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PSPICE-SIMULATION DER SPANNUNGSBEANSPRU-
CHUNG VON DREHSTROMMOTOREN BEI SPEISUNG
DURCH PULSUMRICHTER

J. Poschadd

Drehzahlvariable Drehstromantriebe bestehen heageuteist aus Umrichtern
mit Spannungszwischenkreis und Pulswechselrichi2en.Einsatz von IGBT's

ermoglicht wegen ihrer kurzen Schaltzeiten Pulsfesgen von bis zu 20 kHz
und damit eine hohe Regeldynamik und groRe Drehmtkoastanz des An-
triebes. Der zum Betrieb der elektrischen Maschinetwendige Sinusspan-
nungsverlauf wird dabei durch ein Pulsmuster varze&nen impulsférmigen

Spannungsblécken nachgebildet, die kurze Anstidgsv. Stirnzeiten auf-

weisen. Die Schaltspannungen mit sehr kleinen &iten flihren in

Verbindung mit hohen Pulsfrequenzen zu Wanderwetieischen Wechsel-
richter und Maschine und innerhalb der Maschine, laesonders bei langen
Motorzuleitungen Spannungsiberh6hungen und dainihée elektrische Be-
anspruchungen der Wicklungsisolation zur Folge haligeren Lebensdauer
wird durch elektrische Alterung wesentlich beeif3tiu

Die Aufgabe, die elektromagnetischen Ausbreitunggioge auf Leitungen
vollstandig zu erfassen, ist wegen der kontinwharkerteilten Leitungsbelage
(Langswiderstand, Querleitwert, LangsinduktivitadduQuerkapazitat) recht
schwierig und aufwendig. Daher werden fir die téestime Beschreibung und
die Simulation der oben genannten Vorgange einfachatzschaltungen heran-
gezogen, bei denen konzentrierte Schaltelementedrelung findenRgild 1).

Die Leitungskennwerte werden durch die entspreolenduf die Langenein-
heit bezogenen Beladge ersetzt. Fiur ein dreiadrig@sferkabel mit einem
Leiterquerschnitt von 2,5 nfngilt beispielsweise:

R'= 7,4 n@/m G'=0,0001 pS/m
L'=0,2uH/m C'=0,07 nF/m

Eine lange Leitung, die Leitungslangen kénnen ghnanwendungsfall mehre-
re hundert Meter betragen, kann durch ein Schdltbittsprechendild 1
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nachgebildet werden oder aber durch das Hinterdaraohalten mehrerer
solcher Anordnungen, die dann einzelnen Teilabs@mider Leitung ent-
sprechen. Allerdings wird damit die SimulationswbzZRechenzeit erheblich
verlangert.
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Bild 1: Ersatzschaltbild einer Leitung der Lange Al
a) einphasig b) dreiphasig

Die nicht inBild 1 eingetragene Motorwicklung stellt eine hochohmigest
dar, denn im Vergleich zum Kabel hat die Wicklungea sehr viel gré3eren
Wellenwiderstand. Die Spannungsverhéltnisse am Eedd.eitung entsprech-
en damit bei Anschluld eines Drehstrommotors im wniisben den Verhalt-
nissen, die sich bei offenem Leitungsende einstelle

Bei Pulsumrichterspeisung uber langere Anschluflkabgbt sich am leer-
laufenden Kabelausgang ein typischer SpannungsiveglamanBild 2b und
Bild 2c. Dieser wird bei Kabeln durch die Potentialspriged 2a) am Um-
richterausgang ausgeldst. Sie verursachen Schidiwelie das Kabel durch-
laufen und am offenen Ausgang reflektiert werdeer Dhmsche Leitungs-
widerstand des Kabels dampft die auftretenden Bimsgvorgange.

Die Theorie der Elektrischen Wanderwellen besagR dei der leerlaufenden,
verlustlosen Leitung die Amplitude der Ausgangsspag den doppelten Wert
der Zwischenkreisspannung erreicht. Bei Berickgang des ohmschen
Widerstandes wird die maximale Amplitud@<2Ud. Dies qilt nur flr

quasistationare Anfangszustande. Andert sich jedbohe Pulsfrequenz) der
Schaltzustand des Wechselrichters wahrend desidrdaes Ausgleichsvor-

ganges- trifft z.B. eine rilcklaufende Ausschaltterauf die bereits wieder
eingeschaltete Schaltwelle- so pflanzt sich eineséhaltflanke mit der Amp-
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litude U > U, auf der Leitung fort. Am offenen Leitungsende kalese Welle
bei Reflexion zu einer Gesamtspannung fuhren, di®ey als das Zweifache
der Zwischenkreisspannung ist (ungedampfte Leittﬂhg 3U,). Insgesamt

kann man davon ausgehen, daf} die Spannungstbedaihgndl3er werden,
wenn die Pulsfrequenz erh6ht wird, wenn die Ansggegchwindigkeit der
Impulse wachst (Halbleiter mit immer kirzeren Sttwten und damit
geringeren Schaltverlusten) und wenn die Lange eilegesetzten Leitungen
zunimmt. Auf3erdem h&ngen sie von den Leitungs-vamdden Motordaten ab.
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Bild 2: Typische Spannungsverlaufe an durch Pulswechstdrigespeisten,
leerlaufenden Kabeln (Simulation mis&zbildern nacBild 1a).

a) Spannung an einem Umrichterausgang (uniptii@palsspannung,
Zwischenkreisspannung=840 V, Pulsfrequenz$18,4 kHz).

b) Spannung am Ende einer 6m langen Leitung .(®pannung
U= 2U,=1080 V, Einschwingfrequenz 2,8 MHz).

c) Spannung am Ende einer 150 m langen Leitorax.(Spannung
U= 2U,=1200 V, Einschwingfrequenz 285 kHz).



4 Jahresbericht 2001

Bei der 6 m langen LeitungB(ld 2b) tritt trotz starker Dampfung im un-
giinstigsten Fall des simulierten Zeitbereichs asiktalspannund),_ =2U,

auf. Die Maximalwerte bei der 150 m langen Leitdiegen oberhalb der dop-
pelten Zwischenkreisspannung bei ungefahr 1200 V.

Je nach Modulationsart liegt die maximale Grundsobungsamplitude bei der
linearen Pulsbreitenmodulation zwischega)Sinus-Dreieck-Modulation) und

2/\/3*U42 (Raumzeigermodulation). Diese Werte gelten figr Strangspan-
nungen. Fur die verketteten Spannungen einer dasigbn Anordnung ergeben

sich damit die AmplitudenV3*U4/2 bzw. U. Das sind gleichzeitig die
Amplituden der Nennspannung des anzuschliel3endeor§lo

Die verketteten Spannungen am Ein- und Ausgang &&@ m langen Leitung
zeigtBild 3.
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Bild 3: Verkettete Spannungsverlaufe an einer dreiphadigegnng
a) Bipolare Impulsfolge am Eingang<18,4 kHz)
b)Ausgangsspannung (Einschwingfrequenz 1784 k

Die maximale Spannungsamplitude ist mit 1860 V edwiamal so hoch wie die
Zwischenkreisspannung. Sie wirde aber deutlichn&lewerden, wenn die
Wirbelstromverluste, die bei den hohen Frequenzemifellos auftreten,
Berilicksichtigung fanden.
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Auf Grund von Wanderwellenvorgdngen kénnen beim h8ekichterbetrieb
von Drehstrommaschinen an den Maschinenklemmenidewrollere Span-
nungsamplituden als beim Netzbetrieb auftretenefistehen kurzzeitig hohe
elektrische Beanspruchungen der Wicklungsisolatie, bei Normmotoren
haufig zu Frihausféllen fuhren.

Als Sekundarmafinahme einzuordnen, die zwar die m@&pannungsspitzen
und steilen Spannungsanstiege nicht beseitigt, iaberAuswirkungen mildert,
ist die Verbesserung des Isolationssystems der Wtaest durch den Einsatz
hoherwertiger Isolierstoffe, durch Verbesserung D&nkverfahren, durch die
Neuentwicklung von Sonderlacken, zusatzliche Isstielauche an Schalt-
verbindungen, L6t- und Schweil3stellen und schomen8ehandlung bei der
Herstellung der Wicklungen. Diese Malhahmen konden Ausfall der
Wicklung hinausschieben, aber nicht ganz verhindern

Beseitigen lassen sich die Ursachen durch Pulshterienit ausgangsseitigem
Oberschwingungsfilter. Als Filter kommen Drosseltepauch RLC-Tiefpasse
zum Einsatz. Dem Nachteil des Mehraufwandes unditzlisher Verluste
stehen als Vorteil die Entscharfung der EMV-Proldgknund die Minderung
der Gerauschentwicklung gegentber.

Eine weitere Mdglichkeit, auch bei ausgedehnterageh die Uberspannungen
zu vermeiden, besteht in der Reduktion der Leitlémge. Bei Kompakt-

antrieben - eine Einheit bestehend aus Motor undidbwer - ist die lange

Leitung auf der Netzseite des Umrichters. Hier watgen der niedrigen
Frequenz und der sinusférmigen Spannung nicht nfier€pannungen zu
rechnen.



