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Stromrichter

Moderne Regelantriebe mit abschaltbaren
Leistungshalbleitern

Mourad A. Shehata

Der Einsatz abschaltbarer Lei-
stungshalbleiter in selbstgefiihr-
ten Stromrichtern fiir Regelan-
triebe bringt bedeutende Vortei-
le. Im Vergleich zu Lé6sungen mit
Léschkondensatoren und Hilfs-
thyristoren kénnen Schaltungs-
aufwand, Volumen und Gewicht
bei Umrichtern reduziert und der
Wirkungsgrad erhéht werden.
Héhere Pulsfrequenzen erlauben,
die umrichterbedingten Ober-
schwingungsverluste zu reduzie-
ren und die Gerdusche bei puls-
wechselrichtergespeisten Asyn-
chronmotoren zu vermindern.

L’utilisation de semi-conducteurs
de puissance déclenchables dans
les convertisseurs a commuta-
tion automatique pour variateurs
de vitesse apporte des avantages
appréciables. Comparativement
aux solutions comportant des
condensateurs étouffants et des
thyristors auxiliaires, la dépense
en circuits, le volume et le poids
des convertisseurs peuvent étre
réduits et le rendement aug-
menté. Des fréquences de répéti
tion d'impulsions plus élevées
permettent de réduire les pertes
et d’abaisser les bruits des
moteurs asynchrones alimentés
par moduleurs d’impulsions.

Adresse des Autors

Dr.-Ing. Mourad A. Shehata, AEG Aktiengesell-
schaft, Fachbereich Systemtechnik. Institut fiir An-
triebstechnik und Leistungselektronik. Hollinder-
strasse 31—34., D-1000 Berlin 51.

Stromrichter wurden etwa zwei
Jahrzehnte lang nahezu ausschliesslich
mit Thyristoren und Dioden gebaut.
Netz- und lastgefiihrte Stromrichter
benotigen keine abschaltbaren Bau-
elemente. Im Gegensatz dazu musste
bei selbstgefiihrten Stromrichtern der
Strom in den Thyristorzweigen (z.B.
bei Gleichstromstellern und Wechsel-
richtern) durch zusitzliche Ldschein-
richtungen, die im wesentlichen aus
Loschkondensatoren, Kommutie-
rungsdrosseln und Hilfsthyristoren be-
standen, unterbrochen werden.

Die Entwicklung von abschaltbaren
Halbleiter-Bauelementen unter-
schiedlicher Technologie hat die Be-
reiche der Leistungselektronik ent-
scheidend verdndert. Im untersten
Leistungsbereich von einigen kW wer-
den Feldeffekttransistoren Mosfets
mit hohen Schaltfrequenzen einge-
setzt. Mit bipolaren Transistoren kon-
nen heute Gerite bis zu einigen 100
kW gebaut werden. Die Gate-Turn-
Off(GTO)-Thyristoren decken den
Leistungsbereich dariiber hinaus bis
zu hohen Leistungsgrenzen ab. Feld-
gesteuerte  Transistoren (Insulated
Gate Transistors IGTs oder Insulated
Gate Bipolar Transistors IGBTs ge-
nannt) sind bis 20 kHz verwendbar, da
ihre Schaltzeiten sehr kurz und somit
ihre Schaltverluste gering sind.

Die Anwendung der abschaltbaren
Bauelemente erlaubt das Weglassen
der Loscheinrichtungen. Dadurch er-
geben sich bei Gleichstromstellern
und Wechselrichtern einige Auswir-
kungen. und insbesondere Vorteile.
die in dieser Arbeit diskutiert werden.
Es wird zunéchst auf den verminder-
ten Schaltungsaufwand bei der An-
wendung der abschaltbaren Leistungs-
halbleiter eingegangen. Die Verluste
in Stromrichter und Motor werden bei
Drehstromantrieben diskutiert. Hier-
bei werden umrichtergespeiste Asyn-

chronmotoren betrachtet. Die Abhin-
gigkeit der Verluste von der Pulsfre-
quenz wird dargestellt. Die Motorbe-
lastbarkeit und -gerdusche werden
ebenfalls  fiir  umrichtergespeiste
Asynchronmotoren betrachtet.

Schaltungsaufwand

Bei der Anwendung abschaltbarer
Leistungshalbleiter kann auf Kommu-
tierungsmittel verzichtet werden. In
diesem Abschnitt werden die dadurch
erzielten Vorteile beziiglich des Schal-
tungsaufwandes bei Gleichstromstel-
lern und Pulswechselrichtern erlidu-
tert.
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Bild1 Gleichstromsteller
a mit Thyristor und konventioneller
Loschung
b mit GTO-Loschung
¢ mit Haupt-GTO
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Bild 2 Zweigpaar eines Pulswechselrichters mit verschiedenen Leistungshalbleiter-

Bauelementen
a Frequenz-Thyristoren
b GTO (Gate-Turn-Off)-Thyristoren

c Bipolar-Transistoren

Gleichstromsteller

Abschaltbare Thyristoren (GTOs)
ermOglichen heute eine erhebliche
Schaltungsvereinfachung bei Gleich-
stromstellern. So kann die Kombina-
tion eines GTO und einer Hilfsspan-
nungsquelle die beim konventionellen
Thyristor-Steller zum Abschalten er-
forderlichen Hilfs-Thyristoren, Dros-
selspulen und Kondensatoren im
Loschzweig ersetzen (Bild 1). Da-
durch wird die Zahl der Bauelemente
und somit das Volumen und das Ge-
wicht verringert. Ausserdem sinkt der
Gerduschpegel, und das Schaltverhal-
ten wird von der Eingangsspannung
unabhidngig. Durch das schnelle ver-
lustarme Abschalten des Hauptstroms
mittels GTO ohne Verwendung von
passiven Bauelementen konnen je
nach Steller-Leistung und Anwen-
dung
— Gewicht bis 20 %

— Volumen bis 50 %

— Verluste bis 30 % und

— Kosten bis 10 %

des konventionellen Gleichstromstel-
lers verringert werden [1].

Hochleistungs-GTO-Thyristoren
mit Sperrspannungen bis 4500 V und
Abschaltstromen bis 3000 A erlauben
heute die Anordnung der GTOs im
Hauptzweig (Bild 1, ¢). Damit kénnen
mit einer sehr geringen Zahl aktiver
und passiver Bauelemente Gleich-
stromsteller hoher Leistung realisiert
werden.

Pulswechselrichter
Der Einsatz von abschaltbaren Lei-
stungshalbleitern ist auch in Pulswech-

selrichtern von grossem Vorteil. Die
fiir Thyristor-Stromrichter notwendi-
gen Loschkreise entfallen dann (Bild
2). Dadurch konnen Bauelemente
eingespart und somit eine Gewichts-
und Volumenreduzierung erreicht
werden. GTO-Thyristoren benotigen
allerdings relativ aufwendige Beschal-

tungen, die fiir hohe Strome ausgelegt
sein miissen. Bei Bipolartransistoren
oder IGBTs sind dagegen nur schwach
dimensionierte Entlastungsschaltun-
gen erforderlich. Oft wird nur eine
kleine RC-Beschaltung zur Reduzie-
rung der Spannungsspitzen beim Ein-
und Abschalten benotigt, wie im Bild
2, c dargestellt. Dies bedeutet im Ver-
gleich zu GTO-Thyristoren eine Ver-
einfachung der Schaltung und somit
eine Reduzierung des Gesamtauf-
wandes.

Der Steuerleistungsbedarf der ver-
schiedenen steuerbaren Leistungs-
halbleiter ist sehr unterschiedlich und
muss bei einem Vergleich berticksich-
tigt werden. Eine Gegeniiberstellung
der Steuerstrome und des Steuerlei-
stungsbedarfs von GTO-Thyristoren,
Bipolartransistoren und IGBTs ist am
Beispiel eines 10-kVA-Drehstrom-
Pulswechselrichters im Bild 3 darge-
stellt. Der wesentlich niedrigere Steu-
erleistungsbedarf der IGBT-Bauele-
mente (0.6 W bei einer Pulsfrequenz
von 10 kHz) erméglicht die Realisie-
rung von Pulswechselrichtern mit dus-
serst geringem Ansteueraufwand.

Ein Vergleich des Volumens der
Module eines 3phasigen Pulswechsel-
richters mit GTOs mit denjenigen bei

a b c
/07| —
(o3} C2
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ig [A . v772
6t ]L 6 21 W v
2 ﬂ 77
+ — + - ¥ GTO- %—m
e W 50 t [us]  Thyristor
. ig 30 W 2 W
s — ] i
-1 10 20 30 | E— Bipolar
t [us]  transistor
6 [A]l 06 0,6 W
0,06 W s
e ; : v LG.K -
- 10
1"t 200 30 ¢ [15]
Insulated-Gate
Transistor (IGBT)
Bild3 Steuerstrome und Steuerleistungsbedarf von abschaltbaren Leistungshalbleitern
a Steuerstrome
b Schema
c Steuerleistungsbedarf fiir Drehstrom-Pulswechselrichter mit Nennleistung
P”L’NH = ]'0 kVA
cl Pulsfrequenz f,, = 1 kHz
2 Pulsfrequenz f, = 10 kHz
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Bild 4
Bauelemente-
Volumen fiir
Pulswechselrichter
Vergleich des
Volumens der Bau-
elemente eines
Pulswechselrichters
mit Thyristoren und
GTOs nach [2].

Kondensatoren

Ansteuerung

elemente

Verwendung leistungsgleicher Thyri-
storen ist im Bild 4 dargestellt [2]. Die
wesentliche Reduzierung des Volu-
mens ist bei der GTO-Technik durch
den Verzicht auf die Kommutierungs-
Kondensatoren und -Drosseln reali-
siert worden. Die relativ komplizier-
ten Beschaltungs- und Ansteuerungs-
kreise bei GTOs kompensieren einen
Teil davon; trotz allem betrigt nun
das gesamte Stromrichter-Volumen
etwa die Hilfte desjenigen der Thyri-
stor-Technik.

Die Bipolartransistoren und IGBTs
werden in Pulswechselrichtern mittle-
rer Leistung (bis ungefihr 200 kVA)
wegen des niedrigen Schaltungsauf-
wandes verwendet. Die IGBTs er-
moglichen ausserdem die Erhohung
der Pulsfrequenz, was weitere Vortei-
le bietet. Zu nennen sind die Verbes-
serung der Antriebsdynamik sowie die
Reduzierung der Stromoberschwin-
gungen und der Motorgerdusche. Es
wird darauf in den ndchsten Abschnit-
ten eingegangen.

Verluste
in Drehstromantrieben
Abschaltbare  Leistungshalbleiter

sind heute auch oberhalb des Lei-
stungsbereiches der Transistor-Aus-
fihrungen preisgiinstig einsetzbar. Sie
ermoglichen damit bis in den MW-
Bereich hinein vor allem bei Ein-
richtungsantrieben eine willkommene
Alternative zum Thyristor-I-Umrich-
ter  (Stromzwischenkreisumrichter).

Hauptsichlich werden bei Pulswech-
selrichter-Antrieben Kifigldufer-
Asynchronmotoren verwendet. Im
folgenden wird auf die auftretenden
Verluste sowohl im Pulswechselrich-
ter als auch im Asynchronmotor ein-
gegangen.

Pulswechselrichterverluste

In Leistungshalbleitern entstehen
Verluste, die sich aus Durchlass-,
Sperr- und Schaltverlusten zusam-
mensetzen. Die Durchlassverluste tre-
ten im Durchlasszustand auf, wenn

das Leistungshalbleiter-Element mit
Durchlassstrom belastet wird, die
Sperrverluste dagegen wihrend der
Zeit, in der das Leistungshalbleiter-
Element im Sperrzustand ist. Da aber
die Sperrstrome und somit die Sperr-
verluste sehr niedrig sind, werden
diese Verluste meistens vernachlis-
sigt. Beim Ubergang vom Sperrzu-
stand in den Schaltzustand und umge-
kehrt treten Ein- und Ausschaltver-
luste auf. Die Summe der Ein- und
Ausschaltverluste werden unter dem
Begriff Schaltverluste zusammenge-
fasst. Die Schaltverluste sind zur Puls-
frequenz proportional. Da die erlaub-
ten Gesamtverluste auf eine bestimm-
te Grosse begrenzt sind, ergibt sich zu
einem bestimmten Durchlassstrom
eine maximal zuldssige Pulsfrequenz.

Ein weiterer Teil der Verluste ent-
steht in den meist notwendigen Be-
schaltungen (Beschaltungsverluste).
Diese Verluste konnen bei giinstiger
konstruktiver Gestaltung unabhéngig
von den Verlusten in den Leistungs-
halbleitern abgefithrt werden. Sie ver-
mindern aber den Gesamtwirkungs-
grad eines Umrichters.

Bei selbstgefiihrten Stromrichtern
mit Thyristoren und Loscheinrichtun-
gen treten zusdtzliche Verluste in den
Kommutierungskreisen auf. Bei der
Verwendung abschaltbarer Leistungs-
halbleiter entfallen die Loscheinrich-
tungen und somit auch die entspre-
chenden Verluste.

Bild 5 zeigt beispielhaft eine Auftei-
lung der Gesamtverluste eines Puls-

a
100%

Kommu-
tierungs—
kreise

50%

und

Drossein
und
Kondensatoren

L&sch—
Thyristoren

Beschaltung
™ ~

~

~
ey
Thyristoren™~ _

Dioden im
Laststromkreis

b

35%

13%

Bild5 Vergleich der Stromrichterverluste im ICE-Antrieb

nach [3]
a Thyristor-Schaltung
b GTO-Schaltung
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Abschaltbare Leistungshalbleiter

wechselrichters des ICE-Antriebs
(ICE: Intercity-Express) bei einem
bestimmten Betriebspunkt, zum einen
in Thyristor-Ausfiihrung und zum an-
deren in GTO-Ausfithrung [3]. Da die
Sperrspannungen der neu entwickel-
ten GTOs hoher als die der Thyristo-
ren bei vergleichbarem dynamischen
Verhalten sind. miissen fiir die gleiche
Zwischenkreisspannung mehr Thyri-
storen in Reihe geschaltet werden.
Dadurch sind die Durchlassverluste
im Laststromkreis mit Thyristoren ho-
her als die mit GTOs. Die Verluste in
den Kommutierungskreisen stellen
den grossten Anteil der Gesamtverlu-
ste im Thyristor-Stromrichter dar: sie
erreichen zwei Drittel der Gesamtver-
luste. Die Verluste im GTO-Strom-
richter betragen nur etwa ein Drittel
derjenigen des Thyristor-Stromrich-
ters. Die Beschaltungsverluste stellen
hier einen grossen Anteil der Gesamt-
verluste dar. Man erkennt anhand die-
ses Beispiels einen Vorteil, den die
GTO-Technik mit sich bringt.
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Bild 6 Verluste der Leistungshalbleiter im
Drehstrom-Pulswechselrichter
Gesamtverluste V der Leistungshalbleiter im
Drehstrom-Pulswechselrichter bei Nenn-
leistung P,.,,, in Abhéngigkeit der Puls-
frequenz f,
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Bild7 Wirkungsgrad eines Drehstrom-
Pulswechselrichters

Wirkungsgrad 1 des Drehstrom-Pulswechsel-
richters bei Nennleistung P,.,,, in Abhdngig-
keit der Pulsfrequenz f),

Als zweites Beispiel werden die Ge-
samtverluste in Drehstrom-Pulswech-
selrichtern mit Nennleistung 10 und 15
kVA in Abhéngigkeit von der Pulsfre-
quenz im Bild 6 dargestellt. Zwei
Techniken werden hier betrachtet,
eine mit IGBT und die andere mit
Bipolartransistoren. Bei einer Pulsfre-
quenz von 1 kHz sind die Verluste im
IGBT- und im Bipolartransistor-Puls-
wechselrichter etwa gleich. Bei 10 kHz
liegen die Verluste des Bipolartransi-
stor-Wechselrichters allerdings um
den Faktor 1.5...2 hoher als die des
IGBT-Pulswechselrichters. Die ent-
sprechenden  Wirkungsgrad-Kurven
der betrachteten Pulswechselrichter
sind im Bild 7 angegeben.

Asynchronmotorverluste

Es wird in diesem Abschnitt auf die
unterschiedlichen Arten der Verluste,
die bei Sinus-(Netz-) und Umrichter-
Speisung auftreten, eingegangen.

Verluste bei Sinus-Speisung: Die
Gesamtverluste im Kiéfigliufer-Asyn-
chronmotor bei Sinus-Speisung kon-
nen nach VDE 0530, Teil 2 [4] als
Summe folgender Einzelverluste be-
handelt werden:

— konstante Verluste

a) Verluste im aktiven Eisen und

Leerlauf-Zusatzverluste in anderen

metallenen Teilen

b) Reibungsverluste durch Lager

c) gesamte Liiftungsverluste in der

Maschine

Die Verluste b) und c¢) werden als me-

chanische Verluste bezeichnet

— lastabhéngige Verluste

a) Stromwirme-Verluste der Stin-

derwicklungen

b) Stromwirme-Verluste der Liufer-

wicklungen

— lastabhéngige Zusatzverluste

Als Zusatzverluste bezeichnet man

bei Asynchronmotoren global alle

Verluste, die durch

* die Nutung von Stdnder und Laufer

* die Wicklungsverteilung

» Wickelkopfstreufelder

* Nutschrdgung bei nicht isolierten
Kifigwicklungen

verursacht werden und die exakt nur

schwer berechnet und gemessen wer-

den konnen [5 und 6]. Die Zusatzver-

luste entstehen an der Oberfldche und

in den Zidhnen vom Stdnder- und Liu-

fereisen, in den Motorwicklungen und

in inaktiven Maschinenteilen wie

Pressplatten und Gehéduse. Die Zu-

satzverluste sind nicht nur last-, son-

dern auch frequenzabhiéngig.

Verluste bei  Umrichter-Speisung:
Da bei Umrichter-Speisung der Asyn-
chronmotor mit einer nicht-sinusfor-

120
V (%] SR S
80 I e
— Sinus-Speisung
—— Pulswechselrichter-
40 Speisung,
Typenpunkt 50 Hz
. || ]
0 10 20 30 40 50

fg1 [Hz] —=

Bild8 Asynchronmotorverluste

bei Umrichterspeisung

Vergleich zwischen den Motor-Verlusten V
bei Nennlast in Abhingigkeit der Grund-
schwingungstrequenz fs; bei unterschiedlicher
Speisung; die Verluste sind bezogen auf

die Nennlast-Verluste bei 50-Hz-Sinus-
Speisung (= 100%).
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Bild9 Asynchronmotorverluste

bei Umrichterspeisung

Motor-Verluste in Abhdngigkeit der Last

bei unterschiedlicher Speisung bei einer

Grundschwingungsfrequenz von fs; = 50 Hz

M/M,,,,., Drehmoment, bezogen auf das
Nenndrehmoment M.,

|4 Motor-Verluste, bezogen auf die
Nennlast-Verluste bei 50-Hz-Sinus-
Speisung (= 100%)

migen Spannung betrieben wird, ent-
stehen durch die in der Spannungs-
und Stromkurve enthaltenen Ober-
schwingungen zusitzliche Verluste ne-
ben den Verlusten durch die Grund-
schwingung [7—11]. Es ist notwendig
zwischen den Zusatzverlusten bei Si-
nus-Speisung und den zusitzlichen
Verlusten infolge der Oberschwingun-
gen bei Umrichter-Speisung zu unter-
scheiden.

Die Stromverdringung wird in den
Laufern der Kifiglaufer-Normmoto-
ren, die am Netz konstanter Frequenz
und Spannung betrieben werden, ge-
zielt eingesetzt, um das Anfahrdreh-
moment zu erhohen. Dadurch wird
beim Stillstand (Netzfrequenz) der
Lauferwiderstand erhoht und die Liu-
ferstreuinduktivitdt vermindert. Wer-
den aber die Normmotoren mit varia-
bler Frequenz gespeist, kann man sie
durch gezielte Verdnderung der Fre-
quenz auf den gewiinschten Wert
hochfahren. Als Anlaufhilfe wire da-
her die Stromverdringung bei Um-
richter-Speisung nicht mehr notwen-
dig; sie verursacht sogar erhohte
Oberschwingungsverluste. Es ist er-
forderlich, den Einfluss der Stromver-
dridngung auf die Lauferparameter bei
der Berechnung der zusitzlichen Ver-
luste infolge der Umrichter-Speisung
zu beriicksichtigen.

Untersuchungsergebnisse:  Genaue
Untersuchungen wurden an einem
4poligen, oberflichengekiihlten 7.5-
kW-Kifiglaufer-Normmotor durchge-
fiihrt. Die Verluste dieses Motors bei
Nennlast als Funktion der Frequenz
bei Sinus- und Pulswechselrichter-
Speisung sind im Bild 8 dargestellt.
Sie sind auf die Nennlast-Verluste bei
50-Hz-Sinus-Speisung bezogen. Die
Erhohung der Verluste infolge der
Umrichter-Speisung ist deutlich zu er-
kennen. Im allgemeinen hingen die
Verluste bei Pulswechselrichter-Spei-
sung unter anderem vom Pulsmuster-
Generator ab. vor allem aber vom
Verhiltnis von Puls- zur Typenfre-
quenz. Um die Oberschwingungsstro-
me und somit die Motorverluste bei
U-Umrichter-  (Spannungszwischen-
kreisumrichter mit variabler oder kon-
stanter Zwischenkreisspannung) und
somit Pulswechselrichter-Speisung zu
begrenzen, muss der Motor eine hohe
Streuinduktivitdt aufweisen. Durch
Vergrosserung der Streuinduktivitit
wird aber der Flussschwichbereich
verkleinert. Deshalb wird manchmal
die geforderte Induktivitit zum Teil in
einer Vordrossel untergebracht, die
bei hohen Drehzahlen iiberbriickt
wird.

Die Verluste und der Wirkungsgrad
in Abhingigkeit der Last bei Sinus-
und Pulswechselrichter-Speisung bei
50-Hz-Betrieb sind im Bild 9 und 10
angegeben. Bei U-Umrichter- und so-
mit Pulswechselrichter-Speisung sind
die Oberschwingungsverluste lastun-
abhédngige Verluste. Dadurch verklei-
nert sich der Wirkungsgrad, und der
Punkt des maximalen Wirkungsgrads
verschiebt sich hin zur grosseren Last

im Vergleich zur Sinus-Speisung. An
dieser Stelle soll erwdhnt werden. dass
im Gegensatz dazu die Oberschwin-
gungsverluste bei I-Umrichter-Spei-
sung lastabhéngig sind.

Einige Typen abschaltbarer Lei-
stungshalbleiter ermoglichen hohere
Pulsfrequenzen, die zusitzliche Vor-
teile bieten. Dadurch werden die
Stromoberschwingungen im Motor-
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//
[
70 :
/
L
1
/
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!
+ ——Sinus-Speisung
50 —— Pulswechselrichter-
Speisung,
Typenpunkt 50 Hz
0 1 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
M/Mnenn -

Bild 10 Wirkungsgrad eines Asynchron-
motors bei Umrichterspeisung
Motor-Wirkungsgrad n in Abhingigkeit der
Last bei unterschiedlicher Speisung bei einer
Grundschwingungsfrequenz von fs; = 50 Hz
M/M,.,, Drehmoment, bezogen auf das
Nenndrehmoment M,,,,,,

strom und somit die Motorober-
schwingungsverluste und Drehmo-
mentpulsationen reduziert. Die Wir-
kung der Pulsfrequenz auf die Ober-
schwingungsverluste des betrachteten

T Vos [%]

120 \
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40

-
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Bild 11 Oberschwingungsverluste im Asynchronmotor bei Umrichterspeisung

Auswirkung der Pulsfrequenz f, auf die Oberschwingungsverluste Vi bei einer
Grundschwingungsfrequenz von fs; = 30 Hz. Die Oberschwingungsverluste Vg sind bezogen
auf die Nennlast-Verluste bei 50-Hz-Sinus-Speisung (= 100 %)
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Bild 12
Motorstrangstrome
bei verschiedenen
Wechselrichter-

Pulsfrequenzen

iy, Motorstrang-
strome

t Zeit

f»  Wechselrichter-
Pulsfrequenz
Die Motorgrund-
frequenz f; betragt in
allen Fillen 50 Hz

Motors bei einer Grundschwingungs-
frequenz von 30 Hz ist im Bild 11 an-
gegeben. Die Oberschwingungsverlu-
ste nehmen mit der Zunahme der
Pulsfrequenz sehr stark ab. Sie errei-
chen bei 900 Hz ungefihr 10% und
bei 1500 Hz ungefihr 5% (bezogen
auf die Nennlast-Verluste bei 50-Hz-
Sinus-Speisung).

Die gemessenen Strome bei IGBT-
Pulswechselrichter-Speisung mit einer
Grundschwingungsfrequenz von 50
Hz und unterschiedlichen Pulsfre-
quenzen sind im Bild 12 gezeigt. Die
Wirkung der Erhohung der Pulsfre-
quenz auf den Stromverlauf und auf
die Verminderung der Stromober-
schwingungen ist deutlich erkennbar.

Belastbarkeit von Asynchron-
Normmotoren

Wie schon gezeigt wurde, verursa-
chen die Oberschwingungen in der
Motorspannung und im Motorstrom
unter anderem zusitzliche Motorver-
luste (Oberschwingungsverluste). Des-
halb ist es notwendig, Norm- und
Transnormmotoren mit geringerem
als ihrem fiir Netzbetrieb ausgelegten
Nenndrehmoment zu betreiben, damit
die Temperatur, der vor allem die Iso-
lationsstoffe und die Lager ausgesetzt
sind, einen zuldssigen Wert nicht
tiberschreitet. Dieses zuldssige Dreh-

moment ist bei einer bestimmten Fre-
quenz oder Drehzahl sowohl von der
Summe aller Verluste (Grund- und
Oberschwingungsverluste), als auch
von den jeweils zuldssigen, abfiihrba-
ren Verlusten abhidngig. Die zulédssi-

gen Verluste hdngen bei oberflichen-
gekiihlten, eigenbeliifteten Motoren
von der Drehzahl ab, da der direkt
betriebene Liifter die Kiihlung we-
sentlich bestimmt. Dartiber hinaus
spielt die Aufteilung der einzelnen
Verluste eine wichtige Rolle auf den
Wert der zuldssigen Verluste. Bei
Umrichter-Speisung tritt ein grosser
Anteil der Oberschwingungsverluste
im Lédufer infolge der Stromverdrin-
gung auf, so dass sich die relative Auf-
teilung der Verluste und somit die
Temperaturen verschiedener Motor-
teile durch die umrichterbedingten
Verluste ungleichmissig erhohen. Es
ist daher notwendig, die Verlustver-
teilung bei der Berechnung des zulds-
sigen Drehmoments zu beriicksichti-
gen. Zur relativ genauen Berechnung
von thermischen Grenzdrehmomen-
ten wird deshalb die Temperaturver-
teilung im Motor mit Hilfe des Wiir-
mequellennetzes ermittelt [11]. Eine
genaue Bestimmung des zuldssigen
Drehmoments ist jedoch nur durch
Messungen moglich.

Die gemessene Ubertemperatur der
Stédnderwicklung — kurz Ubertempera-
tur genannt — des betrachteten 7.5-
kW-Asynchronmotors als Funktion
des Lastdrehmoments bei unter-
schiedlichen Frequenzen ist in den
Bildern 13 und 14 bei Sinus- und Puls-
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Bild 13  Belastbarkeit eines Asynchron-Normmotors bei Sinus-Speisung
Gemessene mittlere Ubertemperatur ; der Stinderwicklung als Funktion des Drehmoments M
fiir unterschiedliche Frequenzen fs; bei Sinus-Speisung
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Bild 14 Belastbarkeit eines Asynchronmotors bei Pulswechselrichter-Speisung
Gemessene mittlere Ubertemperatur 9, der Standerwicklung als Funktion des Drehmoments M
bei Pulswechselrichter-Speisung mit unterschiedlichen Frequenzen fs, (Typenpunkt bei 50 Hz)

und bei 50-Hz-Sinus-Speisung

wechselrichter-Speisung  dargestellt.
Die maximale Pulsfrequenz bei dem
verwendeten Pulswechselrichter be-
tragt 750 Hz. Die Motorverluste erho-
hen sich infolge der umrichterbeding-
ten Oberschwingungen im Vergleich
zu denen bei Sinus-Speisung. Dadurch
erhoht sich auch die Ubertemperatur.
Dies ist sehr deutlich den Bildern zu
entnehmen. Die Frequenz- oder
Drehzahlabhingigkeit der Kiihlung,
die die zuldssigen Verluste bestimmt,
kommt ebenfalls im Verlauf der Uber-
temperatur zum Ausdruck. Da Norm-
motoren eigenbeliiftet sind, ver-
schlechtert sich die Kiihlung bei nied-
rigen Frequenzen oder Drehzahlen.
Dadurch ist die Ubertemperatur bei
gleicher Belastung hoher, obwohl die
entstehenden Verluste bei niedrigen
Frequenzen geringer sind. Eine Erho-
hung der Frequenz oder Drehzahl ver-
bessert die Kiihlung. Mit steigender
Frequenz nehmen aber auch die ent-
stehenden Verluste zu. Mit Hilfe der
Bilder 13 und 14 kann man das zulds-
sige Drehmoment ableiten. Es wurden
zwei unterschiedliche Beanspruchun-
gen mit zwei verschiedenen Ubertem-
peraturen als zuldssig angenommen.
Im ersten Fall betrigt die Ubertempe-
ratur gerade den Wert bei Nennlast
und 50-Hz-Sinus-Speisung, im zwei-
ten Fall hat die Ubertemperatur ei-
nen Wert von 80 K geméss Isolations-
klasse B.

Bild 15 zeigt die zuldssigen Dreh-
momente bezogen auf das Nenndreh-
moment bei 50-Hz-Sinus-Speisung.

Man erkennt die thermische Reserve
des untersuchten Normmotors. Uber-
dimensionierte und daher tberlastba-
re Normmotoren sind im allgemeinen
fiir Umrichter-Speisung gut geeignet.
Dies gilt auch fiir Normmotoren, de-
ren Stdnderwicklungen entsprechend
Isolationsklasse F isoliert sind, aber
nur als Isolationsklasse B deklariert
werden. Wiirde die Pulsfrequenz im
Pulswechselrichter auf einige kHz,
zum Beispiel mit der Anwendung von
IGBT-Bauelementen, erhoht, so wiir-
den kaum Oberschwingungsverluste
im Motor auftreten. Die Kurven der
zuldssigen Drehmomente sind dann
mit der bei Sinus-Speisung fast iden-
tisch.

Asynchronmotor-Geriusche

Die von einem Asynchronmotor er-
zeugten Gerdusche konnen nach der
Entstehungsursache unterschieden
werden. Es sind:

— aerodynamische Geridusche,
— Lagergerdusche und
— elektromagnetische Gerdusche.

Aerodynamische Gerdusche entste-
hen vorwiegend durch den Liifter des
Motors. Liiftergerdusche sind dreh-
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Bild15 Belastbarkeit eines Asynchronmotors

Aus Messungen ermitteltes, zuldssiges Drehmoment M, in Abhingigkeit der Frequenz bei

unterschiedlichen Speisungen

M, e, Nenndrehmoment bei 50-Hz-Sinus-Speisung

fsi Motorgrundfrequenz

1 Die mittlere Ubertemperatur der Stinderwicklung iiberschreitet nicht ihren Wert bei
Nennlast, 50-Hz-Sinus-Speisung

2 Die mittlere Ubertemperatur der Stinderwicklung iiberschreitet nicht 80 K

(Isolationsklasse B)
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Bild 16 Asynchronmotor-Geriusche in Abhingigkeit der Drehzahl

AL
n/Myenn

Liiftergerdusche

zahlabhingig. so dass sich je nach Be-
triebsdrehzahl (bei Umrichter-Spei-
sung) die Gerdusche im Vergleich zu
denen beim Nennpunkt erhohen oder
verringern, wie im Bild 16 dargestellt
ist [13].

Die Gerdusche von Wiilzlagern wer-
den durch den Abrollvorgang der
Wailzkorper sowie durch Schwingun-
gen der Wilzkorper und des Kifigs
hervorgerufen. Diese Schwingungen
haben zundchst Korperschall zur
Folge, der an die iibrigen Motorteile
tibertragen und dort schliesslich in
horbare Lagergerdusche umgesetzt

wird [14].
Die elektromagnetisch  erzeugten
Gerdusche von Asynchronmotoren

entstehen durch die Schwankungen
des Luftspaltfeldes. Diese Schwan-
kungen werden durch:

- Wicklungsverteilung,

Nutung von Stidnder und Laufer,
Séttigung und

exzentrische Lagerung des Liufers
in der Stdnderbohrung
hervorgerufen [15]. Aufgrund der In-
duktionsoberwellen entstehen umlau-
fende Radialkraftwellen, die das Stidn-
derblechpaket verformen und da-
durch die umgebende Luft zu Schall-
schwingungen anregen. Die allge-
meine Form der Radialkraftwellen
F(a. ) lautet:

F(a,t)=F,-cos (ra—2x-fa-t).

Dabei bedeuten: o Winkel am Stin-
derumfang, ¢ Zeit, F, Amplitude,
Ordnungszahl, die die halbe Anzahl
von Nulldurchgéngen der Kraftvertei-
lung am Umfang angibt, und f,4 akusti-
sche Frequenz. Dabei muss darauf

auf Nenndrehzahl bezogene Motordrehzahl

hingewiesen werden. dass der elektro-
magnetisch erzeugte Schall nicht nur
von der Grosse und der akustischen

Frequenz der Kraftwellen, sondern
auch von den Eigenfrequenzen des
Stinderblechpaketes —abhingig ist.
Falls die Frequenz einer Kraftwelle
mit einer der Eigenfrequenzen des
Stdnderblechpaketes iibereinstimmt,
kann auch bei geringer Anregung in-
folge der Resonanz eine grosse Laut-
starke entstehen. Bei Umrichter-Spei-
sung der Asynchronmotoren treten
durch die Oberschwingungen in der
Spannung zusétzliche Radialkraftwel-
len auf. Dadurch wird der Gerdusch-
pegel erhoht. Dariiber hinaus ist bei
Umrichter-Speisung die Gefahr einer
Resonanz grosser als bei Sinus-Spei-
sung, da einerseits mehrere Kraftwel-
len-Frequenzen zur Anregung vor-
handen sind und sich andererseits
auch bei der Verstellung der Motor-
frequenz die Frequenzen aller Kraft-
wellen dndern.

Das Gerduschspektrum bei Puls-
wechselrichter-Speisung setzt sich bei
niedrigen Grundfrequenzen aus Ein-
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Bild 17

Leerlauf

a fsi=3.75Hz.f, =630 Hz
b fsr=30Hz,f, =630 Hz
L, totale Geréusche

fa akustische Frequenzen
fsi Motorgrundfrequenz

fp Umrichter-Pulsfrequenz

Geriuschspektrum eines Asynchronmotors bei Pulswechselrichter-Speisung,
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zeltonen zusammen und geht mit stei-
gender Grundfrequenz in ein Fre-
quenzgemisch iiber (Bild 17 [16]). Die
akustischen Frequenzen dieser Einzel-
tone sind Vielfache der Pulstrequenz
oder liegen in deren Nihe. Beispiels-
weise zeigt das Spektrum der Span-
nung bei 30 Hz Grundfrequenz und
630 Hz Pulsfrequenz (d.h. Taktzahl
Zr = 21) eine stark ausgeprigte 19.

A-bewerteter Schallpegel
st Lp [0B(A)]
[Hz] fp=450 Hz | f,=630 Hz
375 76,8 71,0
75 78.1 75.0
15,0 81,3 80,7
30,0 82,9 81,5

Bild 18 Schallpegel von pulswechselrichter-
gespeistem Asynchron-Normmotor
A-bewerteter Schallpegel bei Speisung

eines Asynchron-Normmotors aus einem
Pulswechselrichter nach [16]

und 23. Oberschwingung infolge der
21fach-Taktung (Z7 + 2). Die Modu-
lation beider Oberschwingungen mit
der Grundschwingung ergibt Radial-
kraftwellen folgender akustischer Fre-
quenzen f,4 und Ordnungszahlen r:

— Grundschwingung x 19. Ober-
schwingung

r=0:f4s=18;fs; =540 Hz
r=4:f4=20:fs; =600 Hz

- Grundschwingung X 23. Ober-

schwingung

r=0:f4=24;fs; =720Hz
r=4:f4=22;fs =660 Hz.
Aufgrund der niedrigen Ordnungszahl
r = 0 treten die Frequenzen f, = 540
Hz und 720 Hz besonders stark in Er-
scheinung, wie aus Bild 17, b zu er-
kennen ist.

Bild 18 zeigt die gemessenen A-be-
werteten Schallpegel an einem puls-
wechselrichtergespeisten Asynchron-
Normmotor [16]. Es werden zwei
Pulsfrequenzen bei unterschiedlichen
Grundfrequenzen betrachtet. Der
Einfluss der Pulsfrequenz ist deutlich
dieser Tabelle zu entnehmen. Die Er-
hohung der Pulsfrequenz durch die
Anwendung von schnellen, abschalt-
baren Leistungshalbleitern, ist nicht
nur zur Reduzierung der Oberschwin-
gungsverluste von grosser Bedeutung,
sondern auch zur Verminderung der
Geridusche. Hierbei sollte die Wahl
der Pulsfrequenz, die die Hilfte einer

Resonanzfrequenz betridgt, unbedingt
vermieden werden [16, 17]. Es soll
darauf hingewiesen werden, dass die
Pulsfrequenz nicht unbedingt ausser-
halb des Horbereiches liegen muss,
wie in der Literatur [18, 19] angespro-
chen. Wichtig ist nur, dass die Pulsfre-
quenz bei Einhaltung eines Sicher-
heitsabstandes grosser als die Reso-
nanzfrequenzen ist. Die umrichterbe-
dingten magnetischen Geridusche ver-
lieren allerdings ihre Bedeutung,
wenn die Pulsfrequenz ausserhalb des
Horbereiches liegt. Also diirften die
Geridusche in der gleichen Grossen-
ordnung wie bei Sinus-Speisung lie-
gen. Ist die notwendige Erhohung der
Pulsfrequenz. die durch die auftreten-
den Verluste in den Leistungshalblei-
tern begrenzt ist, nicht mdglich. so
bietet der Einsatz von Vordrosseln
eine andere Moglichkeit zur Vermin-
derung der Geridusche.

Zusammenfassung

Die Auswirkungen und insbesonde-
re die Vorteile beim Einsatz abschalt-
barer Leistungshalbleiter in selbstge-
fiihrten Stromrichtern (beispielsweise
in Gleichstromstellern und Wechsel-
richtern) wurden diskutiert. Im Ver-
gleich zu selbstgefiithrten Stromrich-
tern mit Loschkondensatoren und
Hilfsthyristoren ergeben sich bei der
Verwendung von abschaltbaren Lei-
stungshalbleitern folgende Vorteile:

* Verringerungen treten beim Um-
richter-Schaltungsaufwand. -Volu-
men und -Gewicht auf.

* Die Umrichter-Verluste nehmen
ab. und somit erhoht sich der Um-
richter-Wirkungsgrad.

Der Einsatz neuartiger Leistungs-
halbleiter, zum Beispiel von IGBTs,
ermoglicht ausserdem die Erhohung
der Pulsfrequenz mit weiteren Vortei-
len, die in der Auswirkung auf puls-
wechselrichtergespeiste ~ Asynchron-
motoren erldutert wurden. Zu nennen
sind:

e Die Stromoberschwingungen wer-
den reduziert und somit auch die
umrichterbedingten =~ Oberschwin-
gungsverluste. Dadurch ist die Mo-
torbelastbarkeit mit der bei Sinus-
Speisung mit variabler Frequenz
vergleichbar.

* Die Motor-Geridusche vermindern
sich. Der Geréduschpegel ist stark
von der Wahl der Pulsfrequenz ab-
hingig. Die Pulsfrequenz sollte
oberhalb der wichtigsten Resonanz-
frequenz des Stinderblechpaketes
liegen. Dadurch verlieren die um-

richterbedingten magnetischen Ge-
rdusche ihre Bedeutung.
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