaufwand not-
wendig. Ausserdem wichst die aus dem Netz bezogene
Blindleistung, sowohl die Grundwellen- als auch die Verzer-
rungsblindleistung, an. Schaltung b, bei der Uyg aus der
Gleichspannung eines ungesteuerten Gleichrichters iber
einen Gleichstromsteller, auch Gleichstrompulswandler ge-
nannt, gebildet wird, hat in dieser Hinsicht giinstigere Eigen-
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Fig. 4
Umrichter mit variabler Zwischenkrei
von Asynchronmaschinen
a Gleichrichter in vollgesteuerter Briickenschaltung
b Gleichrichter in ungesteuerter Briickenschaltung
und nachgeschaltetem Gleichstromsteller
¢ Wechselrichter

T 16schbarer Thyristor im Gleichstromsteller
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UZK zur Speisung
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schaften. Hierbei wird durch eine Spannungs- bzw. Strom-
regelung die Zwischenkreisgleichspannung Uy durch gepul-
stes Aufladen des Kondensators iiber den Thyristor T auf die
gewiinschte Hohe gebracht. Wegen der hohen Pulsfrequenz
ist ein Thyristor mit kurzer Freiwerdezeit erforderlich.

Die Thyristoren im Wechselrichter sind in dieser Schal-
tung nur im Takt der Stinderfrequenz zu ziinden und zu
16schen. Es braucht deshalb nicht mehr eine Einzelloschung
zu erfolgen, es kann eine Phasenfolgeldschung — durch zwi-
schen den Phasen angeordnete Kommutierungskondensato-
ren —, eine Phasenldschung — ein Kommutierungskondensa-
tor pro Phase — oder eine Summenloschung — ein Kommu-
tierungskondensator fiir alle Phasen — vorgenommen wer-
den [6]. Da in den meisten Schaltungen Uy gleichzeitig die
Ladespannung der Kondensatoren ist, darf eine untere
Grenzspannung und damit Grenzfrequenz zur Sicherstellung
der Kommutierung nicht unterschritten werden, wenn nicht
eine Nachladung durch eine besondere Schaltung vorgesehen
ist.

Uber eine Lauferfrequenzvorgabe fiir ein optimales Dreh-
momentverhalten von Asynchronmaschinen mit der Strom-
richterschaltung nach Fig. 4 gilt das gleiche wie mit der
Schaltung nach Fig. 3. Eine Drehzahlreversierung ist auch
hier leicht mdoglich, eine Riickspeisung im Generatorbetrieb

nur bei der Schaltung a und Beibehaltung der Stromrichtung
im Zwischenkreis.

Schaltung a wurde bisher u. a. bei Pendelmaschinen zur
Priifung von Verbrennungsmotoren bis zu 400 kW bei 4000
U./min-! eingesetzt, wobei zur besseren Stromeinprigung
der Glittungskondensator im Zwischenkreis weggelassen
wurde [20]. Schaltung b ist bisher hauptsidchlich bei Antrie-
ben bis 20 kW angewendet worden und stellt hierbei eine
wirtschaftliche Losung dar.

3.5 Stromvrichter im Liuferkreis

Alle bisher erwidhnten Stromrichterschaltungen sind zur
Drehzahlsteuerung auch im Liuferkreis moglich, wéren aber
bis auf die Direktumrichtereinspeisung bei Netzumformern
unwirtschaftlich. Angewandte Stromrichterschaltungen im
Liuferkreis beschrinken sich deshalb hauptsichlich auf den
pulsgesteuerten Widerstand und die untersynchrone Strom-
richterkaskade, deren Schaltungen in Fig. 5 aufgezeichnet
sind. Die Wirkungsweise einer Schaltung mit pulsgesteuer-
tem Widerstand entspricht der schon erwédhnten Schaltung
mit verdnderbarem Widerstand im Liufer. Durch eine Steue-
rung des Puls—Pausen-Verhaltnisses des Stromes durch den
Thyristor T in der Schaltung a kann jeder mittlere Laufer-
widerstandswert R;, zwischen 0 und R eingestellt werden.

I

Fig. 5
Stromrichter im Liuferkreis
a pulsgesteuerter Widerstand
b untersynchrone Stromrichterkaskade
c Drehmoment-Drehzahlkennlinie nach Schaltung a
d Drehmoment-Drehzahlkennlinie nach Schaltung b

Uq4o, Wechselrichtereingangsspannung
Rp, mit Hilfe der Steuerung des Thyristors T einstellbarer
Widerstand zwischen 0 und R

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

822 (A 576)

Bull. ASE 64(1973)13, 23 juin



Auf Grund der Gleichrichtung ist nur eine T-R-Schaltung
notwendig. Die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie nach
Fig. 5c zeigt, dass eine Drehzahlanderung nicht im Leerlauf,
sondern nur bei Belastung moglich ist. Diese Schaltung wird
vor allem bei Kransteuerungen benutzt, wodurch die mecha-
nisch anfilligeren Schiitzsteuerungen wegfallen.

Bei der untersynchronen Stromrichterkaskade nach Schal-
tung b wird die Schlupfenergie nach Gleichrichtung wieder
tiber einen Wechselrichter ins Netz zuriickgespeist. Auf
Grund der mit Hilfe der Anschnittsteuerung des Wechsel-
richters kontinuierlich einstellbaren Zwischenkreisgleich-
spannung kann eine Drehzahleinstellung im gesamten Be-
reich unterhalb der synchronen Drehzahl, die bis auf die
Stromrichterverluste verlustlos ist, vorgenommen werden
(Fig. 5d). Motoren bis zu 2 MW werden mit dieser Schaltung
betrieben.

Eingehende Untersuchungen iiber das stationidre und dy-
namische Verhalten von Asynchronmaschinen mit Strom-
richtern im Laufer sind in [21; 22] enthalten.

4. Stromrichtergespeiste Synchronmaschinen

Fiir die Zuordnung zwischen Stdnderspannung und Stin-
derfrequenz bei Synchronmaschinen (Innenpoltyp) gilt das
gleiche wie fiir das optimale Verhalten von Asynchron-
maschinen. Ein Abweichen von dieser Zuordnung ist nicht
moglich, da die stationdre Drehzahl nicht von der Spannung,
sondern nur von der Stinderfrequenz abhingig ist. Deshalb
ist eine Steuerung der Drehzahl iiber einen Drehstromsteller,
wie sie bei der Asynchronmaschine erlaubt ist (Abschnitt
3.1), bei der Synchronmaschine nicht moglich. Auch eine
Beeinflussung der Drehzahl iiber den Lauferstrom kann
nicht durchgefiihrt werden; der Lauferstrom ist immer nur
ein Gleichstrom. Da die Drehzahl sich streng nach der Stdn-
derfrequenz und nicht nach der Belastung richtet, ist eine
Drehzahleinstellung und ein Gleichlauf von mehreren Moto-
ren mit geringerem elektronischem und regeltechnischem
Aufwand moglich als bei Asynchronmaschinen. Auch die
Kommutierung in vorgeschalteten Stromrichtern ist giinsti-
ger, da die Synchronmaschine bei Ubererregung Blindlei-
stung zur Verfligung stellen kann.

4.1 Direktumrichter

Ein Direktumrichter fiir Synchronmaschinen hat den glei-
chen Aufbau wie fiir Asynchronmaschinen, so dass die in
Fig. 2 angegebenen Schaltungen auch fiir Synchronmaschi-
nen gelten. Dadurch, dass die Kommutierungsenergie vom
Netz und von der Synchronmaschine geliefert werden kann,
ist kein Phasenwinkel zwischen Strangspannung und -strom
vorgeschrieben; jeder Winkel ist moglich und damit ein Vier-
quadrantenantrieb leicht durchfiihrbar. Direktumrichter-
gespeiste Synchronmaschinen sind wie die Asynchronmaschi-
nen nur bei grossen Leistungen wirtschaftlich. Bei Synchron-
maschinen kann aber die Wirtschaftlichkeit durch eine gere-
gelte Erregung, die den Phasenwinkel zu Null macht, noch
erhoht werden.

Die Frequenz bzw. die Ziindimpulse des Umrichters wer-
den in den bisher gebauten Anlagen mit Hilfe einer an die
Maschine angekuppelten Taktgebermaschine, die die Polrad-
lage angibt, direkt aus der Drehzahl abgeleitet. Dadurch ist es
mdoglich, allein liber die Stromsollwertvorgabe bei der Strom-
regelung, die das Beschleunigungsmoment beeinflusst, die
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Drehzahl zu steuern. Anlaufprobleme gibt es nicht. Auf
Grund dieses Steuerprinzips, das die Standerfrequenz in di-
rekter Abhidngigkeit aus der Drehzahl bildet, sind die bei
einer Synchronmaschine im allgemeinen auftretenden Pende-
lungen nicht moglich; ein Kippmoment ist ebenfalls nicht
vorhanden. Die Diampferwicklung hat demzufolge nur die
Aufgabe, Oberwellenfelder im Luftspalt, die auf Grund der
nichtsinusformigen Spannungen und Strome entstehen, zu
ddmpfen. Sie kann deshalb bei Stromregelung mit einer Si-
nusform auch weggelassen werden. Auf Grund der gekoppel-
ten Drehzahl-/Stromregelung erhilt die Synchronmaschine
ein Verhalten, das dem in der klassischen Theorie der Syn-
chronmaschinen beschriebenen Verhalten nicht mehr sehr
dhnlich ist (s. auch Abschnitt 4.2).

Direktumrichtergespeiste Synchronmaschinen haben sich
bei Mahlanlagen im Bereich um 5 MW und 0 bis 15 U./min-!
in Zementmiihlen sehr bewihrt [23; 24]. Bisher konnten
Miihlen in diesem Leistungsbereich wegen des geringen Wir-
kungsgrades der notwendigen Getriebe nicht gebaut werden.

4.2 Umrichter mit variabler Zwischenkreisgleichspannung

Bei Speisung einer Synchronmaschine iiber einen Umrich-
ter mit Gleichstromzwischenkreis, wie er in Fig. 6 dargestellt
ist, kann der Wechselrichter wesentlich einfacher aufgebaut
werden als der entsprechende bei einer Asynchronmaschine,
da die Kommutierungsblindleistung nicht aus Loschkonden-
satoren entnommen werden muss. Bei dieser Schaltung muss
nur durch Ubererregung der Synchronmaschine sicherge-
stellt werden, dass der Phasenwinkel zwischen Strangspan-
nung und -strom immer kapazitiv ist — wodurch auch die
Freilaufdioden entfallen —, da sonst die Ventile nicht mehr
gesperrt werden konnen. Die Spannungsanpassung an die
Frequenz bzw. Drehzahl erfolgt liber die Steuerung der
Wechselrichtereingangsspannung U, , da wegen der fehlen-
den Loschkreise ein Pulsen der Wechselrichterausgangs-
spannung bei konstanter Wechselrichtereingangsspannung
nicht mdglich ist. Eine Schaltung nach Fig. 3 wére unwirt-
schaftlich.

Dem Zwischenkreis bei umrichtergespeisten Synchron-
maschinen fehlt haufig der Kondensator als Gldttungsglied.
Dadurch wird der Maschine nicht eine Spannung, sondern
ein Strom eingepragt, so dass sich die Spannung frei ausbildet
und nahezu sinusformig wird. Der Strom in den Maschinen-
wicklungen erhidlt eine Rechteckform. (Ein Zwischenkreis
mit iiberwiegend kapazitiver Glittung sollte Gleichspan-
nungszwischenkreis, ein Zwischenkreis mit tiberwiegend in-
duktiver Glattung Gleichstromzwischenkreis genannt wer-
den.)

Auf Grund einer unterschiedlichen Frequenzvorgabe un-
terscheidet man zwei Betriebsarten der umrichtergespeisten
Synchronmaschine. Bei einer von der Polradlage der Ma-
schine abhingigen Frequenzvorgabe (Schalterstellung a in
Fig. 6) erhilt man den «Stromrichtermotor», bei einer von
der Maschine unabhéngigen Vorgabe (Schalterstellung b)
den «Stromrichtersynchronmotor» — zwei Bezeichnungen,
die sich einzubiirgern beginnen. Im ersten Fall ist der Motor
eigengetaktet, im zweiten fremdgetaktet.

Das Betriebsverhalten der beiden Motoren ist grundsitz-
lich verschieden. Der Stromrichtersynchronmotor verhilt
sich wie ein Synchronmotor am Netz und neigt zu Pendelun-
gen; seine Drehzahl wird von aussen fest vorgegeben. Der
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Polradlagegeber
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Fig. 6

Unmrichtergespeiste Synchronmaschine
Schalterstellung a: Stromrichtermotor
Schalterstellung b: Stromrichtersynchronmotor

U,y Erregergleichspannung
Uqy Wechselrichtereingangsspannung
f Standerfrequenz

Stromrichtermotor zeigt das Verhalten einer Gleichstrom-
nebenschlussmaschine, da die Drehzahl bei konstanter Zwi-
schenkreisspannung und Erregerspannung mit zunehmender
Belastung wie bei der Gleichstrommaschine sinkt. Der vom
Polradlagegeber getaktete Wechselrichter bildet zusammen
mit dem Geber einen «elektronischen Kommutator». Die
Erregerdurchflutung und die Ankerdurchflutung haben
durch die von der Polradlage her bestimmte Weiterschaltung
des Stinderstromes zwischen den Phasen immer eine kon-
stante Lage im Luftspalt zueinander. Eine genauere Be-
schreibung, die hier aus Platzgriinden nicht moglich ist, ist
u.a. in [25] enthalten. Der Stromrichtermotor ist damit nur
wegen seines Aufbaus eine Synchronmaschine.

Eine Drehzahlregelung des Stromrichtermotors wird wie
bei der Gleichstrommaschine durch Einwirkung auf den
Stromsollwert einer unterlagerten Stromregelung durchge-
fiikrt, die wiederum auf die Zwischenkreisgleichspannung
U,, durch Anderung des Anschnittwinkels des Gleichrich-
ters einwirkt.

Da bei niedrigen Drehzahlen die Maschinenspannung
nicht zur Kommutierung ausreicht, sind beide Motoren in
ihrer Drehzahl nach unten hin begrenzt. Aus diesem Grunde
muss auch eine besondere Anlaufhilfe vorgesehen werden.
Sie kann ausser mit einem Anwurfmotor oder einem Anlauf-
transformator auch durch eine geeignete zusitzliche Steue-
rung des Anschnittwinkels des Gleichrichters erfolgen [25;
28].

Stromrichtermotoren und Stromrichtersynchronmotoren
werden in jedem Leistungsbereich bei Drehzahlen, die iiber
einer minimalen Drehzahl liegen, universell eingesetzt. Bei
Einbau einer rotierenden Gleichrichtererregung (Abschnitt
4.4) sind sie in der gleichen Weise wartungsfrei wie Asyn-
chronmaschinen. Eine Drehzahlreversierung ist leicht mog-
lich, ebenso der Generatorbetrieb bei Beibehaltung der
Stromrichtung im Zwischenkreis.
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4.3 Umvrichter fiir Reluktanz- und Hysteresemotoren

Bei Reluktanz- und Hysteresemotoren ist die Erregung
nicht wie bei den anderen Synchronmaschinen steuerbar. Sie
nehmen einen induktiven Strom auf und konnen deshalb
nicht Kommutierungsenergie zur Verfiigung stellen. Die
Wechselrichter in den Umrichtern mit Zwischenkreis — Di-
rektumrichter werden nicht verwendet — miissen deshalb, wie
fiir die Asynchronmaschinen in Abschnitt 3.3 und 3.4 be-
schrieben, selbstgefiihrt sein. Da es sich in den meisten Fil-
len nur um Motoren kleiner und kleinster Leistungen han-
delt, kann auch durch Parallel- bzw. Reihenschaltung von
Kondensatoren zu den Motoren der Wechselrichterausgangs-
strom kapazitiv gemacht werden.

Reluktanz- und Hysteresemotoren eignen sich sehr gut fiir
Gruppenantriebe mit Motoren kleiner Leistung und hohen
Drehzahlen, besonders dann, wenn auf Gleichlauf sehr gros-
ser Wert gelegt wird. Sie werden deshalb vor allem in der
Textilindustrie und z. B. bei der Urananreicherung nach dem
Zentrifugenverfahren [26] verwendet.

4.4 Gleichrichter im Léiuferkreis

Eine Gleichrichterschaltung ist normalerweise bei jeder
Synchronmaschine im Erregerkreis vorgesehen, wenn nur ein
Drehstromnetz zur Verfiigung steht. Um die Erregerenergie
schleifringlos in den Liufer zu {iibertragen, sind die Ladufer
entweder so auszubilden, dass die Erregerwicklung im Stator
untergebracht werden kann, wie z. B. bei der Klauenpol-
maschine oder dem Simotron-Antrieb der Siemens-AG, oder
die Gleichrichtung darf erst im Laufer in einer rotierenden
Gleichrichterschaltung — RG-Erregung — erfolgen. Im letzte-
ren Fall ist eine transformatorische Energielibertragung in
den Laufer notwendig, die auf verschiedene Arten moglich
ist [27]. Die schleifringlose Erregung von Synchronmaschi-
nen gewinnt mit zunehmender Verteuerung der Wartungs-
arbeiten an Bedeutung.
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5. Bemessung stromrichtergespeister Drehfeldmaschinen

Durch die nichtsinusférmigen Spannungen und Strome
entstehen Pendelmomente und Zusatzverluste, die bei sinus-
formiger Speisung nicht auftreten. Die Hohe der Pendel-
momente und Zusatzverluste hdngt von der Stromrichter-
schaltung und vom Betriebszustand der Maschine ab. Ge-
wohnlich sind die Zusatzverluste im Nennzustand am gering-
sten und nehmen mit abnehmender Belastung relativ und oft
auch absolut zu. Wegen des dadurch ungiinstigeren Lei-
stungsfaktors ist ein Motor, der von einem Stromrichter ge-
speist wird, um etwa 10 % grosser als bei rein sinusférmiger
Speisung auszulegen.

Untersuchungen iiber die Auswirkungen der Oberwellen
auf das Maschinenverhalten als auch auf die Wicklungsaus-
legung sind aktuell und noch nicht abgeschlossen. Auch
Riickwirkungen auf das Versorgungsnetz werden diskutiert.

6. Vergleich Drehfeldmaschine — Gleichstrommaschine

Wegen des grosseren Aufwandes an Stromventilen und
Steuerelektronik sind die stromrichtergespeisten Drehfeld-
maschinen gegeniiber den Gleichstrommaschinen im Nach-
teil. Der kostenmissig hohere Aufwand wird in vielen Fillen
auch nicht durch die geringeren Kosten der Maschinen selbst
aufgehoben, so dass normalerweise der Kaufpreis die Ent-
scheidung zugunsten der Gleichstrommaschine bestimmen
wird. Nur dort, wo die Gleichstrommaschine wegen des Er-
reichens von Grenzbedingungen nicht mehr oder nur bei
hohem konstruktivem Aufwand eingesetzt werden kann, ist
ihr die stromrichtergespeiste Drehfeldmaschine auch wirt-
schaftlich iiberlegen. Die Grenzbedingungen werden be-
stimmt durch:

1. Maximalen Kommutatorstrom:

Kommutatoren konnen nicht beliebig gross mit beliebig vielen
Biirsten gebaut werden.

2. Maximale Drehzahl:
Wegen der begrenzten Kommutatorumfangsgeschwindigkeit sind
Drehzahlen iiber etwa 10 000 min—! bei 100 k€W bzw. liber etwa
1000 min-1 bei 2,5 MW nicht erreichbar [4].

3. Maximale Beschleunigung:
Das Schwungmoment ist etwa doppelt so gross wie bei einer
Asynchronmaschine gleicher Leistung.

4. Geringes Leistungsgewicht:
Asynchronmaschinen gleicher Leistung sind leichter und brau-
chen weniger Raum und kleinere Fundamente.

5. Wartungsaufwand:
Der Kommutator erfordert mehr Wartung und verringert die
Betriebssicherheit.

6. Explosionsgefahr:
Der konstruktive Mehraufwand fiir explosionsgeschiitzte Moto-
ren ist wegen der moglichen Funkenbildung am Kommutator
sehr gross.

7. Geringe Gleichlaufeigenschaften mehrerer Motoren:
Der Gleichlauf von parallelgeschalteten Synchronmotoren ist
naturgemaiss wesentlich grosser. Er kann nur durch einen hohen
Regelungsaufwand bei Gleichstrommaschinen erreicht werden.

Der wirtschaftliche Einsatz von stromrichtergespeisten
Drehfeldmaschinen wird in Zukunft im wesentlichen durch
die Preise der Bauelemente im Stromrichter und die Ver-
trautheit der Entwickler von Steuerelektronikschaltungen
mit den Eigenschaften der frequenzgesteuerten Drehfeld-
maschinen bestimmt. Auch der Gesichtspunkt der Wartungs-
freiheit wird zunehmend an Bedeutung gewinnen.
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7. Zusammenfassung

Es werden die moglichen und bisher auch angewendeten
Stromrichterschaltungen zur Drehzahlsteuerung von Asyn-
chron- und Synchronmaschinen aufgefiihrt und ihre Eigen-
schaften kurz erldutert. Auf Grund der zahlreichen Schal-
tungsvarianten kann mit Hilfe einer geeigneten Steuerung
den Drehfeldmaschinen jedes gewiinschte Drehmoment-
Drehzahl-Verhalten aufgezwungen werden, so dass sie uni-
versell eingesetzt werden konnen. Sie gewinnen zunehmend
an Bedeutung gegeniiber den stromrichtergespeisten Gleich-
strommaschinen, deren Einsatz auf Grund des andersartigen
mechanischen Aufbaus Grenzen gesetzt sind.
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