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Die Spannungsbeanspruchung von Asynchron-Normmotoren
an Frequenzumrichtern mit eingepriagtem Zwischenkreisstrom

Th. Keve

1. Teil: Die Kommutierungsspannungsspitzen

Als Folge der Weiterentwicklung von Halbleiter-Bau-
elementen ist zu erwarten, dass in naher Zukunft Asynchron-
motoren mit Speisung iiber Frequenzumrichter zunehmend an
Bedeutung gewinnen. Dabei sind besonders Losungen inter-
essant, die den bewidhrten Drehstrom-Normmotor in der
serienmdssigen Ausfiihrung als Kifigldufer in Verbindung mit
Frequenzumrichtern mit wenig Schaltungsaufwand benutzen.
Ab etwa 10 kW Motorleistung bei 1500 min—1 bietet der Um-
richter mit Gleichstromzwischenkreis eine preiswerte Losung
(Fig. 1) [1].

Fiir den ordnungsgemissen Betrieb der Motoren ist u.a.
ihre Spannungsbeanspruchung von Bedeutung. Sie wird we-
sentlich durch die Kommutierung des Wechselrichters be-
stimmt [2; 3]. Das Drehfeld im Motor entsteht durch zyklische
Umschaltung des Zwischenkreisstromes auf die einzelnen Mo-
torstrange. Diese Umschaltung wird durch Zwangskommutie-
rung erreicht. Jeder Strang fiihrt den Strom 120° lang mit
60° Pause.
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Fig. 1 Prinzipschaltung des Motors mit Umrichter und Regler
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1. Kommutierung mit Phasenfolgeléschung 621.313.333;

Die weit verbreitete Kommutierungsschaltung mit dem
geringsten Aufwand ist die sog. Phasenfolgeloschung. Die
Schaltung des Wechselrichters zeigt Figur 2. Die aus 6 Thyri-
storen 71 bis Te bestehende Drehstrombriickenschaltung hat
als Kommutierungshilfe 6 Dioden D; bis Ds und 6 Konden-
satoren Ci1 bis Cg. Die Motorwicklung ist dargestellt durch
ihre Streuinduktivitit Ly und durch die innere Strangspan-
nung Uxn. Sowohl die Motorwicklungen mit den Klemmen U,
V, W als auch die Kondensatoren sind in Sternschaltung dar-
gestellt. Fiir die positive Zihlrichtung gelten die angegebenen
Pfeile. In den Figuren 2a bis 2d ist der Verlauf der Kommu-
tierung erldutert fiir den Fall, dass der Strom von Strang 1
auf Strang 2 kommutiert. Die Kommutierungskondensatoren
C1 und C:2 sind entsprechend den eingezeichneten Polarititen
von Figur 2a aufgeladen, Uco: ist also negativ. Den Verlauf
der Spannungen und eines Stromes zeigt Figur 3. Darin ist ein
endlicher Kommutierungswinkel u# ~ 15° angenommen. In
diesem Falle kann man den idealisierten Stromblock mit guter
Niherung [4] bei /2 ansetzen. Die Grundwelle des Strang-
stromes iy—1 ist gestrichelt angedeutet. Man erkennt, dass der
Phasenverschiebungswinkel ¢; zwischen der Grundwelle des
Stromes iy-1 und der Spannung u; ungefihr ¢1 ~ 37,5° be-
tragt, wobei die Asynchronmaschine motorisch betrieben wird.
Der Vorteil der verwendeten Zihlpfeilrichtungen ist hier er-
sichtlich: Wie aus Figur 3a hervorgeht, entspricht der Winkel
zwischen der Klemmenspannung us:; und dem zugehorigen
Leiterstrom iz (ideelle Flanke des Blockes) eben dem Phasen-
verschiebungswinkel @1. Damit lassen sich oszillographische
Aufnahmen leichter auswerten.
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In Figur 2a fliesst der Zwischenkreisstrom [, durch Thyri-
stor 71, Diode D1, Strang 1, sowie durch Strang 3, Diode Ds
und Thyristor 7g. Um die Kommutierung des Stromes auf
Strang 2 einzuleiten, wird Thyristor 72 im Zeitaugenblick #o
(Fig. 3) geziindet. Die Kondensatorspannung uce1 wird dann
iiber die Thyristoren 71 und T2 quasi kurzgeschlossen (Kurz-
schluBstrom ix von Figur 2b), so dass der Strom sehr schnell
von T1 auf T» kommutiert. Er fliesst weiter tiber C2, C1 und
D1 und damit uiber Strang 1. Dabei werden die Kondensatoren
C1 und Cs umgeladen. Ab #; wird der Thyristor 71 in Sperr-
richtung beansprucht. Ab 7o ist die Kondensatorspannung
uce1 grosser als die Klemmenspannung w21, so dass an der
Diode D2 eine Spannung in Durchgangsrichtung anliegt
(Fig. 2c). Damit kann sich ein Kommutierungs-Kurzschluss-
strom ix im Schwingkreis der Motorinduktivititen und der
Kondensator-Kapazititen iiber Strang 1, D1, C1, Cs, Strang 2
ausbilden. Er ist dem Zwischenkreisstrom I iiberlagert. Beim
Anwachsen von ik wird die Umladung der Kondensatoren
verzogert. Erreicht ix die Grosse von Iz, so sperrt Di. Damit
ist die Kommutierung des Stromes von Diode D1 auf D2 zum
Zeitpunkt r3 abgeschlossen (Fig. 2d). Die Kondensatorspan-
nung uce1 erreicht ihr positives Maximum und bleibt bis zur
nidchsten Kommutierung bestehen. Die Motorklemmenspan-
nung verlduft so, dass w21 zwischen den Zeitpunkten 72 und 73
eine Spitzenspannung entsprechend der Ladespannung der
Kondensatoren von Ucx aufweist. Trotz erheblicher Abwei-
chung des Primirstromes von der Sinusform hat die Strang-
spannung und damit auch die verkettete Spannung eine deut-
lich ausgeprigte Grundharmonische. Entsprechend muss der
Magnetisierungsstrom sinusférmig verlaufen, was nur durch
eine entsprechende ausgleichende Wirkung der Lauferstrome
moglich ist [5]. Die Strangspannung des Motors kann man
demnach zusammengesetzt denken aus der sinusférmigen
Grundspannung un und den Kommutierungsspanmfngsspitzen
Ucx. Fiir die rechnerische Auswertung der Kommutierungs-
spannungsspitzen Ucx tiber die Motorklemmenspannung, z.B.
u21, muss man den Winkel, der sich beim Kommutierungs-
winkel u/2 ergibt, beriicksichtigen.

Figur 3b zeigt noch die Stromfiihrungsdauer der hier be-
trachteten Dioden (D1 bis Ds) und Thyristoren (71 bis T3).

2. Kommutierungs-Spannungsspitzen

Figur 4 zeigt die schematische Bildung der Kommutierungs-
spannungsspitzen in der verketteten Spannung wue1 bei Stern-
schaltung des Motors. Es sind jeweils die Strangspannungen 1
und u» und die Strangstrome i1, iz dargestellt. Wegen der ein-
facheren Darstellung wird ein kleiner Kommutierungswinkel
u ~ 0 angenommen. Figur 4 zeigt den motorischen Betrieb
etwa mit dem Nennstrom entsprechend einem @1 =~ 30°. Be!
positiver Anderung des Stromes di/ds entsteht eine positive
Spannungsspitze Ucx* und umgekehrt. Man sieht, dass die
Strangspannung je Periode vier Kommutierungsspitzen auf-
weist. In der verketteten Spannung w21 = u2 — w1 entstehen
6 Kommutierungsspitzen mit unterschiedlicher Grosse, die
mit den Buchstaben a bis f gekennzeichnet sind. Jedesmal,
wenn die Strome 71 und is gleichzeitig kommutieren, entstehen
die doppelten Spannungsspitzen Ucr (a und d). Die {ibrigen
Spitzen sind halb so gross. Fiir die Grosse der Motorklemmen-
spannung sind die Spitzen a und b bzw. d und e massgebend,
da sich hierbei die Kommutierungsspannungsspitzen Uck bzw.
Uex/2 zu der inneren Spannung addieren. Die Lage der ersten

Bull. SEV/VSE 73(1982)1, 9. Januar

a
—_—
w,t
Wy e @ ©
| N\ S2var
L2l 1
' AR N —_—
[
| wit
i v
ey
T
— —
b T i i i 18
12 T !
D1 H 1 11 D3
_H p2 I T
1l L1l
1! [ —
w,t
Fig. 3 Verlauf der inneren Motorspannung 2, der Klemmenspannung

uz1, der Kondensatorspannung ucz1 und des Leiterstromes iz
(a)...(f) Kommutierungsspitzen

a Verlauf der Spannungen und des Stroms
b Stromfithrungsdauer der Dioden und Thyristoren

grossen Spitze, z.B. a gegeniiber der Klemmenspannung ist
durch den Phasenverschiebungswinkel @1 zwischen der Grund-
welle des Stromes iy-1 und der inneren Spannung un: gegeben.
Die niichste Spitze folgt 60° spdter. Die Grosse der Spitze
ergibt sich aus dem Energieinhalt der Motorinduktivitdt und
der Kondensatoren. Sie ist direkt proportional dem Zwischen-
kreisstrom. Damit ist sowohl die Lage als auch die Grosse der
Spitze a von der Belastung abhingig (Fig. 5, motorischer Be-
trieb). Bei Leerlauf betrigt ¢1 ~ 900, so dass die Kommutie-
rungsspitze a (Uck) sich zu der Amplitude der Spannung ad-
diert. Weil der Leerlaufstrom nur etwa 309, des Nennstromes
betrigt, sind die Spitzen entsprechend kleiner. Im generatori-

ux=Uz-u

wt

9 @

Fig. 4 Zur Bildung der Kommutierungsspannungsspitzen a bis f
in der verketteten Spannung w21
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Fig. 5 Lage und Grisse der Kommutierungsspannungsspitzen
je nach Last

schen Betrieb wandert die Spitze a entsprechend dem Winkel
(1800 — ¢31).

Fiir die Spannungsbeanspruchung des Motors ist die wih-
rend des Betriebes auftretende hochste Spannungsspitze Umax
massgebend. Aus den dargelegten Griinden geniigt es, den
motorischen Betrieb zwischen Maximallast und Leerlauf zu
betrachten. Je nach Dimensionierung der Kommutierungs-
kondensatoren kann dann, abhingig von der Belastung, die
Spitze a oder die Spitze b ausschlaggebend sein. Die Grosse
der Kondensatoren wird nach den Kommutierungsbedingun-
gen so festgelegt, dass die Spitze Ucx moglichst klein bleibt.
Diese Kommutierungsbedingungen legt man bei der maximalen
Motorspannung Un und der maximalen Frequenz f, fest. Dem-
entsprechend gelten mit den Bezeichnungen von Figur 3a

— Die Schonzeit #s des Thyristors muss kleiner sein als die Zeit-
spanne Af1 = t1 — to. Der Kondensator wird von Uc (0) in der
Zeit At1 mit dem Strom Iz entladen. Diese Bedingung wird tiblicher-
weise fiir den Nennstrom aufgestellt. Sie ist bei Normmotoren all-
gemein unkritisch.

— Kommutierungswinkel o, entsprechend der Umladezeit der
Kondensatoren Atz = t2 — to, bis die Diodenspannung null wird.
Dieser Winkel ist kritisch bei Leerlauf, da dann I. klein ist und
damit die Umladung entsprechend lianger dauert,

— Kommutierungswinkel « entsprechend der Umschwingzeit

At3 = t3 — ta. Sie entspricht 1/4 der Periodendauer des Schwing-
kreises, bestehend aus Motorinduktivitit und Kondensatorkapazi-

tdt. Der Winkel u, der eigentliche Kommutierungswinkel, ist prak-
tisch konstant, unabhingig von der Belastung.

Fir eine einwandfreie Kommutierung miissen folgende
Bedingungen eingehalten werden:

1. a1 < 60°, wegen eines einwandfreien periodischen Betriebes.

2. o1 4+ u = a2 < 120°, wegen der Vermeidung von Mehrfach-
kommutierung.

3. Bei der hier vorliegenden Schaltung kommt noch folgende
Bedingung hinzu: Betrachtet man Figur 3a, so ist ersichtlich, dass
die Kondensatorspannung uce: ihren Wert bis zu der nichsten
Kommutierung des Stromes iz beibehilt. Wie gezeigt wurde, ent-
steht 60° nach w2 eine zweite Kommutierungsspannungsspitze
Uck/2 beim Kommutieren des Stromes i1 mit der Spannungsspitze
Up. Ist Ub = w21 > uce1, so kann ein zusétzlicher Strom ip in Durch-
lassrichtung der Diode D; fliessen. Dieser Zusatzstrom erzeugt eine
Delle im Stromblock 7 und einen positiven Stromimpuls beim
Strom i;, im Moment wo dieser gerade negativ werden sollte (Pfeil
in Fig. 3a). Hierdurch treten im Motor unerwiinschte Erscheinungen
auf, die einen ordnungsmissigen Betrieb verhindern kdnnen. Aus
diesem Grunde soll die Spannungsspitze Ua = Uy sein.

Bei der vorliegenden Schaltung bedingt die letzte Bedingung
die Auslegung der Kommutierungskondensatoren.

3. Versuchsergebnisse
zu Kommutierungsspannungsspitzen

Die hier dargelegten Betrachtungen wurden an mehreren
Normmotoren iiberpriift; hier sollen die Ergebnisse am Norm-
motor 55kW, 380/220V, A/A, 109/188 A, cosp = 0,85,
1460 min—1, 50 Hz, 1P 23, dargelegt werden. Tabelle I zeigt die
Zusammenstellung der wichtigsten Messungen und Auswer-
tungsergebnisse. Die Figuren 6...8 enthalten einige Bilder von
charakteristischen Aufnahmen der in A geschalteten Wick-
lung. Die im Abstand wit = 60° auftretenden Kommutie-
rungsspannungsspitzen sind gut erkennbar. Sie fithren zu
betrichtlichen kurzzeitigen Uberspannungen. Figur 6 zeigt die
Aufnahme mit 47-pF-Kondensatoren bei Uig = 214V, f1 =
29 Hz, Last 220 Nm. Die Motorspannung wurde mit einem
Drehspulmessgerit mit Gleichrichter gemessen, weshalb die Be-
zeichnung Uic gewidhlt wurde. Man erkennt, dass U? > UP ist
und dass die Spannungsspitzen Uck? und Ucx® unsymmetrisch
gross sind, Uck® > Uck? und Uck? < 1/2 Uecx®. Figur 7 ist bei
50 Hz mit Uic = 370 V bei etwa der gleichen Last aufgenom-
men. Die Spitzen sind nunmehr gleich gross, U* = UP. Figur 8§
schliesslich zeigt die Aufnahme mit 69-pF-Kondensatoren und
50-Hz-Last, Ui = 370 V. Hier ist in der Mitte des Strom-
blockes eine Delle zu beobachten (Pfeil), da UP > U? ist.

Fiir die Bemessung der Kondensatoren ist die Grosse des
Verhiltnisses Uck?/Uck® von Bedeutung, das 0,5 betragen soll.
Die Messungen zeigen jedoch, dass Uecx? < 1/2 Ucx® ist und

Zusammenstellung der wichtigsten Messresultate Tabelle I
Schaltung Kommut.- Eingestellte Werte Oszillo- Auswertung
Kondens. gramm
AIA o} N Uic I M Figur Nr. Uex® Uex® Uex® Us...Up Uc (0)
uF Hz v A Nm \ A v \%
A 47 50 215 160 211 - 457 185 277 > 590
47 86 371 165 211 - 454 205 246 = 687
69 50 210 170 224 - 400 164 225 > 533
69 86 381 176 222 - 367 185 215 < 595/656
A 47 29 214 94 220 6 458 185 307 > 595
47 50 365 100 230 7 (10) 485 225 246 = 717
69 50 370 100 227 8 387 185 205 2 615/656
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Uex® > 1/2 Uex®. Diese Erscheinung muss auf gewisse Unsym-
metrien im Ablauf der Kommutierung zuriickgefiihrt werden.
Aus den Versuchen ldsst sich feststellen, dass

— auf die unterschiedlichen Hohen der Kommutierungs-
spannungsspitzen Ucx? und Ucx® die Schaltung der Motor-
wicklung keinen Einfluss hat, Ucx® > UckP.

— unabhingig von der Motorschaltung eine Delle in der
Mitte des Stromblockes auftritt, wenn UP > U? ist.

2. Teil: Spannungsbeanspruchung der Motoren

4. Klemmenspannung

Die maximale Spannungsbeanspruchung der Motoren er-
gibt sich bei der maximal moglichen Grosse der Kondensator-
kapazitit. Dies ist der Fall, wenn man die Kondensatoren so
bemisst, dass die Spannungsspitzen mit Nennstrom bei a und
b gleich sind, U?* = UP. Die iibrigen Kommutierungsbedin-
gungen werden dabei bei den Normmotoren gut erfiillt. Be-
zeichnet man die Kommutierungsspannungsspitze bei a mit
U.x, so tritt bei b theoretisch 0,5 U.x auf. Mit dieser Rechnung
liegt man auf der sicheren Seite, da alle bisherigen Messungen
ergeben, dass der tatsdchliche Wert bei Spitze b kleiner ist.

Mit Ut = U - sing1 + Ucx
und UP = U1y - sin (p1 + 60°) + 0,5 Ucx,
erd bel Uas = Uvb = Umax;

Uk =2 Unn [sin (p1 + 60°) — sin ¢1] und 1)
Umax = Utn [2sin (g1 + 60°) — sin ¢1] )
(Uin = Amplitude der inneren verketteten Motorspannung)

Man erkennt, dass Umax um so grosser ist, je kleiner g1
wird. Dieser Winkel ist entsprechend dem Spannungsabfall an
der Stinderstreureaktanz kleiner als der dem cosg entspre-
chende Winkel ¢. Die grosseren Normmotoren erreichen etwa
einen Leistungsfaktor von cosg = 0,9. Bei ihnen betrdgt der
Differenzwinkel etwa 49, so dass fiir den inneren Phasenver-
schiebungswinkel cosg:r = 0,93 wird. Beriicksichtigt man
noch, dass die innere Spannung Uin etwa 4% Kleiner ist als
V2 Un, so wird

Uck - 1,68 Un und Umax = 2,18 Un (3, 4)

Bei 380-V-Netzen betrigt damit Uex = 638 V, Umax = 828 V;
bei 500-V-Netzen wird Uexk = 840V, Umax = 1090 V.

Normmotoren sind Niederspannungsmotoren. Nach den
DIN-Bestimmungen sollte die grosste vorkommende Spannung
unter 1000 V liegen. Die gelegentliche geringfiigige Uberschrei-
tung dieses Wertes bei maximaler Aussteuerung am 500-V-Netz
bei grosseren Motortypen diirfte die Lebensdauer dieser Mo-
toren jedoch nicht wesentlich beeintrachtigen. Allerdings sollen
am Netz mit hoherer Spannung Normmotoren auch nur bis
500 V betrieben werden, um die Motorwicklung nicht zu ge-
fahrden.

Nach diesen Uberlegungen sollte die zuldssige Kommutie-
rungsspannung nach GI. (1) die Grundlage fiir die Bemessung
der Kondensatoren bei Normmotoren bieten. Allerdings hat
eine Uberpriifung bei Teillasten zu erfolgen, da es vorkommen
kann, dass dabei Spitze b geringfiigig grosser wird als Spitze a.
Ebenso sollten die iibrigen Kommutierungsbedingungen kon-
trolliert werden.

(A17) 17



5. Kommutierungsschaltung mit Hilfsthyristoren

Eine andere, aufwendigere Kommutierungsschaltung als
nach Figur 2 zeigt Figur 9, mit Hilfsthyristoren. Der Wechsel-
richter 2 wird aus 2 Gruppen von Thyristoren aufgebaut:
Gruppe 2a besteht aus den Hauptthyristoren (7'ia bis Tea);
Gruppe 2b wird aus den Hilfsthyristoren (71p bis Tep) gebildet.
Die Hilfsthyristoren sind tiber die Loschkondensatoren Ci bis
Cs mit der Gruppe der Hauptthyristoren verbunden. Der Ab-
lauf der Kommutierung verlduft dhnlich wie in Figur 2 und 3
erliutert. Von den Bedingungen der einwandfreien Kommu-
tierung sind die ersten beiden auch hier giiltig. Die letzte Be-
dingung fillt jedoch weg. Tritt hier der Fall auf, dass die Kom-
mutierungsspannungsspitze b grosser ist als a, UP > U?, so
kann der Thyristor T1p nicht mehr leitend werden, da er nicht
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Fig. 9 Schaltung des Wechselrichters mit dem Motor
bei Phasenfolgeloschung mit Hilfsthyristoren
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Fig. 10 Oszillographische Aufnahmen der Klemmenspannung
gegen Erde u1x und des Mittelwertes der Gleichspannung
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Motorwicklung in A-Schaltung, Kondensatoren 47 pF,

bei symmetrischer Schaltung der Zwischenkreisdrossel,
50-Hz-Last; RA = Rastermass
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Fig. 11 Prinzipschaltung zur Messung des Mittelwertes der
Gleichspannung gegen Erde uamz bei geerdetem Netztrafo,
mit symmetrischer Schaltung der Zwischenkreisdrossel
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mehr geziindet wird. Damit konnen die Kondensatoren grosser
bemessen werden.

Bei Normmotoren an 380-V-Netzen bringt dies keinen Vor-
teil. Es empfiehlt sich, die Kondensatoren entsprechend GI. (1)
zu bemessen. Bei Motoren an 500-V-Netzen soll man den Kon-
densator so wihlen, dass Umax < 1000 V wird und damit die
Gewihr besteht, dass die Bedingung fiir Niederspannungs-
motoren auch bei voller Aussteuerung einwandfrei erfiillt wird.
In diesem Falle tritt die maximale Spannung bei Spitze b auf.
Daher gilt

U = Unn sin (g1 + 60° + 0,5 Uek < 1000 V (5)

Mit dem angenommenen Spannungsabfall von 49, und dem
Differenzwinkel von 4° erhilt man bei cosp = 0,9 den Wert
von

Uck ~ 640 V. (6)

Damit ergeben sich die Spitze a zu U2 =892V und b zu
U =992 V.

6. Spannungsbeanspruchung der Motorwicklung
gegen Erde

Bisher wurde der Verlauf der Klemmenspannung der Mo-
toren betrachtet. Ist der Speisetransformator des Netzes, durch
den der Motor mit dem Frequenzumrichter gespeist wird, im
Sternpunkt geerdet, so ist auch der Verlauf der Klemmenspan-
nung gegen Erde von Bedeutung. Die folgenden Figuren zeigen
Aufnahmen mit Phasenfolgeloschung, und zwar bei Stern-
schaltung der Motorwicklung und mit 47-p-F-Kondensatoren
(Tabelle I). Figur 10 enthélt eine oszillographische Aufnahme
der Klemmenspannung der Phase 1 gegen Erde uiw bei 50 Hz
mit Belastung, und zwar wenn die Glittungsdrossel im Zwi-
schenkreis symmetrisch in den beiden Zweigen des Gleich-
stromkreises verteilt geschaltet ist. Wahrend in der Klemmen-
spannung die Grundharmonische einwandfrei erkennbar war,
ist diese Grundharmonische an diesem Spannungsbild bei der
ersten Betrachtung sehr schlecht erkennbar. Die maximalen
Spannungsspitzen treten unregelméssig auf, sie betragen im
Bild sowohl in der positiven als auch in der negativen Phase
etwa Umax = 676 V.

Die Kommutierungsspitze in der Strangspannung Ucx* be-
tragt den halben Wert von Uk (Tab. I: 485 V). Da die Asyn-
chronmaschine ihre Spannung vom Zwischenkreis erhilt, muss
diese Erscheinung mit der Erdung des gleichrichterseitigen
Transformators zusammenhidngen. Figur 11 zeigt die Schal-
tung. Der Mittelwert der Gleichspannung uame wird an einem
Potentiometer im Zwischenkreis am Mittelpunkt gegen Erde
gemessen, ebenso wird die Spannung des Stranges 1 gegen
Erde u1r gemessen. Bei unsymmetrischer Schaltung der Zwi-
schenkreisdrossel befindet sich z.B. im unteren Zweig keine
Drossel. In Figur 10 ist auch der Verlauf der Gleichspannung
uamr aufgezeichnet. Man erkennt, dass die sprunghafte Ande-
rung der Klemmenspannung gegen Erde u1g mit dem Verlauf
dieser Spannung uamr zusammenhidngen kann.

Fiir die weiteren Betrachtungen ist es angebracht, zuerst die
erforderliche Aussteuerung des Gleichrichters, je nach Motor-
belastung (Leerlauf, Last) und Frequenz, zu betrachten. Figur
12 zeigt die Strangspannungen u; bis u3 (mit den Amplituden
(71/1/3_) und die Strangstréome bei Sternschaltung des Motors.
Das Bild zeigt den Fall etwa fiir Nennlast mit ¢1 = 309, ent-
sprechend cos ¢1 = 0,866. Die Motorwicklung ist mit dem
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Zur Bestimmung der erforderlichen Aussteuerung
des Gleichrichters entsprechend Frequenz und Last des
Asynchronmotors

Fig. 12

Zwischenkreis iiber die Thyristoren des Wechselrichters ver-
bunden. Sie sind leitend, wenn Strom fliesst. Damit muss der
Gleichrichter den Mittelwert der Wechselspannung Uu« liefern,
wenn gleichzeitig in einem Strang ein positiver und in einem
anderen ein negativer Strom fliesst. Innerhalb einer Periode
sind 6 Zeitintervalle I bis VI denkbar. In jedem dieser Ab-
schnitte ist der Mittelwert der zu liefernden Gleichspannung
gleich. Es geniigt daher, den Mittelwert innerhalb eines Zeit-
intervalles (z.B. von I) mit dem Zeitwinkel n/3 zu bilden. Der
Mittelwert der Gleichspannung fiir die positive und negative
Halbwelle ergibt sich zu

o1 +900 g + 1500
3
Udath-VT — cosa | — cosa )
1 + 300 o1+ 900

mit « = o ¢ und bei 120°-Stromblock.

An einem bestimmten Netz (z.B. Ux = 380 V) liefert die
vollgesteuerte Drehstrom-Briickenschaltung maximal die
Gleichspannung Uao = 1,35 Ux (z.B. Uao = 513 V). Um die
Gleichspannung Uge zu liefern, muss der Gleichrichter ent-
sprechend ausgesteuert werden:

Uax = Uqo - cosa, also a = arc cos Uas/Udo ()

Aussteuerungswinkel o zu den Beispielen von Tabelle I Tabelle IT
f Uy Netz 380V, Ugo = 513V
Last, g1 = 30° Leerlauf, ¢1 = 75°
UaelOr | Uda o Usa/ 01 | Udar a
Hz \' A% o \% 0
50 380 0,827 | 444,4 | 30,0 | 0,247 | 132,8 | 750
29 220 0,827 | 257,8 | 59,8 | 0,247 77,0 | 81,4
10 76 0,827 88,9 | 80,0 | 0,247 26,6 | 87,0
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Fig. 13 Zur Konstruktion des Mittelwertes der Gleichspannung
gegen Erde uame aus den Strangspannungen bei verschiedenen
Aussteuerungsgraden

Symmetrische Sc@ltung der Zwischenkreisdrossel,
Bezugswert Ux l/3

In Tabelle 1I sind die erforderlichen Aussteuerungswinkel o
des Gleichrichters zusammengestellt fiir etwa Nennlast mit
@1 = 300 und fiir etwa Leerlauf mit g1 = 750 fiir die Frequen-
zen 50, 29 und 10 Hz bei Sternschaltung des Motors an einem
Netz mit 380 V. Die Spannungsregelung erfolgt frequenzpro-
portional. Wie man erkennen kann, variiert der Aussteue-
rungswinkel zwischen 300 und 87°. Dabei ist der Spannungs-
abfall im Gleichstromkreis vernachléssigt.

Als nichstes soll die Form und Grosse des Mittelwertes der
Gleichspannung uamre gegen Erde bei symmetrischer Schaltung
der Zwischenkreisinduktivitit L, betrachtet werden. In diesem
Falle wirken die Zwischenkreisinduktivitdten (Fig. 11) so, dass
der Mittelwert der Gleichspannung gegen Erde dem Mittelwert
der Spannungskurven zwischen den positiven und negativen
Halbwellen der Drehstrom-Briickenschaltung gegen null ent-
spricht. Figur 13 zeigt die graphische Konstruktion aus den
Strangspannungen des Netzes Ux/ }/3 zu verschiedenen Aus-
steuerungswinkeln a. Der Maximalwert des Gleichspannungs-
mittelwertes Uams schwankt zwischen 300 und 909 Aussteue-
rung nur geringfiigig (0,455...0,5) Ox/)/3. Vergleicht man die
Form der Gleichspannung zu « = 30° mit der von Figur 10,
so stellt man eine gute Ubereinstimmung fest.

Figur 14 zeigt die graphische Konstruktion der Bildung der
Gleichspannung gegen Erde uamr bei unsymmetrischer Schal-
tung der Zwischenkreisdrossel (Fig. 11 ohne L, im unteren
Zweig). Da sich die Drossel in der positiven Leitung des Zwi-
schenkreises befindet, ist die Spannung an Klemme A um den
Spannungsabfall an der Drossel kleiner. Sie entspricht bei
sehr guter Glittung dem Differenzbetrag zwischen wa und
U4o. Addiert man zu den Spannungen u1 bis 43, wenn die ent-
sprechenden Ventile leitend sind (positiver Pol), die Spannung
an der Drossel, so erhilt man den Verlauf der Spannung an
Klemme A us. Die schraffierte Fliche entspricht dann der
Gleichspannung. Bildet man hierzu den Mittelwert, so erhélt
man gegeniiber der Nullinie #ame. Diese Spannung hat jetzt
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Fig. 14 Wie Figur 13, jedoch bei unsymmetrischer
Schaltung der Zwischenkreisdrossel
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Fig. 15 Oszillographische Aufnahmen der Klemmenspannung
gegen Erde u1x und des Mittelwertes der Gleichspannung
gegen Erde uame
Motorwicklung in A-Schaltung, Kondensatoren 47 uF, bei
symmetrischer Schaltung der Zwischenkreisdrossel,
10-Hz-Last; RA = Rastermass
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Fig. 16 Wie Figur 10, jedoch in einer anderen Schwebungsphase

20 (A 20)

eine andere Form und ist auch wesentlich grosser. Bei o = 900
ist Usme = 0,87 Un/V/3.

Um die Uberlagerung der Grundharmonischen der Strang-
spannung mit den Schwankungen des Gleichspannungsmittel-
wertes uame zu iiberblicken, betrachtet man zunichst die Ver-
héltnisse bei symmetrischer Schaltung der Zwischenkreisdrossel
bei 10-Hz-Last des Motors entsprechend der Aufnahme in
Figur 15. Man erkennt die gefundenen Schwankungen des
Gleichspannungsmittelwertes uame zwischen - 154V, was
dem theoretischen Wert von 0,5 Ox/)/3 = 155V gut ent-
spricht. Die Klemmenspannung gegen Erde wird durch die
Uberlagerung der Grundschwingung mit der Amplitude }/2 -
Uia/V3 = V2 -78//3 =64V und der Gleichspannung ge-
bildet. Damit schwankt sie zwischen - 218 V rechnerisch,
widhrend 4- 235 V gemessen wurden. Im Verlauf der Klemmen-
spannung ist erkennbar, dass in entsprechenden Abstinden
die Kommutierungsspannungsspitzen vorhanden sind.

Betrachtet man unter diesen Gesichtspunkten Figur 10
(Motor bei 50 Hz belastet), so erkennt man #dhnliche Verhilt-
nisse. Bei 50 Hz und in der Néhe dieser Frequenz treten jedoch
Schwebungen auf, bedingt durch die Uberlagerung der netz-
frequenten Schwingungen mit denen des Asynchronmotors.
Figur 16 zeigt bei gleichem Lastzustand wie Figur 10 eine Auf-
nahme, bei der die Grundharmonische einwandfrei zu erken-
nen ist; die Verzerrung durch Verlagerung infolge der Gleich-
spannung tritt kaum erkennbar auf. Auffallend ist jedoch, dass
im Gegensatz zu Figur 10 in der Strangspannung die erste
Kommutierungsspitze etwa beim Nulldurchgang der Spannung
mit der doppelten Hohe entsprechend Ucx = 485 V zu sehen
ist. Die ndchste Spitze 60° spéter entspricht etwa /s Uek. Vor-
handen ist auch eine dritte Spannungsspitze. Die Amplitude
entspricht der Strangspannung U1/)/3 = 290 V (vgl. Fig. 2).
In diesem Falle betrigt die maximale Spannung Umax = 492 V,
wihrend in Figur 10 676 V gemessen wurden.

Figur 17 zeigt noch den Leerlauf bei 50 Hz, Uic = 379 V
in einem ungiinstigen Augenblick der Schwebung. Der Mittel-
wert der Gleichspannung betrigt entsprechend einem Aus-
steuerungsgrad o« = 75° (Fig. 13) Uqmg = l/f UN/I/3—- 0,5
= 155V (gemessen 154 V). Die maximale Spannung wurde
mit Umax = 940 V sehr hoch festgestellt. Bemerkenswerter-
weise libertrifft dieser Wert den in der verketteten Spannung
gemessenen Wert mit dem Betrag von 717 V.

Die nichsten Bilder zeigen Aufnahmen unter den gleichen
Bedingungen wie vor, jedoch bei unsymmetrischer Schaltung
der Zwischenkreisdrossel. In Figur 18 (10 Hz, Last) erkennt
man, dass der Verlauf des Gleichspannungsmittelwertes zamg
etwa Figur 14 (« = 90°) entspricht, wobei Usmg = 0,87 - /2
Ux/V3 =270V (gemessen 287 V) betrigt. Die maximale
Spannung gegen Erde wurde mit 532 V gemessen. Figur 19
zeigt eine Messung bei 50-Hz-Last in einem bestimmten Zu-
stand der Schwebung. Der Einfluss der Gleichspannungs-
schwankung auf den Verlauf der Spannung gegen Erde uig
ist bedeutend; Uirmax = 1168 V. Der Verlauf des Gleich-
spannungsmittelwertes gegen Erde uamr entspricht etwa einem
Aussteuerungswinkel von « = 50° (Fig. 14) mit Uamg = 270 V.
Er wird jedoch durch die Kommutierungsspannungsspitzen
stark gestort. Diese ist bei Leerlauf 50 Hz in Figur 20 noch
grosser. Der Wert Uame = 295V, entsprechend einem « =
75%, ist durch die Verzerrung infolge Kommutierung kaum
erkennbar. Die maximale Spannungsspitze wurde hier mit
1270 V gemessen.
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Wesentliche Ergebnisse der Untersuchungen beziiglich der maximalen Spannungsspitze gegen Erde Ui max Tabelle III
SDc::’zlst;ng f Bemerkung UamEe E_ T Uck* Z U@-3) U1E max Figur Nr.
V3

v v v

L, Hz ) ) 3) \% A

Symmetrisch 10 Last 154 64 243 461 410 15
29 Last 154 182 243 579 553 -
50 Last a 133 296 243 672 676 -
50 b 144 296 243 683 492 17
50 Leerlauf 154 309 940 18

Unsymmetrisch 10 Last 187 61 243 591 532 19
29 Last 300 174 243 717 574 -
50 Last a 270 301 243 814 922 -
50 b 270 301 243 814 1168 20
50 Leerlauf a 295 301 943 -
50 b 295 301 1270 21

Die Erfassung der Spannungsschwankungen gegen Erde
wird wesentlich erschwert durch die auftretenden Schwebun-
gen, insbesondere wenn die Maschinenfrequenz in der Nihe
der Netzfrequenz liegt. Um einen Uberblick zu schaffen, sind
in der Tabelle IIT die wesentlichen Ergebnisse aller Messungen
zusammengestellt: der Maximalwert dey Mittelwertes der
Gleichspannung gegen Erde Uamz, die Amplitude der Strang-
spannung V2 Uic/ /3, die Kommutierungsspannungsspitze
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Uec* in der Strangspannung und der maximale Wert der ge-
messenen Spannung gegen Erde Uigmax. Allgémein ldsst sich
feststellen, dass die maximale Spannung Uiemax bei unsym-
metrischer Schaltung der Zwischenkreisdrossel grosser ist (bei
gleichen Frequenzen). Die rechnerische Summe der Spannun-
gen (1 bis 3) ist allgemein grosser als die gemessene maximale
Spannung U1E max. Ausnahmen bilden die bei der Schwebung
auftretenden Spannungsspitzen, die insbesondere bei Leerlauf
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Fig. 19 Wie Figur 18, jedoch 50 Hz, Last

' ure ~ é,gmﬂz?ov
\ 4 4
D WAL WA
\ W N \ %4 \ %%
. Y\/%RA:‘:MOV
0\| 14|l;llkj\1j\!\j\L
J J ‘:d \d\ \\ \Eu N\

Fig. 18 Wie Figur 15, jedoch bei unsymmetrischer Schaltung
der Zwischenkreisdrossel
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Fig. 20 Wie Figur 19, jedoch 50 Hz, Leerlauf
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wesentlich grossere Werte aufweisen konnen. Dieser Wert kann
sogar grosser sein als der maximale Wert in der Klemmen-
spannung.

Der Einfluss dieser intermittierend auftretenden Spannungs-
spitzen auf die Lebensdauer der Wicklungsisolation sollte
gesondert untersucht werden. Man kann jedoch davon aus-
gehen, dass an 380-V-Netzen bei Motoren mit symmetrischer
Schaltung der Zwischenkreisdrossel die maximale Spannungs-
beanspruchung gegen Erde unter 1000 V bleibt. Diese zusitz-
liche Isolationsbeanspruchung tritt jedoch nicht auf, wenn der
Sternpunkt des netzseitigen Trafos nicht geerdet ist. Diese Art
der Betriebsfiihrung ist daher insbesondere bei 500-V-Netzen,

wie sie besonders in Idustriebetrieben vorkommen, zu emp-
fehlen.
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