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Vorwort

Das vorliegende Fachbuch «Starten von Motoren» ist eine weitere Publikation
zum Thema «Motor Management».

Mit diesen, in lockerer Folge erscheinenden Grundlagen fiir die Praxis steht
dem Anwender ein wachsendes Nachschlagewerk rund um den
Leistungsabgang fiir Projektierung und Anwendung zur Verfiigung.
Themenbereiche sind:

¢ Schutz von Motor und Antrieb,

* Auswahl und Anwendung von Schaltgeriten,

e Kommunikation.

Bereits erschienen sind die Fachbiicher

* «Drehstromasynchronmotoren», informiert iiber Aufbau, Betriebsarten,
Auswahl und Dimensionierung von Motoren und

* «Grundlagen Leistungsschalter», erginzende Angaben fiir den praktischen
Umgang mit Leistungsschaltern.

Elektromotoren sind heute in jedem Produktionsprozess zu finden.

Der optimalen Ausnutzung der Antriebe kommt unter dem Aspekt der
Wirtschaftlichkeit wachsende Bedeutung zu. «Motor Management» von
Rockwell Automation hilft Thnen,

* Anlagen besser zu nutzen,

¢ Unterhaltskosten zu senken,

» die Betriebssicherheit zu erhdhen.

Wir freuen uns, wenn Thnen unsere Publikationen mithelfen, wirtschaftliche
und effiziente Losungen fiir Thre Anwendungen zu finden.

Copyright © 1997 by Rockwell Automation AG
Alle Angaben erfolgen nach dem aktuellen Stand der Technik, ohne rechtliche Verbindlichkeit.
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Starten von Elektro-Motoren

Kurzschlussldufermotoren sind wegen ihrer Einfachheit, Robustheit und der
giinstigen Kosten die industriell am héaufigsten eingesetzten Motoren. Sie
entwickeln beim direkten Einschalten Anldufstrome bis zum etwa 8-fachen des
Nennstromes und damit verbunden hohe Anlaufmomente.

Die hohen Anlaufstrome haben im speisenden Netz oft unliebsame
Spannungseinbriiche zur Folge und die hohen Anlaufmomente beanspruchen
die mechanischen Ubertragungselemente stark. Deshalb setzen die
Elektrizititsversorgungsbetriebe Grenzwerte fiir die Motoranlaufstrome im
Vergleich zu den Nennbetriebsstromen fest. Die zuldssigen Werte variieren von
Netz zu Netz, je nach Belastbarkeit. Mit Riicksicht auf die Mechanik sind
Methoden erwiinscht, die die Anlaufdrehmomente reduzieren.

Um die Strome und Momente zu reduzieren, bieten sich verschiedene
Anlassschaltungen und -methoden an:

* Stern-Dreieck-Anlauf

e Autotransformator-Anlauf

e Anlauf iiber Drosseln oder Widerstinde

*  Mehrstufen-Anlauf

* Anlauf mittels elektronischer Sanftanlasser

* Anlauf mittels Frequenzumrichtern

Nachstehend wird auf die in der Praxis wichtigsten Anlaufmethoden eingegangen.

1 Traditoneller Motorstart

1.1 Stern-Dreieck-Anlauf

Man unterscheidet:

e Normaler Stern-Dreieck-Anlauf

e Verstirkter Stern-Dreieck-Anlauf

» Stern-Dreieck-Anlauf mit unterbrechungsloser Umschaltung (closed transition)

1.1.1  Normaler Stern-Dreieck-Anlauf

Fiir den Anlauf werden die Motorwicklungen in Sternschaltung an die
Netzspannung gelegt. Die Spannung an den einzelnen Motorwicklungen
reduziert sich damit um den Faktor 1/73=0.58. Das Anzugsdrehmoment betrigt
bei dieser Schaltung ca. 30% der Werte bei Dreieckschaltung. Der
Einschaltstrom wird auf ein Drittel des Stromes bei Direkteinschaltung, d.h. auf
typisch 2...2,5 I, reduziert.

Wegen des reduzierten Anzugsmomentes eignet sich die Stern-Dreieck-
Schaltung fiir Antriebe mit grosser Schwungmasse, aber kleinem oder erst mit
der Drehzahl steigendem Widerstandsmoment. Sie wird bevorzugt dort
eingesetzt, wo der Antrieb erst nach dem Hochlauf belastet wird.
Anwendungsbeispiele sind Pressen, Zentrifugen, Pumpen, Ventilatoren etc.
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Typischer Strom- und Momentenverlauf beim Stern-Dreieck-Anlauf

I Motorstrom n  Drehzahl

I Bemessungs-Betriebsstrom ng Synchron-Drehzahl
des Motors M;, Lastmoment

Mp Drehmoment in Iy Strom in Sternschaltung
Dreieckschaltung Ip Strom in Dreieckschaltung

Mg Bemessungs- Ipn Stromverlauf bei Stern-Dreieck-Anlauf

Betriebsmoment des Motors
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Nach dem Hochlauf des Motors steuert meist ein Zeitrelais automatisch die
Umschaltung von Stern auf Dreieck. Der Anlauf in Sternschaltung soll solange
dauern, bis der Motor annihernd die Betriebsdrehzahl erreicht hat, um nach
dem Umschalten auf Dreieck moglichst wenig Nachbeschleunigung leisten zu
miissen. Die Nachbeschleunigung in Dreieckschaltung ist mit hohen Stromen
wie bei Direktanlauf verbunden.Die zeitliche Dauer des Anlaufs in
Sternschaltung ist abhéingig von der Belastung des Motors. In Dreieckschaltung
liegt die volle Netzspannung an den Motorwicklungen.

Fiir die Umschaltung von Stern auf Dreieck sind die 6 Enden der Motorwick-
lung auf Klemmen gefiihrt. Die Schiitze eines Stern-Dreieck-Starters schalten
die Wicklungen entsprechen um.

1 L2 L3
113 '5 1 |3 |5 113 |5
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u2|v2|w2

U1 |V1 W1
wi i t

Umschaltung von Stern auf Dreieck mit Schiitzen

Fiir den Anlauf in Stern schliesst das Hauptschiitz das Netz an die
Wicklungsenden U1, V1, W1. Das Sternschiitz verbindet die Wicklungsenden
U2, V2, W2. Nach erfolgtem Hochlauf schaltet das Sternschiitz ab und das
Dreieckschiitz verbindet die Klemmen U1/V2, V1/W2, W1/U2.

Bei der Umschaltung von Stern auf Dreieck ist auf die richtige Phasenfolge, d.h.
den richtigen Anschluss der Leiter an Motor und Starter zu achten. Bei falscher
Phasenfolge konnen wegen des leichten Drehzahlabfalls wéihrend der
stromlosen Umschaltpause beim Wiedereinschalten sehr hohe Stromspitzen
entstehen, die die Motorwicklungen gefihrden konnen und die Schaltgerite
unnotig beanspruchen. Dabei ist auf die Drehrichtung des Motors zu achten.
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Richtiger Anschluss des Motors

Zwischen dem Abschalten des Stern-Schiitzes und dem Einschalten des
Dreieck-Schiitzes muss eine geniigend lange Pause liegen, um den
Ausschaltlichtbogen im Sternschiitz sicher zu 16schen, bevor das Dreieck-
Schiitz einschaltet. Bei zu rascher Umschaltung kann tiber den
Ausschaltlichtbogen ein Kurzschluss entstehen. Die Umschaltpause soll aber
gerade so lang sein wie fiir die Lichtbogenloschung nétig, damit die Drehzahl
wihrend der Umschaltpause moglichst wenig abfillt. Spezielle Zeitrelais fiir
Stern-Dreieck-Umschaltung erfiillen diese Anforderungen.

Motorschutz und Schiitz-Dimensionierung

Das Motorschutzrelais wird in den Wicklungsstrang, d.h. an das Hauptschiitz,
geschaltet. Der einzustellende Strom ist deshalb um den Faktor 1/3=0.58
kleiner als der Nennstrom des Motors. Wegen in den Motorwicklungen
zirkulierenden Stromen der dritten Oberschwingung kann sich eine hohere
Einstellung des Motorschutzrelais aufdringen. Dies darf nur auf Basis einer
Messung mit einem effektivwertrichtig messenden Messinstrument erfolgen.
Die Leiterquerschnitte zum Motor und zuriick sind thermisch gemiss
Einstellstrom am Motorschutzrelais zu dimensionieren.

Bei Motorschutz mit Leistungschaltern mit Motorschutzcharakteristik wird der
Leistungsschalter in die Netzzuleitungen geschaltet, da er auch den
Kurzschlussschutz von Starter und Leitungen iibernimmt. Die Stromeinstellung
erfolgt in diesem Fall auf den Motornennstrom. Eine Einstellungskorrektur
wegen der dritten Oberschwingung ist hier nicht relevant. Die Leitungen sind
thermisch nach der Einstellung am Leistungsschalter zu dimensionieren.

Die Schaltgerite sind beim normalen Stern-Dreieck-Anlauf nach folgenden
Stromen zu dimensionieren:

» Hauptschiitz KI1M 0,58 I
e Dreieckschiitz K2M 0,58 I,
e Sternschiitz K3M 0,34 I

Fiir lingere Anlaufzeiten als etwa 15 Sekunden muss das Stern-Schiitz grosser
gewihlt werden. Wenn das Sternschiitz gleich gross gewihlt wird wie das
Hauptschiitz, sind Anlaufzeiten bis etwa 1 Minute zuldssig.

1.4



Starten von Motoren

1.1.2  Verstérkter Stern-Dreieck-Anlauf

Reicht das Drehmoment bei normalem Stern-Dreieck-Anlauf nicht aus, um den
Antrieb in Sternschaltung auf annihernd Betriebsdrehzahl zu beschleunigen,
kommt der verstérkte Stern-Dreieck-Anlauf zur Anwendung. Mit der Erh6hung
des Drehmomentes erhoht sich allerdings auch die Stromaufnahme beim
Anlauf.

Man unterscheidet zwischen:

gemischtem Stern-Dreieck-Anlauf
* Teilwicklungs-Stern-Dreieck-Anlauf
Fiir beide Arten sind Motoren mit entsprechenden Wicklungsanzapfungen

erforderlich.

Fiir den Anschluss des Motors, die Ansteuerung der Schiitze, den Motorschutz
und die thermische Auslegung der Leiter gelten die gleichen Regeln wie fiir den
normalen Stern-Dreieck-Anlauf.

1.1.2.1 Gemischter Stern-Dreieck-Anlauf

Hier sind die Motorwicklungen meistens in zwei gleiche Hilften geteilt. Beim
Anlauf werden je eine halbe Wicklung in Dreieck, die andere Hilfte vor diese in
Stern geschaltet. Daher die Bezeichnung "gemischt". Der Stern-Einschaltstrom
ist ca. 2...4 1. Daraus resultiert ein entsprechend grosseres Anlauf-Drehmoment.

1 L21L3
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Gemischter Stern-Dreieck-Anlauf

Dimensionierung der Schaltgerite:

* Hauptschiitz K1IM 0,58 I,
* Dreieckschiitz K2M 0,58 I,
» Sternschiitz K3M 0,341,
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1.1.2.2 Teilwicklungs-Stern-Dreieck-Anlauf

Hier sind die Motorwicklungen ebenfalls unterteilt. In Sternschaltung wird nur
die Hauptwicklung, ein Teil der gesamten Wicklung, beniitzt. Daher die
Bezeichnung "Teilwicklung". Der Stern-Einschaltstrom ist je nach Anzapfung
2..4 I, woraus auch hier ein hoheres Anzugsmoment resultiert.
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Teilwicklungs Stern-Dreieck-Anlauf

Dimensionierung der Schaltgerite:

* Hauptschiitz KIM 0,581,
e Dreieckschiitz K2M 0,58 I
» Sternschiitz K3M  0,5-0,58 I (je nach Anzugsstrom)

1.1.3  Unterbrechungsloser Stern-Dreieck-Anlauf

Mit dieser Schaltung wird das Abfallen der Motordrehzahl wéhrend der
Umschaltung von Stern auf Dreieck vermieden und damit die folgende
Stromspitze klein gehalten.

Bevor das Sternschiitz 6ffnet, schliesst ein viertes (Transitionsschiitz) K4M den
Motorstromkreis iiber Widerstéinde im Dreieck. Dadurch wird der Motorstrom
wihrend der Umschaltung nicht unterbrochen und die Motordrehzahl bleibt
praktisch konstant. Das Dreieckschiitz K2M stellt anschliessend den
endgiiltigen Schaltzustand her und wirft das Transitionsschiitz K4M ab.
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Unterbrechungsloser Stern-Dreieck-Anlauf

Dimensionierung der Schaltgerite:

Hauptschiitz
Dreieckschiitz
Sternschiitz
Transitionsschiitz

Transitionswiderstinde

KIM
K2M
K3M
K4aM

0,58 I
0,58 I,
0,58 I
typ. 0,27 I, (Je nach Transitionsstrom)

typ. 0.35...0.4 U/,

Anders als bei der normalen Stern-Dreieck-Schaltung muss das Sternschiitz

gleich dimensioniert werden wie das Haupt- und Dreieckschiitz,weil es den

Sternstrom des Motors und der Transitionswiderstinde abschalten muss. In den

Widerstéinden fliesst ein Strom von ca. 1,5 I.. Daher ist eine entsprechend
hohere Schaltleistung erforderlich.

Fiir den Anschluss des Motors, die Ansteuerung der Schiitze (Schaltung

unterschiedlich wegen Ansteuerung des Transitionsschiitzes), den Motorschutz

und die thermische Auslegung der Leiter gelten die gleichen Regeln wie fiir den

normalen Stern-Dreieck-Anlauf.
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1.2 Autotransformator-Anlauf

Ein Autotransformator-Starter ermoglicht den Anlauf von Kifigldufermotoren
mit reduziertem Anlaufstrom, indem die Spannung wéhrend des Anlaufs
herabgesetzt wird. Im Gegensatz zur Stern-Dreieckschaltung werden nur drei
Leitungen zum Motor und 3 Motor-Anschliisse benétigt. Diese Schaltung ist
besonders im englischen Sprachraum verbreitet.

Beim Anlauf liegt der Motor an den Anzapfungen des Autotransformators. Der
Motor lduft also mit reduzierter Spannung und entsprechend kleinerem Strom
an. Der Autotransformator reduziert den Strom in der Netzzuleitung zusétzlich
entsprechend seinem Ubersetzungsverhiltnis. Wie die Stern-Dreieck-Schaltung
weist der Autotransformator-Starter somit ein giinstiges Verhiltnis von
Drehmoment zu Stromaufnahme auf.

Um die Motoranlauf-Charakteristik an den Drehmomentbedarf anpassen zu
konnen, haben die Autotransformatoren meist drei wihlbare Anzapfungen (z.B.
80%, 65%, 50%).

Wenn der Motor nahezu seine Nenndrehzahl erreicht hat, wird am
Transformator die Stern-Verbindung getffnet. Jetzt wirken die Transformator-
Teilwicklungen als Drosseln in Serie zu den Motorwicklungen und die
Motordrehzahl fillt deswegen wie beim unterbrechungslosen Stern-Dreieck-
Anlauf wihrend der Umschaltung nicht ab. Nach Zuschalten des Hauptschiitzes
liegen die Motor-Wicklungen an der vollen Netzspannung. Zum Schluss wird
der Transformator vom Netz getrennt.

Der Einschaltstrom liegt je nach Anzapfung und Anlaufstromverhéltnis des
Motors bei 1 - 5 x I.. Das verfiigbare Drehmoment reduziert sich etwa im
Verhiltnis zum Anlaufstrom.

-

315 -
¥2M¢,_3\__\T;\6 gsmq}*_s;_\z gw-\g:,_*i\_;\
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Autotransformator-Starter mit unterbrechungsloser Umschaltung
(Korndorfer Schaltung)
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1.3 Anlauf iiber Drosseln oder Widerstande

Durch vorgeschaltete Drosseln oder Widerstinde wird die Spannung am Motor
und damit auch der Anlaufstrom reduziert. Das Anlaufdrehmoment reduziert
sich mit dem Quadrat der Stromreduktion.

1.3.1. Anlauf iiber Drosseln

Im Stillstand ist der Motorwiderstand klein. Ein Grossteil der Netzspannung
fillt an den vorgeschalteten Drosseln ab. Das Anzugsdrehmoment des Motors
ist deshalb stark reduziert. Mit steigender Drehzahl steigt die Spannung am
Motor wegen des Riickganges der Stromaufnahme und der vektoriellen
Spannungsaufteilung zwischen dem Motor und dem vorgeschalteten
Blindwiderstand. Damit steigt auch das Motormoment. Nach erfolgtem
Hochlauf werden die Drosseln kurzgeschlossen.

Der Einschaltstrom reduziert sich je nach benétigtem Anlauf-Drehmoment.

L1L2L3
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Anlauf iiber Drosseln
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1.3.2. Anlauf iiber Widerstande
Anstelle der oben beschriebenen Drosseln werden preisgiinstigere Widerstinde
eingesetzt.

Mit dieser Methode kann der Anlaufstrom fiir den gleichen Drehmomentbedarf
weniger reduziert werden, weil das Motormoment quadratisch mit der
Spannung sinkt und die Spannung am Motor nur wegen der sinkenden
Stromaufnahme des Motors bei steigender Drehzahl zunimmit.

Besser ist es, den Vorwiderstand wihrend des Anlaufes stufenweise zu
reduzieren. Der Aufwand an Schaltgeriten wird aber bedeutend grosser.

Eine andere Moglichkeit sind gekapselte Nass(Elektrolyt)widerstinde. Bei
diesen nimmt der ohmsche Widerstand mit der durch die Heizwirkung des
Anlaufstroms zunehmenden Temperatur ab.

L1 L1213
Kim |1 |3 |5 K2M |1 |3 |5
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Anlauf iiber Widerstdnde
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1.4 Mehrstufenmotoren
Die Anzahl der Pole bestimmt bei Asynchronmotoren die Drehzahl.

2Pole = 3000 min™! (Synchrondrehzahl)
4Pole = 1500 min~!

6 Pole = 1000 min~!

8 Pole = 750 min~!

etc.

Durch geeignete Umschaltung angezapfter Wicklungen oder durch getrennte
Wicklungen pro Drehzahl im gleichen Motor konnen Motoren mit zwei oder
mehr Drehzahlen gebaut werden. Besonders wirtschaftlich ist die hdufig
angewandte Dahlanderschaltung, welche mit nur einer Wicklung zwei
Drehzahlen im Verhéltnis 1:2 ermoglicht.

Mehrstufenmotoren konnen betriebsmissig in beiden Drehzahlen gefahren
werden und finden so z.B. bei Ventilatoren Anwendung, um die Forderleistung
zu dndern. Dies ist der hauptséichliche Anwendungsbereich.

Je nach Auslegung und Schaltung der Wicklungen gibt es Motoren mit
annihernd gleicher Leistung oder mit annihernd gleichem Drehmoment bei den
verschiedenen Drehzahlen. Bei gleichem Drehmoment ergeben sich kleinere
Strome bei kleinerer Drehzahl, wodurch Anldufe mit hohem Momentbedarf bei
kleiner Stromaufnahme beherrscht werden konnen.

LL2L3
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2 Softstarter

2.1 Allgemeines

Abhiingig von der Qualitiit des Netzes konnen schnelle Anderungen des
Verbraucherstromes, wie dies bei einem Motoranlauf der Fall ist,
Spannungseinbriiche verursachen, die vom gleichen Netz gespiesene Gerite
betreffen konnen:

* Helligkeitsschwankungen bei Beleuchtungen
* Beeinflussung von Computeranlagen
* Abfallen von Schiitzen und Relais

Durch die beim Starten entstehenden Drehmomentstdsse werden die
mechanischen Teile einer Maschine oder Anlage stark beansprucht.

Mit den traditionellen Lésungen wie

» Stern-Dreieckschaltung
¢ Autotransformator
¢ Drosseln oder Widerstiande

kann die an den Motorklemmen liegende Spannung und somit der Strom nur
stufenweise beeinflusst werden.

Der Softstarter (auch Sanftanlasser genannt) steuert die Spannung stufenlos von
einem wihlbaren Anfangswert bis hundert Prozent. Dadurch erhoht sich das
Drehmoment und der Strom ebenfalls kontinuierlich. Der Softstarter ermdglicht
also ein stufenloses Anfahren von unter Last stehenden Motoren aus dem
Stillstand.
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2.2 Realisation des Sanftanlaufes
Dreh- Strom
moment A I/le Strom K
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Motorkennlinien

Anhand einer Motormoment-Kennlinie kann erklidrt werden, wie ein langsames
Starten eines Motors erreicht wird.

Vergleicht man die Lastkennlinie mit der Motorkennlinie, wird ersichtlich, dass
die Motormoment-Kennlinie bis zum Schnittpunkt mit der Lastmoment-
Kennlinie immer oberhalb derselben liegt.

Bei diesem Arbeitspunkt wird bei Bemessungsbelastung die Bemessungs-
drehzahl erreicht.

Die Differenz zwischen der Lastmoment-Kennlinie und der Motormoment-
Kennlinie ist das sogenannte Beschleunigungsmoment (Mp). Dieses Moment
bringt die Energie auf, die dafiir sorgt, dass der Antrieb zu drehen beginnt und
hochliuft.

Das Verhiltnis beider Kennlinien ist ein Mass fiir die Anlaufzeit oder Hochlauf-
zeit eines Antriebes. Ist das Motormoment viel grosser als das Lastmoment, so
ist die Beschleunigungsenergie gross und somit die Hochlaufzeit entsprechend
kurz. Ist dagegen das Motormoment nur wenig grosser als das benotigte
Lastmoment, ergibt das nur eine geringere Beschleunigungsenergie und somit
wird die Hochlaufzeit entsprechend lidnger.

Der Sanftanlauf wird also realisiert, indem man das Beschleunigungsmoment
reduziert.
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2.21 Reduzierung des Motormomentes

Momentkennlinie bei:
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Momentkennlinien

Die dargestellten Motorkennlinien gelten nur dann, wenn die volle Netz-
spannung Uy zur Verfiigung steht. Sobald eine kleinere Spannung anliegt,
verringert sich das Moment quadratisch. Wird die effektive Motorspannung um
50% reduziert, so wird das Moment auf ein Viertel reduziert. Vergleicht man die
Momentkennlinien miteinander, dann sieht man, dass die Differenz zwischen der
Lastkennlinie und der Momentkennlinie bei Netzspannung viel grosser ist als bei
reduzierter Spannung. Das Motormoment und damit die Beschleunigungskraft
lasst sich durch Anpassen der Motorspannung beeinflussen.

2.2.2 Beeinflussung der Motorspannung

4
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Ueff. Motor
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Phasenanschnitt

Die Motorspannung lésst sich am einfachsten mit einer Phasenanschnitt-
steuerung verindern.

Mittels eines steuerbaren Halbleiters, dem Thyristor, ist es mdglich, durch
Anschneiden der Sinushalbwelle nur einen Teilbetrag der Spannung an den
Motor weiterzuleiten. Der Zeitpunkt, von dem an der Thyristor die Sinus-
halbwelle leitet, nennt man den Ziindwinkel «Alpha». Ist der Winkel «Alpha»
gross, so ist die eff. Motorspannung klein. Verschiebt man den Ziindwinkel
«Alpha» allméhlich nach links, so wird die Motorspannung hoher. Mit der
entsprechenden Steuerung ist der Phasenanschnitt eine gute und einfache
Methode, um die Motorspannung zu verdandern.
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23 Anlaufarten

Grundsitzlich gibt es zwei Moglichkeiten, wie ein Motor mit einem Softstarter
anlaufen kann. Dies sind der Anlauf mittels Spannungsrampe und der Anlauf
mittels Strombegrenzung.

2.3.1  Anlauf mittels Spannungsrampe

Spannungsrampe

Beim Anlauf mit Spannungsrampe wird die Anlauf- oder Hochlaufzeit und das
Losbrechmoment eingestellt.

Der Softstarter erhoht die Motorklemmenspannung linear von einem
vorzugebenden Anfangswert (Anfangsspannung) bis zur vollen Netzspannung.
Die niedrige Motorspannung zu Beginn des Startprozesses hat ein niedrigeres
Motordrehmoment zur Folge und bewirkt somit einen sanften
Beschleunigungsvorgang. Der einzustellende Anfangswert der Spannung wird
bestimmt durch das Losbrechmoment = Startmoment des Motors. Beim SMC
Dialog Plus besteht die Moglichkeit, zwischen zwei Softstartprofilen mit separat
einstellbaren Rampenzeiten und Losbrechmomentwerten zu wihlen.

Die Hochlaufzeit des Motors ergibt sich aus den Einstellungen der Hochlaufzeit
und des Losbrechmoments. Wihlt man das Losbrechmoment sehr gross oder
die Hochlaufzeit sehr klein, so ist man nahe beim Direktstart. In der Praxis wird
man zuerst die Hochlaufzeit festlegen (bei Pumpen ca. 10 sec.) und dann das
Losbrechmoment so einstellen, dass der gewiinschte Softstart erreicht wird.

Die eingestellte Hochlaufzeit ist nicht die tatséichliche Hochlaufzeit des
Antriebes, sie ist abhéingig von der Last und der Einstellung des
Losbrechmoments.

Bei einem Softstart mittels Spannungsrampe fingt der Strom bei einer
bestimmten Hohe an, steigt dann bis zu einem Maximum und féllt beim
Erreichen der Bemessungsdrehzahl des Motors auf Iy zuriick. Der maximale
Strom kann nicht im voraus bestimmt werden, er wird sich je nach Motor
einstellen. Soll aber ein gewisser Strom nicht {iberschritten werden, so kann der
Anlauf mittels Strombegrenzung gewéhlt werden.
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2.3.2  Anlauf mittels Strombegrenzung
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Stromkurven beim Hochlauf

Der Strom steigt nach einer bestimmten Rampe bis zum eingestellten Maximum
an und fillt beim Erreichen der Bemessungsdrehzahl des Motors auf Iy zuriick.
Der Motor kann also nur einen bestimmten Anlaufstrom ziehen. Diese
Anlaufmethode wird oft von den EWs gefordert, falls ein grosser Motor
(Heubeliiftung, Pumpen) ans 6ffentliche Netz angeschlossen werden soll.

2.3.3 Momente
MIMN“ - Direktstart

Strombegrenzung

~, o D) Spannungsrampe

Momentkurven

In dieser Graphik sind die verschiedenen Motormomente beim Direktstart, beim
Softstart mit Spannungsrampe und mit Strombegrenzung dargestellt.

24 Softstarter-Typen
Die Unterschiede der verschiedenen Softstarter-Typen liegen vor allem im
Aufbau des Leistungsteils und der Steuerungscharakteristik.

Wie schon erwihnt, basiert der Softstarter auf dem Prinzip des Phasen-
anschnittes. Mittels Thyristoren ist es moglich, durch Anschneiden der
Sinushalbwelle nur einen Teil der Netzspannung dem Motor zuzufiihren.

Der Thyristor ldsst den Stromfluss nur in einer Richtung zu. Daher ist ein

zweiter, entgegengesetzt gepolter Halbleiter notig, welcher den negativen Strom
leitet (antiparallel geschaltete Halbleiter).
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Man unterscheidet die Softstarter nach folgenden zwei Kriterien:
1. Anzahl der gesteuerten Phasen.

Eine Phase (einphasen gesteuerte Softstarter), zwei Phasen (zweiphasen
gesteuerte Softstarter) oder drei Phasen (dreiphasen gesteuerte Softstarter).

2. Art des zweiten, entgegengesetzt gepolten Halbleiters.

Wihlt man eine Diode, dann spricht man von einem halbwellen gesteuerten
Softstarter.

Wihlt man einen Thyristor, so spricht man von einem vollwellen gesteuerten
Softstarter.

Wie die verschiedenen Typen auf verschiedene Weise Motorspannung und
Strom beeinflussen, ldsst sich anhand der folgenden drei Prinzipschaltbilder

erklaren.

2.41 Einphasen vollwellengesteuerter Softstarter

N
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Softstarter

7

Einphasenansteuerung

Beim einphasengesteuerten Softstarter wird in einer Phase mittels zwei
antiparallelen Thyristoren der Phasenanschnitt verwirklicht (Phase L2). Die
Phasen L1 und L3 sind direkt am Motor angeschlossen.

Beim Anlauf fliesst in der Phase L.1 und L3 immer noch ungefihr der 6-fache

Bemessungsstrom des Motors. Nur in der gesteuerten Phase ist es moglich, den

Strom bis auf den 3-fachen Bemessungsstrom zu reduzieren.
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Vergleicht man diese Methode mit einem Direktstart, dann ist die Hochlaufzeit

langer, aber der gesamte eff. Motorstrom ist nicht erheblich reduziert. Dies hat
zur Folge, dass ungefihr der gleiche Strom wie beim Direktstart durch den
Motor fliesst. Dadurch wird der Motor zusétzlich erwirmt. Weil nur eine Phase
angeschnitten ist, wird das Netz wihrend der Anlaufphase asymmetrisch
belastet. Diese Methode entspricht der klassischen KUSA-Schaltung.

Ein- und zweiphasen gesteuerte Softstarter werden meistens im Leistungs-
bereich bis max. 5,5 kW eingesetzt. Sie sind nur geeignet, um mechanische
Schlége in einem System zu vermeiden. Der Anlaufstrom des Drehstrommotors
wird mit dieser Methode nicht vermindert.

2.4.2 Dreiphasen halbwellengesteuerter Softstarter

N\
F1 | L L

Softstarter

iﬁi;i}

Halbwellenansteuerung

Beim dreiphasen halbwellengesteuerten Softstarter ist der Phasenanschnitt in
allen drei Phasen verwirklicht. Als Leistungshalbleiter wird ein Thyristor mit
einer antiparallelen Diode verwendet. Dies hat zur Folge, dass der Phasen-
anschnitt nur in einer Halbwelle verwirklicht wird (halbwellengesteuert). Somit
wird nur wihrend der Halbwelle, wenn der Thyristor leitend ist, die Spannung
reduziert. Bei der zweiten Halbwelle, wenn die Diode leitend ist, liegt die volle
Netzspannung am Motor an.

In der ungesteuerten Halbwelle (Diode) sind die Stromspitzen grosser als in der
gesteuerten. Die damit verbundenen Oberschwingungen erzeugen im Motor
zusitzliche Erwidrmung.

Da die Stromspitzen in der nicht gesteuerten Halbwelle (Diode) und die damit

verbundenen Oberwellen bei grossen Leistungen kritisch werden, sind
halbwellengesteuerte Softstarter nur bis ca. 45 kW sinnvoll einsetzbar.
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2.4.3 Dreiphasen vollwellengesteuerter Softstarter
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Vollwellenansteuerung

Bei diesem Typ Softstarter wird in allen drei Phasen der Phasenanschnitt
verwirklicht. Als Leistungshalbleiter verwendet man zwei antiparallele Thyri-
storen. Somit wird in beiden Halbwellen die Phasenspannung angeschnitten
(vollwellengesteuert). Wegen den beim Phasenanschnitt entstehenden
Oberwellen wird der Motor beim Softstart trotzdem thermisch mehr belastet als
beim Direktstart.

Dreiphasen vollwellengesteuerte Softstarter werden bis ca. 630 kW eingesetzt.

2.5 Thermische Belastung beim Start
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In dieser Graphik ist der Einfluss der verschiedenen Softstartertypen auf die
zusitzliche Motorerwiarmung gegeniiber einem Direktstart dargestellt.
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Der Punkt 1/1 markiert die Erwdrmung des Motors nach dem Direktstart. In der
X-Achse ist der Multiplikationsfaktor der Startzeit und in der Y-Achse der
Multiplikationsfaktor der Motorerwiarmung dargestellt. Verldngert man z.B. die
Startzeit gegeniiber dem Direktstart auf das Doppelte, so wird

* Beim einphasen gesteuerten Softstarter die Motorerwidrmung auf das
1,75-fache erhoht

* Beim zweiphasen gesteuerten Softstarter auf das 1,3-fache erhoht

* Beim halbwellen gesteuerten Softstarter auf das 1,1-fache erhoht

* Beim vollwellen gesteuerten Softstarter kann man praktisch keine
zusitzliche Erwidrmung feststellen.

Fiir lingere Hochlaufzeiten ist bei grosseren Leistungen nur ein vollwellen-
gesteuerter Softstarter einsetzbar.

2.6 Softstarter Vorteile

* Durch das langsame Starten schont der Softstarter Motor und Maschine.

* Der Anlaufstrom wird reduziert oder kann begrenzt werden.

* Das Drehmoment wird der entsprechenden Last angepasst.

* Bei Pumpen konnen Druckwellen beim Start und beim Stop verhindert
werden.

* Ruck- und stossartige Bewegungen, welche einen Prozess storen konnen,
werden verhindert.

* Der Verschleiss an Riemen, Ketten, Getrieben und Lager wird vermindert.

* Mit den verschiedenen Ansteuermdoglichkeiten ist eine vereinfachte
Automatisierung moglich.

2.7 Kundennutzen

2.71  Mechanisch

Der Motor entwickelt bei Direktanlauf ein sehr hohes Anzugsmoment. Typisch
sind Anzugsmomente von 150 bis 300% des Nennmoments. Je nach Anlaufart
kann durch das hohe Anzugsmoment die Mechanik des Antriebs liberméssig
beansprucht werden («Mechanischer Stress») , oder der Fabrikationsprozess
wird durch ruckartige Drehmomentstdsse unnotigerweise gestort.

¢ Durch den Einsatz eines Softstarters werden die auftretenden
Drehmomentstosse auf die mechanischen Teile einer Maschine vermieden.

* Anlaufcharakteristik kann der Anwendung angepasst werden (z. B.
Pumpensteuerung).

* Einfache Leitungsfithrung zum Motor (nur 3 Leiter).
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2.7.2 Elektrisch

Das Starten von Drehstrommotoren verursacht im Netz grosse Stromstosse
(6 - 7-fachen Nennstrom). Folglich kénnen grosse Spannungseinbriiche
verursacht werden, die andere am Netz angeschlossene Verbraucher storen.
Elektrizitatswerke setzen daher Grenzwerte fiir Motoranlaufstrome fest.

* Mit einem Softstarter ist es moglich, den Motoranlaufstrom zu begrenzen,
solange kein hohes Anlaufmoment erforderlich ist.

* Dadurch werden die Netzbelastungen reduziert.

* Eventuelle Reduktion der Netzanschlussgebiihren.

* In vielen Fillen wird aber eine Begrenzung des Anlaufstromes vom EW
gefordert, man erfiillt also die entsprechenden Vorschriften.

2.8 Einsatzmaglichkeiten
Typische Anwendungen sind:

* Laufkrine, Forderbinder, Fahrantriebe

¢ Riihrwerke, Miihlen, Brecher

* Pumpen, Kompressoren, Ventilatoren

* Antriebe mit Getrieben, Kette, Riemen, Kupplungen

Pumpen:
Mit einer speziellen Pumpensteuerung ist es moglich, die Druckstdsse, die beim
Starten und Stoppen einer Pumpe entstehen, zu eliminieren.

Kompressoren:

Bei Kompressoren kann beim Umschalten von Stern auf Dreieck die Drehzahl
zusammenfallen. Mit einem Softstarter erreicht man einen kontinuierlichen
Anlauf, Drehzahleinbriiche treten nicht mehr auf.

Einphasen-Motoren:
Will man einen Einphasen-Motor mit einem Softstarter betreiben, so bendtigt
man einen einphasenvollwellen Softstarter.

Generell:

Der Softstarter ist aus wirtschaftlichen Griinden ein Ersatz fiir Stern-Dreieck-
Schaltungen in Antrieben mit grosserer Leistung. Vor allem bei Anwendungen
mit belasteten Anldufen (Last kann nicht nach dem Hochlaufen zugeschaltet
werden) ist ein Softstarter der Stern-Dreieck-Schaltung vorzuziehen.
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29 Starten von Pumpen
2.9.1 Strom- und Momentverlauf bei einem Stern-Dreieck-Start
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Stromkurven Stern-Dreieck

In der Graphik sind die Moment- und Stromkennlinien beim Stern- und beim
Dreieck-Start in Abhiingigkeit zur Drehzahl dargestellt. In dieser Anwendung ist
ein Stern-Dreieck-Start ungeeignet, da kein unbelasteter Anlauf vorliegt.
Wihrend dem Umschalten von Stern auf Dreieck fillt der Strom auf Null und
die Drehzahl nimmt je nach Applikation ab. Das Umschalten auf Dreieck
bewirkt danach einen sprunghaften Anstieg des Stromes. Bei schwachen Netzen
entstehen dadurch Spannungseinbriiche.

Das Motormoment springt beim Umschalten auf Dreieck ebenfalls auf einen

hohen Wert, was den gesamten Antrieb mechanisch belastet. Werden Pumpen mit
Stern-Dreieck betrieben, so wird meistens ein mech. Schieber eingesetzt.
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2.9.2 Drehzahlverlauf bei einem Start mit Pumpensofistarter
n A

100% adem
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Stop

Softstart Betrieb Pumpenstop

Drehzahlverlauf Pumpensoftstarter

Mit dem Softstarter mit Pumpenmodul wird der Motor nicht linear beschleunigt,
die Drehzahlidnderung verliduft S-kurvenformig. Durch das langsame Starten,
das schnelle Beschleunigen und das verzogerte Erreichen der Nenndrehzahl,
wird ein optimaler Pumpenstart gewéhrleistet.

Das Stoppen einer Pumpe stellt hohe Anspriiche an einen Softstarter. Die
Pumpe muss so verzogert werden, dass keine Druckwellen ausgelost werden.
Der Softstarter muss die Belastung und die Drehzahl des Motors kennen und
seine Parameter entsprechend anpassen, damit das gewiinschte Ziel erreicht
werden kann.

2.9.3 Vergleich der Momentkurven
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Bei dieser Graphik werden die Momentkennlinien der verschiedenen Start-
verfahren dargestellt. Die Kurve beim Softstarter mit Pumpenmodul ist parallel
zur Pumpenkennlinie, somit wird ein konstantes Beschleunigungsmoment
erreicht.
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29.4 Stromungsverlauf beim Starten
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Stromungsverlauf beim Starten

Bei dieser Graphik wird der Stromungsverlauf beim Starten der verschiedenen
Startverfahren dargestellt.

Beim Direktstart wird die Fliissigkeit sehr schnell beschleunigt. Werden 100%
des Fliissigkeits-Durchsatzes erreicht, so entsteht eine grosse Beschleunigungs-
dnderung. Dadurch werden Druckwellen ausgelost, welche erhebliche Schiden
an der Anlage verursachen konnen.

Beim konventiellen Softstarter ist die Beschleunigungsédnderung wesentlich
kleiner und somit sind auch die Auswirkungen kleiner.

Nur beim Softstarter mit speziellem Pumpenmodul ist die Beschleunigungs-
dnderung so gering, dass keine Druckwellen ausgelost werden.

29.5 Stromungsverlauf beim Stoppen
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Stromungsverlauf beim Stoppen

Bei dieser Graphik wird der Stromungsverlauf beim Stoppen der verschiedenen
Stopverfahren dargestellt.
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Beim Auslaufen bleibt die Pumpe sofort stehen. Dies bedeutet, dass die gesamte
Wassersdule auf die Riickschlagklappe fillt. Dadurch wird die Anlage
mechanisch stirker belastet als beim Direktstart.

Der konventionelle Softstop ist fiir eine Pumpenanwendung ungeeignet, da die
Stromungsgeschwindigkeit nur bis zu einem gewissen Grad verzogert wird und
der gleiche Effekt wie beim «Auslaufen» entsteht.

Ein optimales Abbremsen des Flusses kann nur mit einem «geregelten»
Pumpenstop erreicht werden. Wie beim Starten ist es beim Stoppen fast noch
wichtiger, dass keine Druckwellen entstehen. Der Softstarter muss langsam
beginnen den Fluss zu verzogern, die Verzogerung erhéhen und gegen den
Schluss wieder verringern, so dass er wieder lansam auf Null gebremst wird.

29.6 Anforderungen an einen Softstarter fiir Pumpen

Bei allen Anlagen sind die Hohenunterschiede und Leitungsldngen verschieden,
darum reicht es nicht aus, die Pumpenkennlinien softwareméssig zu hinterlegen.
Der Softstarter muss sich an die verschiedenen Verhéltnisse bei Anwendungen
mit Pumpen anpassen, nur dadurch kann ein optimales Starten und Stoppen
gewihrleistet werden.

2.9.7 Anwendungsgebiete
Die Softstarter mit dem Pumpenmodul werden mittlerweile in vielen Bereichen
eingesetzt, um hier nur einige zu nennen:

*  Wasserversorgung * Bergbau

» Kliranlagen * Abfiillanlagen

* Brauereien / Molkereien * Papierherstellung

* Fernwirmeversorgungen * Holzverarbeitungen
* Schwimmbider e HLK- Technik

* Getrianke- und Lebensmittelproduktion
* Chemie- und Petrochemieanlagen

2.10 Optionen

Fiir die Softstarter werden verschiedene Optionen angeboten:

* Softstop

* Pumpensteuerung

* Kiriechdrehzahl

* Intelligente Bremse

* Akku Stop

* Kriechdrehzahl mit Bremse

Diese Optionen sind im Allen-Bradley Produktekatalog niher beschrieben.
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3 Frequenzumrichter

3.1 Allgemeines

Die Industrie benétigt immer hohere Produktionsgeschwindigkeiten und laufend
werden bessere Methoden fiir noch effektivere Produktionsanlagen entwickelt.
Die Elektromotoren sind wesentliche Elemente dieser Anlagen. Daher wurden
verschiedene Methoden fiir die Anderung der festen Drehzahl von Drehstrom-
Asynchron-Motoren entwickelt, wobei die meisten mit erheblichen Leistungs-
verlusten oder grossen Investitionen verbunden sind. Mit der Entwicklung der
Frequenzumrichter lassen sich Drehstrommotoren mit variabler Geschwindig-
keit vorteilhaft einsetzen.

Ein Frequenzumrichter ist ein elektronisches Gerit, das die Drehzahl von
Drehstrommotoren durch die Umformung der Frequenz und Spannung in
variable Grossen steuert. Dadurch kann der Motor ein hohes Drehmoment bei
allen Drehzahlen liefern.

3.2 Aufbau
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Gleichrichter Zwischenkreis ~ Wechselrichter
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Prinzipieller Aufbau

Der Frequenzumrichter kann in drei Hauptbestandteile unterteilt werden.

Gleichrichter:
Der Gleichrichter wird an das Drehstromnetz angeschlossen und erzeugt eine
pulsierende Gleichspannung.

Zwischenkreis:
Der Zwischenkreis speichert und gléttet die pulsierende Gleichspannung.

Wechselrichter:

Der Wechselrichter erzeugt aus der Gleichspannung wieder ein Drehstromnetz
mit der gewiinschten Frequenz und Spannung. An diesen Ausgang wird der
Motor angeschlossen.

Steuerkreis:

Die Elektronik im Steuerkreis kann Signale an den Gleichrichter, Zwischenkreis
und an den Wechselrichter abgeben und empfangen. Die Signale werden im
geriteinternen Mikroprozessor generiert und ausgewertet.
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3.21 Netzgleichrichter
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Der Netzgleichrichter besteht aus einer Briickenschaltung, die das speisende
Netz gleichrichtet. Die sich daraus ergebende Gleichspannung entspricht immer
dem Spitzenwert der angeschlossenen Netzspannung (Ug x \2).

Der wesentliche Unterschied zwischen einer einphasigen und einer dreiphasigen
Briickenschaltung ist die entstehende pulsierende Gleichspannung. In der Praxis
bevorzugt man aus Kostengriinden die einphasige Version fiir Antriebe mit
kleiner Leistung (bis ca. 2,2 kW). Fiir grossere Leistungen ist diese Version aus
folgenden Griinden nicht geeignet:

Die einphasige Briicke ist eine unsymmetrische Belastung fiir das Netz.

Die Welligkeit der Gleichspannung ist wesentlich grosser als bei der
dreiphasigen Ausfiihrung. Darum muss auch die Kapazitit des Zwischenkreises
grosser dimensioniert werden.

Der Gleichrichter des Frequenzumrichters besteht entweder aus Dioden oder
Thyristoren. Ein aus Dioden bestehender Gleichrichter nennt man ungesteuert,
ein aus Thyristoren ist steuerbar. Die Briicke aus Dioden wird bis Motoren-
Leistungen von ca. 22 kW eingesetzt.

3.2.1.1 Prinzipielle Darstellung der pulsierenden Gleichspannungen
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dreiphasiger Gleichrichter einphasiger Gleichrichter

Netzgleichrichter
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3.2.2 Zwischenkreis
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Der Zwischenkreis kann als Speicher betrachtet werden, aus dem der Motor
iiber den Wechselrichter seine Energie bezieht. Der Zwischenkreiskondensator
C puffert die netzseitige Energie, was eine hohe Kapazitit erfordert. Der am
Frequenzumrichter angeschlossene Motor entnimmt dem Zwischenkreis
Energie, der Kondensator wird dabei teilweise entladen. Die Aufladung des
Kondensators kann nur dann erfolgen, wenn die Netzspannung hoher als die
Zwischenkreisspannung ist. Die Energie wird somit vom Netz zugefiihrt, wenn
die Netzspannung nahe dem Maximum ist. Dadurch ergeben sich Stromspitzen,
die sich bei mehreren parallelgeschalteten Frequenzumrichtern addieren. Darum
wird bei grosseren Leistungen (ab ca. 5,5 kW) eine Zwischenkreisdrossel
installiert. Diese Drossel sorgt dafiir, dass die Stromflussdauer auf der Netzseite
verzogert und damit die Stromspitzen reduziert werden.

3.2.3 Wechselrichter

Y Y

T1 T2 T3

IGBT-Wechselrichter

Der Wechselrichter ist das letzte Glied im Frequenzumrichter vor dem Motor.
(Bei Mehrmotorenantrieb ist ein zusétzlicher Schutz vor dem Motor not-
wendig.) Er wandelt den Gleichstrom in ein Drehstromnetz mit verdanderlicher
Frequenz und Spannung um. Als Leistungshalbleiter kommen verschiedene

3.3



Starten von Motoren

Halbleiter zum Einsatz: GTO (Gate Turn Off Thyristor, FET (Feldeftekt-
transistor), IGBT (Insulate Gate Bipolar Transistor). Die modernen Frequenz-
umrichter sind meistens mit IGBT ausgeriistet. Die neuen Generationen dieser
Halbleiter gehen bis zu Leistungen von ca. 350 kW.

Wie macht man nun aus einem Gleichspannungsnetz ein in Spannung und
Frequenz veridnderliches Drehstromnetz? Die Bauelemente des Wechselrichters
arbeiten als Schalter (gesteuert vom Mikroprozessor) und schalten entsprechend
der Frequenz positive und negative Spannung an die Motorwicklung. Die
Veridnderung der Frequenz und Spannung erfolgt bei den meisten Frequenz-
umrichtern mit der Pulsweiten-Modulation PWM.

3.2.3.1 Prinzipielle Darstellung der Pulsweiten-Modulation

50 Hz L 400 v

30 Hz- Lo40 v

10 Hz 4 Lgo v
f il ]u

t

Pulsweiten-Modulation

3.3 Betriebsverhalten
3.3.1 Frequenz-Spannungs-Verhaltnis

Ua
400V

50 Hz 100Hz t

U-f-Kennlinie

Beim direkten Anschluss des Motors an das Versorgungsnetz bestehen ideale
Betriebsverhiltnisse fiir den Motor. Der Frequenzumrichter gewihrleistet, durch
Verdndern der Spannung, eine gute Anniherung an diese Betriebsverhiltnisse.
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Als Standard gilt eine lineare U-f-Kennlinie von 0 bis 50 Hz resp. 400 V. Wenn
man mit der Frequenz hoher als 50 Hz geht, wird die Spannung nicht mehr
erhoht (Netzspannung). Der Motor kann dann nicht mehr die Nennleistung
erbringen und somit nicht mehr voll belastet werden.

U4
400V

230V

50 Hz 87 Hz

U-f-Kennlinie

Damit die Eckfrequenz (normalerweise 50 Hz) hoher gesetzt werden kann,
muss der Motor anders ausgelegt werden. Ein normiertes Verhéltnis ist:
230V - 50 Hz und 380 V - 87 Hz. Der Motor kann so bis 87 Hz mit Nennlast
betrieben werden.

3.3.2 Spannungsanhebung oder Boost

Spannung
A
Boost
0 >
0 Frequenz
Spannungsanhebung

Das lineare U-f-Verhiltnis ist bei kleiner Frequenz (< 5 Hz) sehr schlecht. Der
Motor entwickelt fast kein Moment mehr, so dass er bei niedrigen Drehzahlen
stehen bleibt. Um dem zu begegnen, muss bei niedrigen Drehzahlen eine
Spannungsanhebung oder «Boost» eingestellt werden. Dazu stehen dem
Anwender je nach Frequenzumrichter mehrere Moglichkeiten zur Verfiigung:

Auto-Boost:
Die Spannungsanhebung wird von der Software des Frequenzumrichters

bestimmt. Dieser Boost deckt den grossten Teil der Anwendungen ab.
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DC-Boost:

Der U-f-Kennlinie wird eine fixe Spannung iiberlagert. Mit dieser Einstellung
kann das maximale Drehmoment im Motor erzeugt werden. Es ist aber darauf
zu achten, dass dabei der Motorstrom relativ hoch wird.

3.3.3

Geschw. %
4

Schlupfkompensierung

mit Schlupfkomp.

100
99 =~
198 -+ ohne Schlupfkomp.

197 ==

96 -+

[ T Y T W SN N |
95 ———t— 11—+

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

—

Last %

Schlupfkompensation

Wird ein Asynchronmotor belastet, so nimmt seine Drehzahl ab, der Schlupf
wird grosser. Ist eine solche Drehzahlverminderung nicht erwiinscht, so bietet
der Frequenzumrichter eine sogenannte Schlupfkompensation an. D.h. der
Frequenzumrichter erhoht die Ausgangsfrequenz automatisch, so dass die
Drehzahl nicht verringert wird. Diese Kompensation erméglicht eine Drehzahl-
genauigkeit von normalerweise ca. 0,5 %.

3.34 Sollwert

Die Hohe des Sollwertes bestimmt die Ausgangsfrequenz und damit die
Drehzahl des angeschlossenen Motors. Der Sollwert kann auf verschiedene
Weise dem Frequenzumrichter zugefiihrt werden:

mit einem Potentiometer (typisch 10 kOhm)

mit einem Analogsignal (0...10V oder 4...20 mA)
iiber eine serielle Schnittstelle

iber einen Feldbus

Es ist auch méglich im Frequenzumrichter verschiedene Festfrequenzen zu
programmieren und diese iiber Eingénge nach Bedarf zu aktivieren.

3.3.5 Kompensation

Im Motorkreis fliessen nach wie vor Blind- und Wirkstrom. Der Blindstrom
pendelt jedoch zwischen der Zwischenkreiskapazitit und der Motorinduktivitit
hin und her und belastet daher das Netz nicht. Von der Netzseite werden nur die
Wirkleistung, die Verluste des Antriebes und die Verluste des Frequenzum-
richters bezogen. Der cos ¢ des Netzstromes ist demzufolge nahezu 1. In den
meisten Fillen kann eine Kompensation des Antriebes entfallen.
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3.3.6  Motorschutz

Die Frequenzumrichter haben iiblicherweise einen integrierten elektronischen
Motorschutz. Ein zusitzlicher Schutz ist normalerweise nicht mehr erforderlich.
Bei speziellen Anwendungen, z.B. 1 Frequenzumrichter speist mehrere
Motoren, ist ein zusétzlicher Motorschutz angebracht. Es gilt allerdings zu
beachten, dass der Motor auch mit niedrigen Drehzahlen betrieben werden
kann. Weil bei Standardmotoren der Liifter auf der Welle montiert ist, ist eine
optimale Kiihlung des Motors nicht mehr gewihrleistet. In diesem Fall sollte
ein Fremdliifter installiert werden. Um den Schutz auch bei niedrigen
Drehzahlen zu gewihrleisten, miissen Temperaturfiihler, z.B. Thermistoren
(PTC), in die Motorwicklungen eingelegt werden.

3.3.7 Drehrichtungswechsel und Bremsen

Weil das Drehfeld beim Frequenzumrichter elektronisch gebildet wird, geniigt
ein Steuerbefehl um die Drehrichtung zu wechseln.

Wird die Frequenz bei laufendem Motor reduziert, so dreht der Rotor schneller
als das Drehfeld. Der Motor lduft im sogenannten iibersynchronen Betrieb und
wirkt als Generator. Es wird also Energie vom Motor in den Frequenzumrichter
zuriickgespeist, wo sie wieder im Zwischenkreis gespeichert wird. Hier kann
nur beschrinkt Energie abgefiihrt werden, so dass die iiberschiissige Energie zu
einem Spannungsanstieg fiihrt. Ubersteigt die Spannung einen gewissen Wert,
so schaltet der Frequenzumrichter ab. Um dies zu verhindern, muss die Energie
abgefiihrt werden. Dies kann auf verschiedene Arten geschehen.

Brems-Chopper

VIV
NN

Energie

o
17 | S
§é| Ansteuerung
Spannungs-

abhangig

Brems-Chopper

Brems-Chopper:
Uber einen Widerstand wird mittels Elektronik die Energie vernichtet.

Riickfiihrung:

Mittels eines separaten Wechselrichters wird die Energie ins Netz
zuriickgespiesen.
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Gleichstrombus:

Die Zwischenkreise von mehreren Frequenzum-richter werden zusammen-
geschaltet. Somit wird die Bremsenergie von anderen Motoren fiir den Betrieb
genutzt.

34 Frequenzumrichter Vorteile

Energieeinsparung:

Energie wird gespart, wenn der Motor mit einer Drehzahl entsprechend dem
augenblicklichen Bedarf lduft. Dies gilt speziell fiir Pumpen und Ventilatoren.
Geringe Stromaufnahme auch bei niedriger Drehzahl und hohem Moment.

Prozessoptimierung:

Die Anpassung der Geschwindigkeit an den Produktionsprozess ergibt mehrere
Vorteile wie effiziente Produktion und optimale Ausnutzung der Anlagen. Die
Geschwindigkeit kann optimal an die dusseren Bedingungen angepasst werden.

Schonender Motorbetrieb:
Die Zahl der Starts und Stopps vermindert sich. Es wird somit eine unnétig
harte Belastung der Maschinenteile vermieden.

Geringer Wartungsaufwand:
Frequenzumrichter bendtigen keine Wartung.

Verbessertes Arbeitsumfeld:

Die Geschwindigkeit eines Forderbandes kann der Arbeitsgeschwindigkeit
angepasst werden. Durch ein langsames Starten und Stoppen wird verhindert,
dass die Produkte auf dem Band umkippen.

3.5 Radiofrequente Stérungen

3.5.1 Aligemeines

Jeder Strom und jede Spannung, die von der reinen Sinusform abweichen,
beinhalten Oberwellen. Die Frequenz dieser Oberwellen sind von der Steilheit
des Stom- oder Spannungsverlaufes abhéngig.

Wenn z.B. ein Kontakt geschlossen wird, so steigt der Strom plotzlich (sehr
steil) von Null auf den Nennstrom an. In einem Radio ist dies evtl. als Knacken-
gerdusch wahrnehmbar. Ein einzelner Gerduschimpuls wir nicht als storend
empfunden. Weil die Leistungshalbleiter eines Frequenzumrichters als
«Kontakte» funktionieren, senden diese Gerite radiofrequente Stérspannungen
aus. Durch die relativ hohe Schaltfrequenz (2 - ca. 8 kHz) werden andere
elektronische Apparate beeinflusst.
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Radiostorungen (RFI: Radio Frequncy Interferens) werden als Schwingungen
mit Frequenzen zwi-schen 150 kHz - 30 MHz definiert. Sie werden leitungs-
oder strahlungsgebunden verbreitet. Die stiarke der Storungen ist von
verschiedenen Faktoren abhingig:

* Den Impedanzverhéltnissen im Versorgungsnetz

* Der Schaltfrequenz des Wechselrichters

* Der Frequenz der Ausgangsspannung

* Dem mechanischen Aufbau des Frequenzumrichter

3.5.2 Normen

dB(uV)
100

80

ensmssssms——y  EN 50081-2
60 Ll

~ LT

EN 50081-1

40

20

0

0.1 0.5 1 5 10 MHz

Norm RFI

In verschiedenen Léndern gibt es Normen dafiir, wieviel Radiostdrungen ein
Gerit senden darf. Betrachtet man die verschiedenen Normen, so sieht man,
dass die meisten etwa dasselbe bedeuten. Grundsitzlich werden aber immer
zwei Niveaus festgelegt: Die Kurve fiir industrielle Ausfiihrungen (EN 50081-2)
und jene fiir gewerbliche Zwecke (EN 50081-1).
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3.53 Massnahmen

Grundsitzlich werden die Radiostorungen durch Abstrahlung oder iiber die
Leitungen gesendet. Die Massnahmen sind aber nur Wirkungsvoll, wenn die
Installationsvorschriften eingehalte werden. Auf die grossflichigen Anschliisse
der Erdung ist besonders gut zu achten. Frequenzumrichter und Filter sollten auf
der gleichen leitenden Montageplatte befestigt werden.

Abstrahlung:
Wird der Frequenzumrichter in ein geerdetes Metallgehiuse eingebaut, so sind
beziiglich der Abstrahlung keine Probleme zu erwarten.

Zuleitung zum Frequenzumrichter:

Die strengsten Normen konnen nur eingehalten werden, wenn RFI-Filter einge-
setzt werden. Eine eingebaute Zwischenkreisdrossel kann aber schon geniigen,
so dass auf ein Filter verzichtet werden kann.

Motorkabel:

Im Motorkabel lassen sich Radiostorungen auch mit RFI-Filter begrenzen.
Die Filter werden aber relativ gross und haben grosse Verlustleistungen. Es ist
deshalb iiblich, Radiostérungen im Motorkabel durch eine Schirmung zu
begrenzen.
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Mehr als 500'000 Maglichkeiten, um Ihr Automatisierungssystem zu verbessern
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Dienstleistungen

Antriebstechnik Sanftanlaufgeréate

Frequenzumrichter
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