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Selbstgefiihrter Zwischenkreis-
umrichter mit eingepragtem Strom
fur Drehstrom-Asynchronmotoren

Wolfgang Landeck und Ulrich Putz

Es wird ein selbstgefiihrter Umrichter fir Asynchronmotoren
beschrieben, der sich durch eine einfache Stromrichter-
schaltung auszeichnet. Diese Schaltung ist in der Lage, den
Motor in allen vier Quadranten zu betreiben. Die Kommu-
tierung des Umrichters wird néher behandelt und die
Beanspruchung der Halbleiterventile angegeben.
Oszillogramme und Kennlinien, die an ausgefiihrten Bei-
spielen aufgenommen wurden, bestétigen die theoretischen
Uberlegungen.

1 Aligemeines

Die bekannteren Umrichterschaltungen — wie beispielsweise
der AEG-Pulsumrichter und der Umrichter Semiverter® [1] —
haben alle einen Gleichspannungs-Zwischenkreis. Die Gleich-
spannung wird durch einen Zwischenkreiskondensator im in-
teressierenden Frequenzbereich konstant gehalten, der Ma-
schine wird eine Spannung aufgeschaltet und die Amplitude
sowie die Phasenlage des Stromes stellen sich dann je nach
Belastung des Motors ein. Im Gegensatz hierzu 188t sich der
Zwischenkreis auch als Gleichstrom-Zwischenkreis ausbilden.
In ihm wird der Gleichstrom durch eine Glattungsdrossel
nahezu konstant gehalten, in die Maschine wird ein Strom
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eingepragt, und die Amplitude sowie die Phasenlage der
Spannung stellen sich je nach Belastung ein.

Der Umrichter arbeitet also &ahnlich wie ein Stromrichter-
motor synchroner Bauart, nur in den beiden anderen Qua-
dranten der komplexen Ebene der elektrischen Zeiger: der
Strom eilt der Spannung immer nach. Um eine Kommutierung
zu ermdglichen, muB der Umrichter durch eine L&schschal-
tung ergénzt werden. Bild 1 zeigt die Betriebsquadranten
des Umrichters mit eingepragtem Zwischenkreisstrom bei
Belastung mit einer Asynchronmaschine und im Vergleich
dazu mit einer Synchronmaschine [2] — birstenloser (BL)-
Motor — im Zeigerdiagramm.

2 Schaltung des Umrichters

Bild 2 zeigt die Umrichterschaltung mit eingeprégtem Zwi-
schenkreisstrom zur Speisung eines Asynchronmotors mit
variabler Frequenz. Diese Schaltung zeichnet sich dadurch
aus, daB sie einen geringen Aufwand an steuerbaren Halb-
leiterventilen erfordert. Sie besteht aus einem Netzstrom-
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Bild 2. Schalt des Umrict mit eingeprég Strom

V1 Netzstromrichter
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richter, dem Gleichstrom-Zwischenkreis, hier eine einfache
Drosselspule, dem Wechselrichter mit sechs Thyristoren,
sechs Kommutierungskondensatoren und sechs Blockdioden;
letztgenannte haben die Aufgabe, die Kommutierungskon-
densatoren vom Motor zu entkoppeln. Da sich in dieser
Schaltung die Phasenlage zwischen Motorstrom und -span-
nung selbsttatig je nach Belastung einstellt, ist der Um-
richter auch in der Lage, Energie zuriickzuspeisen: bei ge-
neratorischem Schlupf der Asynchronmaschine, s <0, stellt
sich ein Phasenwinkel ¢ > 90° ein; das hat zur Folge, daB
die Zwischenkreisspannung ihre Polaritat wechselt, so daB
bei gleichbleibender Stromrichtung der Netzstromrichter im
Wechselrichterbetrieb Energie in das Netz zuriickspeist.

21 Kommutierung des Wechselrichters

Wie in Bild 3 angedeutet, wird der Gleichstrom Iy derart
iber den Wechselrichter auf die Phasen des Motors ge-
schaltet, daB in jede Phase 120°-lange Strombldcke einge-
prégt werden. Zum Umschalten des Gleichstroms sind die
sechs Kommutierungskondensatoren notwendig, die beim
Zinden des Folgethyristors den Strom Ubernehmen und an
den stromabgebenden Thyristor kurzzeitig eine negative
Sperrspannung legen. Da der Kommutierungsvorgang von
grundlegender Bedeutung fir die Funktion des Wechsel-
richters ist, soll auf ihn ndher eingegangen werden.

Betrachtet sei die Kommmutierung des Gleichstromes Iy von
Thyristor V5 auf V 1. Der Kondensator C 5 sowie die Reihen-
schaltung der Kondensatoren C 1 und C 3 sind in der in Bild
3 eingetragenen Polaritdt aufgeladen. Sobald V1 geziindet
wird, dbernimmt V1 den Strom schlagartig, C5 {bernimmt
zwei Drittel des Stromes I, wéhrend das restliche Drittel
{iber die Reihenschaltung von C1 und C3 flieBt und die
Kondensatoren zeitlinear umladt. Steigt die Kondensator-
spannung iber den Momentanwert der verketteten induzier-
ten Spannung, so wird die Diode V7 leitend, und der
Strom in der Phase u steigt an, wéhrend er in der Phase w
im selben MaB abnimmt, da die Summe aus beiden den
konstant angenommenen Strom I4 ergeben muB. Der Uber-
gang des Stromes von Phase w auf u volizieht sich wegen
der Induktivititen in Form einer Schwingung mit der Kreis-
frequenz
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Uberladen.

In den Formeln fiir die Eigenfrequenz und Schwingimpedanz
treten die Werte 2 L, und 3 C/2 auf, da die Reihenschaltung
zweier Induktivititen und die Dreieckschaltung der Konden-
satoren den Schwingkreis bestimmen.

In Bild 3 ist der Verlauf der elektrischen GroBen wéhrend der
Kommutierung dargestellt. Man erkennt, daB sich die Konden-
satorspannung aus einem der Motorspannung proportionalen
Anteil e,—e, und einem stromabhéngigen Anteil I4-Z,
zusammensetzt; selbst bei kleinen Werten der Maschi-
nenspannung — im Grenzfall Null im Stillstand — laden sich
die Kondensatoren noch auf einen fiir die Kommutierung
ausreichend hohen Wert auf, ListenméBige Asynchronma-
schinen weisen immer eine derart hohe Streuinduktivitat auf,
daB die Kommutierungskondensatoren nach dem Gesichts-
punkt der Kondensatoriiberladung und nicht dem der

Bild 3 {links). Verlauf der elektrischen GréBen
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Schonzeit der Thyristoren dimensioniert werden missen.
Die Kapazititen miissen wesentlich gréBer sein, als sie in
Umrichtern mit Gleichspannungs-Zwischenkreis sind. Je
nach Streuung der Maschine wird man die sechs- bis zehn-
fache Kapazitat installieren miissen. Solch groBe Kapazitaten
ergeben aber gleichzeitig groBe Schonzeiten, so daB in den
meisten Fallen — von Anwendungsféllen mit hohen Frequen-
zen abgesehen — gewdhnliche Thyristoren fiir den Netzbe-
trieb mit relativ hoher Freiwerdezeit, jedoch hohem Sperr-
vermogen verwendet werden konnen.

2.2 Beanspruchung der Halbleiterventile

Wie aus Bild 38 zu entnehmen ist, werden die Thyristoren so-
wohl in positiver als auch in negativer Richtung mit der Kon-
densatorspannung beansprucht.

Die Strombelastung betrdgt im arithmetischen Mittel 74/3,
wobei Jjedoch bei niedrigen Frequenzen die thermische
Zeitkonstante des Thyristors beachtet werden muB.

Die Ein- und Ausschaltverluste sind wegen der hohen
di/dt-Beanspruchung zu beriicksichtigen und gegebenenfalls
durch den Einbau linearer oder Stufendrosseln in dem
Kommutierungskreis zu reduzieren. Die Blockdioden werden
ebenfalls mit I4/3 belastet, jedoch treten an ihnen hohe
Spannungen auf. Diese Beanspruchungen ergeben sich aus
der Tatsache, daB an ihnen die Summe aus Motor- und
Kondensatorspannung liegt. Diese Summe ist im genera-
torischen Betrieb am hdchsten und kann den doppelten Wert
der Kondensatorspannung erreichen.

2.3 Beanspruchung des Motors
Der Motor wird mit einem Gesamteffektivwert belastet, der

loit = |f§— -I4 betrégt.

Die Grundschwingung der 120°-langen Stromblécke betragt

3
Dot = —— Lot .

Nur diese ist fiir die Leistungsbildung maBgebend, so daB
der Gesamtleistungsfaktor

S <cos ¢ wird.

Tt
cos ¢ ist der aus den Listen zu entnehmende Verschiebungs-
faktor.
In dieser Schaltung werden, unter Vernachlassigung der
Stromverdrangung, in der Maschine die =2%/3? = 1,1fachen
Verluste auftreten, oder man kann bei gleichen Gesamtver-
lusten die Maschine nur mit 95 9% ihrer Leistung betreiben.
Beriicksichtigt man die Stromverdrdngung, so wird man Je
nach Lauferart den Strom weiter herabsetzen miissen. Wei-
tere Aussagen hieriiber sind nur bei genauer Kenntnis der
Wirbelstromverhéltnisse der Maschine méoglich; als Anhalts-
wert mag jedoch fir {bliche Listenmotoren mit Doppelkéfig
eine Reduktion der Leistung auf 90 % gelten. Im Gegensatz
zur Speisung (ber Umrichter mit eingepragter Spannung, bei
der der Oberschwingungsgehalt stark von der Streuung (An-
laufstrom) der Maschine abhéngt, wird hier jeder Motor mit
einem definierten Oberschwingungsspektrum, unabhéngig von
seinen Streuwerten, belastet:

1
Irgp= — ha mit ¥v=5,7 11, 13...(6n £ 1).
t

3 Leistungserh8hung durch Betrieb mit héheren Frequenzen
Schaltet man einen Listenmotor 380V, 50 Hz von Stern in
Dreieck um, so betrdgt seine Klemmenspannung bei 50 Hz
nur 220 V. Durch weiteres Steigern von Frequenz und Span-

g

Lo Lo Lo-L | | 1 ' 1 1
488 490 492 494 486 498 50 504 508 508 Hz 510
=
mn
f; =50Hz
Uy, =380V

Bild 5. Kennlinien des Umrichters mit eingeprégtem Strom
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nung {iber den Umrichter |48t sich seine Spannung auf 380V
bei 86,6 Hz erhéhen, wobei der Motor dann immer noch mit
NennfluB betrieben wird. Die Maschine kann also bei 173 %
der Drehzahl noch das Nennmoment abgeben, was einer
Leistungserhéhung auf ebenfalls 173 % entspricht. Eine wei-
tere Erhdhung der Frequenz — ohne die Spannung zu er-
héhen — flhrt den Motor in den Feldschwachbereich bei kon-
stanter Leistung, wobei vorausgesetzt werden muB, daB
diese Drehzahlsteigerungen mechanisch zuldssig sind.

4 Betriebskennlinien

Bild 5 zeigt den Verlauf von Drehmoment, Zwischenkreisspan-
nung und Motorstrom iber der mechanischen Drehfrequenz
des L&ufers. Die gepriifte Maschine wurde hierbei mit Nenn-
fluB betrieben. Man erkennt aus dem Verlauf des Stromes,
daB im Leerlauf noch der Magnetisierungsstrom flieBt, die
Zwischenkreisspannung aber bis auf einen kleinen Anteil zur
Deckung der Verluste nahezu verschwindet. Die Kurvenziige
flir den Wirkungsgrad » und den totalen Leistungsfaktor i
wurden aus den Motordaten, Gleichspannung und -strom
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im Zwischenkreis errechnet, wobei die Verluste im Wechsel-
richter beriicksichtigt wurden.

In Bild 6 sind einige Oszillogramme der elektrischen GréBen
an einem Umrichter 380 V, 60 kW aufgenommen. Die Oszillo-
gramme bestétigen im wesentlichen die theoretischen Ver-
|&ufe aus Bild 3. =

5 Zusammenfassung

Der Zwischenkreisumrichter mit eingepragtem Strom eignet
sich vorziiglich zur Speisung von Asynchronmaschinen. Er
wird vorwiegend dort Verwendung finden, wo der Kéfiglaufer-
motor als verschieiBarmer, robuster und blrstenloser Antrieb
Vorteile gegeniiber der Gleichstrommaschine bietet. Obwohl
der Stromrichter durch die Selbstkommutierung teurer ist als
ein Stromrichter fiir die Gleichstrommaschine, steht diesen
Mehrkosten ein erheblich billigerer Motor gegenilber. Als
Anwendungsgebiet seien vor allem Lifter, Pumpen, Zentri-
fugen, Extruder in der chemischen Industrie, Antriebe fiir
Werkzeugmaschinen und holzverarbeitende Industrie ge-
nannt.
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Bild 6. Oszillogramme der elektrischen GroBen

links: motorischer Betrieb
rechts: generatorischer Betrieb



Bild 7. Aufbau eines Umrichters mit eingeprégtem Strom, 3 X 380V,
B0 kW, Abmessungen 600 mm > 600 mm > 1800 mm

Gegeniiber dem Zwischenkreisumrichter mit eingeprégter
Spannung weist der mit eingepragtem Strom folgende Vor-
teile auf:

Leistungsumkehr wird durch Spannungsumkehr im Zwischen-
kreis erreicht, daher ist kein Mehraufwand erforderlich; der
Antrieb ist dem Gleichstromantrieb mit gegenparallel arbei-
tenden Stromrichtern gleichzusetzen.

Es kdnnen normale Thyristoren fiir Netzbetrieb verwendet
werden.

Ein Zwischenkreiskondensator ist nicht erforderlich.
Freilaufdioden entfallen.

Das Schutzproblem ist wesentlich entschérft, da kein Zwi-
schenkreiskondensator existiert.

Im Umrichter treten keine zusatzlichen Schwingstréme auf,
die eine Vorbelastung der Halbleiterelemente ergeben.

Dem stehen folgende Nachteile gegeniber:

Der Umrichter st nicht leerlauffest, d. h., er muB immer mit
einer (bekannten) Maschine abgeschlossen sein.

Es flieBen 120°-lange Stromblécke in der Maschine; bei klei-
nen Frequenzen treten Riittelmomente auf. Dieser Nachteil
kann jedoch durch geeignetes mehrfaches Umschalten inner-
halb einer Halbschwingung gemildert werden.

Speisung aus der Gleichspannungsschiene ist nur {ber
Gleichstromsteller méglich.

Wegen der genannten Vorteile und vor allem wegen des
kostengiinstigen Motors ist zu erwarten, daB diese Umrich-
terart besonders im Bereich von 10 bis 500 kW breite Anwen-
dung finden wird. Im Bereich unter 10 kW wird woh! der
Transistorumrichter kostenginstiger sein, wéhrend (ber
500 kW der maschinenkommutierte Stromrichtermotor syn-
chroner Bauart [2] mit seinem einfachen Stromrichter die
preisgiinstigere Antriebsiésung darstellt. E 44-B
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