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Vorwort

Der Drehstrom-Asynchronmotor ist der weltweit am meisten eingesetzte Elektromotor
in industriellen Anlagen und groBen Gebauden. Einfach in Aufbau und Handhabung,
flexibel in unterschiedlichen Einsatzbereichen und kostenglinstig im Betrieb. Er ist
qualitativ und preislich die glinstigste Antriebslosung.

Charakteristisch fiir den Drehstrommotor ist die hohe Strombelastung im speisenden
Netz beim direkten Einschalten. Durch das Anlegen der vollen Spannung entstehen
hohe Anlauf- und StoBstrome, mit storenden Spannungseinbriichen im Netz und starken
StoBmomenten in der Mechanik.

Seit der Erfindung des Drehstrommotors — vor tiber 100 Jahren (1889) — wurden
Losungskonzepte fiir das Anlassen entwickelt, welche die unangenehmen
Nebenerscheinungen eliminieren sollten. Doch welche dieser Losungskonzepte den
Wunsch nach einem zufrieden stellenden Start- und optimalem Betriebsverhalten
erfiillen, entscheiden die Anwendungen (Applikationen) und letztendlich auch die
wirtschaftlichen Betrachtungen.

Zur vereinfachten Ubersicht werden hier die vier wichtigsten und in der Praxis
bekanntesten Anlaufmethoden zum Starten und Steuem der Drehstrom-
Asynchronmotoren vorgestellt. Dabei wird bewusst auf detaillierte Beschreibung der
Gerate und Funktionen verzichtet und allgemeine Grundkenntnisse der elektrischen
Antriebstechnik vorausgesetzt.



Startvarianten fur den
Drehstrom-Asynchronmotor

Der Drehstrom-Asynchronmotor wird in Bezug
auf Konstruktion und Schaltart seines passiven
Laufers auch Kafiglaufer oder Kurzschlusslau-
fer (-motor) genannt. Vergleichbar einem rotie-
renden Transformator und gemaf seiner Wirk-
weise ist aber auch die Bezeichnung Indukti-
onsmotor Ublich. Ausfliihrungen mit getrennten
Statorwicklungen werden als Dahlandermotor
bezeichnet. Eine weitere Auspragung ist der
Schleifringlaufer (-motor). Hier sind die Wick-
lungen des Laufers Uber drei Schleifringe her-
ausgefuhrt und werden erst auRerhalb des
Motors Uber Widerstande kurzgeschlossen.

3/N/PE/ACS50/60 Hz

So vielféltig die Auspragungen und Benennun-
gen beim Asynchronmotor sind, so vielfaltig
sind auch die jeweiligen Motorabgange zum
Starten und Steuern. Zur vereinfachten Uber-
sicht werden hier nachfolgend vier der bekann-
testen und wichtigsten Motorabgdnge
betrachtet. Bei der Einspeisung ein dreiphasi-
ges, mittelpunktgeerdetes Wechselstromnetz
(3/N/PE/AC 50/60 Hz) zugrunde gelegt.

Fir die hier nachfolgend aufgefiihrten Start-
varianten bietet Eaton Moeller das komplette
Programm im Motorabgang zum Schalten,
Schitzen und Steuerung von Drehstrom-
Asynchronmotoren.
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Abbildung 1: Motorstartvarianten

F1 = Absicherung (Kurzschluss- und Leitungsschutz)

Q1 = Schalten (Leistungsschutz, Motorschitz)

F2 = Motorschutz (Schutz vor thermischer Uberlast, Motorschutzrelais)
M1 = Drehstrom-Asynchronmotor

() Direkter Motorstart.

(2 Stern-Dreieck-Starter, die bekannteste und am meisten angewandte Startvariante.

(3 Softstarter (Q2), der kontinuierliche und stufenlose Motorstart. Eine moderne, elektronische
Alternative zum Stern-Dreieck-Starter.

@ Frequenzumrichter (T1), gefuhrter, stufenloser Motorstart mit Nennmoment. Frequenzumrich-
ter ermoglichen zudem eine stufenlose Drehzahlsteuerung und haben einen elektronischen
Motorschutz (It) integriert. Je nach Auspragung ermaoglichen sie auch die genaue Drehzahl-
regelung (Option, Impulsgeber B1) beim sonst schlupfabhangigen Asynchronmotor.



Anschlussschaltung des Drehstrommotors

Beim Anschluss des Drehstrommotors am elektrischen Netz
mussen die Daten auf dem Leistungsschild mit der Netzspan-
nung und der Netzfrequenz Ubereinstimmen. Der Anschluss
erfolgt dabei Uber sechs Schraubenverbindungen (Standardaus-

flhrung) im Klemmkasten des Motors und unterscheidet zwei
Grundschaltungen, die Stern- und die Dreieckschaltung
Beispiel fir eine Netzanschlussspannung 3 AC 400 V, 50 Hz
(siehe Abbildung 2)
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e Mit seiner Spannungsangabe von 230/400 V muss dieser
Motor in der Sternschaltung am Drehstromnetz
(U= 400 V) angeschlossen werden.

e Die Spannung einer Motorwicklung ist hier fiir eine maxi-
male Spannung von 230 V ausgelegt.

e Die drei Wicklungsstrange (W2-U2-V2) sind im Klemmkas-
ten zum so genannten Sternpunkt zusammen gefasst. Die
Spannung der einzelnen Phasen zum Sternpunkt ist 230 V.

e Mit seiner Spannungsangabe von 400/690 V muss dieser
Motor in der Dreieckschaltung am Drehstromnetz
(Uy = 400 V) angeschlossen werden.

e Jede Motorwicklung ist hier fiir die maximale Phasenspan-
nung von 400 V ausgelegt und kann direkt angeschlossen
werden.

e Fir den Direktanlauf werden im Klemmkasten die Enden
der Wicklung zusammengefasst (U1-W2, V1-U2, W1-V2)
und mit den einzelnen Phasen verbunden.

Abbildung 2: Motor-Anschlussschaltungen, Rechtslauf

Generell sind die Eigenschaften eines Drehstrommotors in Nor-
men festgelegt (DIN/VDE 0530, IEC/EN 60034). Konstruktive
Maoglichkeiten zur Ausflihrung bleiben den Herstellern den-
noch. So findet man beispielsweise im preissensiblen Markt
kleinere Motorleistungen (<4 kW) — und hier besonders bei
Pumpen und Liftern —immer wieder Motoren ohne Klemmkas-
ten. Hier sind die Wicklungen dann bereits im Motor zum Stern-
punkt verbunden und nur drei Anschlussleitungen flr die zuge-
ordnete Bemessungsspannung werden herausgeflhrt.

Unabhangig von der Ausfihrung (mit/ohne Klemmkasten) mus-
sen die Anschlisse des Drehstrommotors so gekennzeichnet
sein, dass deren alphabetische Reihenfolge (z.B. U1, V1, W1),
der zeitlichen Phasenfolge der Netzspannung (L1, L2, L3) ent-
sprechen und beim Motor einen Rechtslauf bewirken. Der
Drehsinn wird dabei mit Blick auf die Antriebsseite (Welle des
Motors) angegeben. Bei Motoren mit zwei Wellenenden ist die
Antriebsseite mit D, die Nichtantriebsseite mit N gekennzeich-
net (D = Drive, N = No drive). Der Linkslauf des Drehstrom-
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Abbildung 3: Rechtsdrehung: Phasenfolge — Anschlussklem-
men — Antriebsseite



motors wird durch Vertauschen zweier Anschlussleitungen
(Netzphasen) erreicht.

Der Arbeitspunkt (M,,) des Drehstrom-Asynchronmotors ist
durch den Bereich der Bemessungsspannung und der zugeho-
rigen Frequenz beschrieben (z.B. 400V/50Hz). Die Drehzahl
wird dabei durch die Frequenz des speisenden Netzes
bestimmt (n ~ f). Sie ist lastabhangig und wird nur so lange bei-
behalten, wie Motormoment (M,,) und Lastmoment (M) gleich
grofd sind.

Die elektrischen und mechanischen Bemessungsdaten des
Arbeitspunktes missen im Leistungsschild des Motors doku-
mentiert sein. Wahrend des Anlassvorgangs (Be-schleuni-
gungsvorgang) sind die Betriebsdaten instabil. Ein stationarer
Betrieb des Antriebes ist nur im Bereich des Arbeitspunkts
(M) zulassig.
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Abbildung 4: Charakteristische Anlaufkennlinie des Drehstrom-
Asynchronmotors

I, = Anlaufstrom

Iy = Nennstrom im Arbeitspunkt

M, = Anlaufmoment

Mg = Beschleunigungsmoment (M, > M)

Mg = Kippmoment

M, = Lastmoment

My, = Motormoment (Arbeitspunkt)

My = Nennmoment, stabiler Schnittpunkt der Drehmoment-
kennlinie mit der Lastkennlinie

n = Drehzahl (aktueller Wert)

ny = Nenndrehzahl im Arbeitspunkt

ng = synchrone Drehzahl
(ng — ny = Schlupfdrehzahl)

M.« P = [kW] f=[Hz] = 1/sec
Pzﬁ MN:[Nm] n:[min;‘]
1 min = 60 sec
n=—.(1-s) s="2"" 100%

Direkter Motorstart

Der direkte Motorstart ist die einfachste Art flir das Anlassen
von Drehstrom-Asynchronmotoren. Die Statorwicklungen wer-
den dabei in einem einzigen Schaltvorgang direkt mit dem elek-
trischen Netz verbunden.

Durch das Anlegen der vollen Netzspannung entstehen groRe
Anlaufstrome (StoRRstrome), die wiederum stdérende Span-
nungsanderungen im Netz verursachen. Die elektrischen Ener-
gieversorgungsunternehmen (EVU) begrenzen daher die zulas-
sigen Bemessungsleistungen der Motoren am Netz. Diese
Grenzwerte kdnnen von Netz zu Netz variieren. Im 6ffentlichen
Netz gilt die Begrenzung im Allgemeinen als erflllt, wenn der
gelegentlich anlaufende Drehstrommotor eine Scheinleistung
von weniger als 5,2 kVA hat oder bei hoheren Scheinleistun-
gen, der Anlaufstrom 60 A nicht Uberschreit. Bei einer Netz-
spannung von 400 V und einem 8-fachem Anlaufstrom, ent-
spricht dies einem Bemessungsstrom von 7,5 A bzw. einer
abgegebenen Motorleistung von 4 kW (Wellenleistung).

Bei Motoren mit gelegentlich hoheren Anlaufstrémen als 60 A
und Motoren mit Anlaufstromen von mehr als 30 A, die im
offentlichen Netz stérende Rickwirkungen verursachen, z.B.
durch schweren Anlauf, haufiges Schalten oder schwankende
Stromaufnahme (Aufzige, Sdgegatter), missen weitere Mal3-
nahmen zur Vermeidung der stérenden Spannungsanderungen
getroffen werden. Motoren mit Leistungen Uber 4 kW und der
Spannungsangabe 400/690 V kénnen hier zum Beispiel Uber
einen Stern-Dreieck-Anlauf hochgefahren werden.

Das direkte Einschalten belastet die Wicklungen des Motors
thermisch und durch grof3e, wenn auch nur kurzzeitige, elektro-
dynamische Krafte. Zu haufiges, direktes Einschalten vermin-
dert beim Standardmotor die Lebensdauer der Wicklung (z.B.
periodischer Aussetzbetrieb).

Die Blockade des Laufers (festgebremster Laufer) ist im Betrieb
ein ernsthafter Storfall, der zu einer thermischen Zerstérung des
Drehstrom-Asynchronmotors flihren kann. Zum Schutz vor einer
solchen thermischen Uberlastung muss jeder Motorabgang mit
einer stromabhangigen Schutzeinrichtung versehen sein. Einen
preiswerten Schutz gewahrleisten hier Uberlastrelais; besser
auch bekannt als Motorschutzrelais oder Bimetall.

In Kombination mit einem Schaltantrieb werden diese Uberlast-
relais als Motorschutzschalter bezeichnet. Synonym hierfir ist
der PKZM. Er schitzt im Motorabgang die Schaltgeréte (Schitz
DILM), Zuleitungen und Motorwicklungen gegen die Zersto-
rung durch thermische Uberlast (Blockierschutz) und Kurz-
schluss, auch bei Ausfall eines Aufdenleiters (L1, L2, L3). Dazu
mUssen der Bemessungsstrom des Motors auf dem Motor-
schutzschalter eingestellt und die Anschlussleitungen im
Motorabgang nach diesem Einstellwert dimensioniert werden.

Die Auslegung der Komponenten im Hauptstromkreis des
Motorabgangs erfolgt gemafs dem Bemessungsbetriebs-
strom (l,) des Motors und der Gebrauchskategorie AC-3
(Norm IEC/EN60947-4-1); AC-3 = Ké&figlaufermotoren:
Anlassen, Ausschalten wahrend des Laufes.

Die Auswahl des geeigneten Motorschutzschalters ist von zen-
traler Bedeutung fUr die Funktionssicherheit und die Lebens-
dauer eines Motors. Die Motorstarterkombination (MSC) bietet
hier fir den Direktstart eine ideale Komplettldsung im Motorab-
gang. MSC bestehend in der Standardauspragung aus einem
Motorschutzschalter PKZMO mit Steckverbinder und einem
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Abbildung b: Motorabgang, Direktstarter, Rechtslauf, Beispiel
MSC

Schitz DILM. In der Version MSC-DE bietet der elektronische
Motorschutzschalter PKE fir Motorstrome bis 65 A eine inno-
vative Alternative zur Bimetall Losung (PKZMO). Mit hoher Fle-
xibilitdt und gleichen Zubehorteilen erflillen MSC-DE die Kun-
denanforderungen nach austauschbaren “Norm"-Geréaten.

Stern-Dreieck-Anlauf

Beim Stern-Dreieck-Anlauf erfolgt das Anlassen des Dreh-
strom-Asynchronmotors durch Umschaltung der Wicklungen.
Die Briicken im Klemmkasten des Motors entfallen und alle 6
Wicklungsanschllisse werden mit der so genannten Stern-Drei-
eck-Schaltung (manuell betatigter Schalter oder automatische
Schitzschaltung) an Netzspannung gelegt.

In der Betriebsschaltung sind die Wicklungen des Motors im
Dreieck geschaltet. Die Wicklungsspannung (Uy,) muss daher
gleich der Phasenspannung (U,,) des Drehstromnetzes sein.
Beispielsweise bei einer Netzanschlussspannung von 3 AC
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Motorschutz in Stern-

400 V muss die Spannungsangabe im Leistungsschild des
Motors 400/690 V sein.

In der Sternschaltung reduziert sich die Netzspannung (U,,) an
der einzelnen Motorwicklung um den Faktor 1/V3 (~ 0,58).
Zum Beispiel: 400 V - 1/V3 =230 V. Anzugsdrehmoment und
Einschaltstrom werden dabei (in der Sternschaltung) auf etwa
ein Drittel der Werte bei der Dreieckschaltung reduziert. Typi-
scher Anlaufstrom: 2...2,5 1.

Wegen des reduzierten Anzugsmoments eignet sich die Stern-
Dreieck-Schaltung fur Antriebe mit kleinem oder erst mit der
Drehzahl steigendem Lastmoment (M) wie zum Beispiel bei
Pumpen und Luftern (Ventilatoren). Sie wird auch dort einge-
setzt, wo der Antrieb erst nach dem Hochlauf belastet wird,
beispielsweise bei Pressen und Zentrifugen.

Bei der Umschaltung der Schaltungsart von Stern auf Dreieck
fallt der Strom auf Null und die Drehzahl des Motors nimmt je
nach Belastung ab. Das Umschalten auf Dreieck bewirkt
danach einen sprunghaften Anstieg des Stroms, da hier die
volle Netzspannung an den Motorwicklungen anliegt. Bei
schwachen Netzen entstehen dadurch Spannungseinbriche.
Das Motormoment springt beim Umschalten auf Dreieck eben-
falls auf einen hohen Wert, was den gesamten Antrieb mecha-
nisch belastet. Werden zum Beispiel Pumpen mit Stern-Drei-
eck-Startern betrieben, so wird dort zur Dampfung meistens
ein mechanischer Schieber eingesetzt, um den flr das System
kritischen Fall ,Wasserschlag” zu verhindern.

Die automatische Umschaltung von Stern auf Dreieck steuert
bei der Schitzschaltung meist ein Zeitrelais. Die zeitliche Dauer
des Anlaufs in der Sternschaltung ist dabei abhdngig von der
Belastung des Motors und sollte solange dauern, bis der Motor
etwa 75 bis 80 % seiner Betriebsdrehzahl (n,) erreicht hat, um
nach dem Umschalten auf Dreieck, mdglichst wenig Nachbe-
schleunigung leisten zu missen. Diese Nachbeschleunigung ist
in der Dreieckschaltung mit hohen Stromen wie beim Direktan-
lauf verbunden.

Ein zu schnelles Umschalten zwischen Stern und Dreieck kann
Uber den Ausschaltlichtbogen (an den Schaltkontakten) einen
Kurzschluss hervorrufen. Die Pausenzeit der Umschaltung

und Dreieckschaltung

Bimetallrelais
0,58 x I,
t,=15s

Abbildung 6: Motorabgang, Stern-Dreieck-Starter, Rechtslauf, Beispiel SDAINL



sollte daher immer so lang gewahlt sein, wie flr die Lichtbo-
genloschung ndtig ist. Die Antriebsdrehzahl sollte dabei mog-
lichst wenig abfallen. Spezielle Zeitrelais fir die Stern-Dreieck-
Umschaltung erfillen diese Anforderungen.

Beim Anschluss der Leiter an Motor und Starter muss fir die
Umschaltung von Stern auf Dreieck die richtige Phasenfolge
beachtet werden (siehe Abbildung 6). Dabei ist auch auf die
Drehrichtung des Motors zu achten. Ein falscher Anschluss der
Phasen kann, bedingt durch den leichten Drehzahlabfall wah-
rend der stromlosen Umschaltpause, beim Wiedereinschalten
sehr hohe Stromspitzen hervorrufen. Diese Stromspitzen
gefahrden die Motorwicklungen und beanspruchen die Kon-
takte der Schaltgerate unnotig.

Fir den Anlauf in Sternschaltung verbindet erst das Stern-
schitz die Wicklungsenden U2, V2, W2. Anschlie3end schaltet
das Hauptschtz die Netzspannung (U,,) an die Wicklungsen-
den U1, V1, W1. Nach Ablauf der eingestellten Anlaufzeit schal-
tet das Zeitrelais das Sternschitz ab und das Dreieckschiitz
verbindet die Klemmen U2, V2 und W2 mit der Netzspannung.

Die Auslegung der Komponenten im Hauptstromkreis des
Motorabgangs erfolgt geméall dem Bemessungsbetriebsstrom
(l,) des Motors und der Gebrauchskategorie AC-3 (Norm IEC/
EN60947-4-1); AC-3 = Kafiglaufermotoren: Anlassen, Ausschal-
ten wahrend des Laufs. Das Motorschutzrelais wird dabei in
den Wicklungsstrang des Hauptschitzes geschaltet. Der einzu-
stellende Strom ist deshalb um den Faktor 1/V/3 (~ 0.58 - 1)
kleiner als der Nennstrom des Motors. Auch Haupt- und Drei-
eckschitz werden um diesen Faktor (~0,58 - |,) kleiner ausge-
wahlt. Das Sternschitz wird fir Anlaufzeiten bis zu 15 Sekun-
den auf ein Drittel (~ 0,33 - |,) des Motornennstroms ausgelegt.
Bei Anlaufzeiten (>15 s) bis etwa 60 Sekunden muss das Stern-
schiitz gleich groRR gewahlt werden wie das Hauptschitz.

Softstarter

In vielen Fallen sind der direkte Anlauf und der stufige Stern-
Dreieck-Anlauf des Drehstrom-Asynchronmotors nicht die
beste Losung, denn hohe Stromspitzen beeinflussen das elekt-
rische Netz und Momentstdfie beanspruchen stark die mecha-
nischen Teile von Maschine oder Anlage.

Der Softstarter schafft hier Abhilfe. Er ermdglicht einen konti-
nuierlichen und stoRfreien Drehmomentanstieg und bietet auch
die Mdglichkeit einer gezielten Anlaufstromreduzierung. Die
Motorspannung wird dazu innerhalb einer einstellbaren Anlauf-
zeit von einer gewahlten Startspannung auf die Motornenn-
spannung erhéht. Durch Spannungsverringerung kann mit dem
Softstarter auch der Auslauf des Antriebes gesteuert werden.

Die charakteristischen Kennlinien des Drehstrom-Asynchron-
motors gelten nur dann, wenn die volle Netzspannung (U ) zur
Verfligung steht. Wenn eine kleinere Spannung anliegt, verrin-
gert sich das Drehmoment quadratisch (M ~ U?). Wird bei-
spielsweise im Vergleich zum Stern-Dreieck-Anlauf die Motor-
spannung auf 58 % (~ 1/V/3) reduziert, verringert sich das
Drehmoment auf etwa 33 % (ein Drittel).

Die Differenz zwischen Lastkennlinie (M) und Momentkennli-
nie des Motors (M,,) und damit die Beschleunigungskraft, lasst
sich so durch Anpassen der Motorspannung beeinflussen. Der
Softstarter ist daher vor allem bei Anwendungen mit belasteten
Anlaufen (Last kann nicht nach dem Hochlaufen zugeschaltet
werden) der Stern-Dreieck-Schaltung vorzuziehen. Aus wirt-
schaftlichen Griinden und unter Bertcksichtigung von Energie-

sparmalRnahmen ist er, besonders bei Antrieben mit gréRerer
Leistung, ein Ersatz fir die Stern-Dreieck-Schaltungen.

Die Motorspannung wird im Softstarter mit einer Phasenan-
schnittsteuerung der Sinushalbwellen verdndert. Dazu sind in
den Phasen zwei Thyristoren antiparallel geschaltet; einer flr
die positive und einer fir die negative Halbwelle.

-

Abbildung 7: Phasenanschnittsteuerung und Bypass-Kontakt

Nach Ablauf der eingestellten Startzeit (s, sind die Thyristoren
voll ausgesteuert (volle Sinushalbwellen => Top Of Ramp: TOR).

Da die Thyristoren nur wahrend der Hochlaufphase bzw. wah-
rend der Auslaufphase aktiv sind, konnen sie flr den statischen
Dauerbetrieb durch so genannte Bypass-Kontakte Gberbrickt
werden. Durch den deutlich geringeren Ubergangswiderstand
der mechanischen Schaltkontakte kann die Verlustleistung am
Softstarter reduziert werden.

Beim Softstarter werden heute im Aufbau der Leistungsteile
zwei grundsatzliche Varianten unterschieden (Abbildung 8).
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e zweiphasengesteuert, e dreiphasengesteuert,

e einfache Handhabung,
mit drei Einstellwerten
(tStartr USIartr tStop)r

e zeitlich geflihrte, lineare
Spannungsrampe,

e in der Regel mit internen
Bypass-Kontakten,

e preiswerte Alternative zum
Stern-Dreieck-Starter,

e nur In-Line-Schaltung
moglich,

e f(r kleine bis mittlere
Motorleistungen
(< 250 kW).

flr anspruchsvolle
Aufgaben,
voreingestellte Applika-
tionen (Kennlinien),
parametrierbar,
Steuerung- und Regel-
kreise,

mit Strombegrenzung (1%t)
und Motorschutzfunktionen,
kommunikationsféahig
(Feldbusanschaltung),
In-Linie- und In-Delta-
Schaltung maglich,

flr Motorleistung ab
etwa 7,5 kW

Abbildung 8: Merkmale der Softstartervarianten




Die Hochlaufzeit eines Antriebes mit einem Softstarter ergibt
sich aus den Einstellungen der Startspannung (Ug,,,) und der
Rampenzeit (tg,) fur die lineare Erhohung bis zur vollen Netz-
spannung (U, ). Die Startspannung bestimmt dabei das Los-
brechmoment des Motors. Hohe Startspannungen und kurze
Rampenzeiten entsprechen in etwa dem Direktstart. In der Pra-
xis wird man zuerst das erforderliche Losbrechmoment (Ug,)
und dann eine moglichst kurze Rampenzeit (tg,,,) flr den
gewdlnschten Sanftanlauf einstellen.

Ui

U-Start %

| t-Start |

Abbildung 9: Spannungsverlauf in einem Softstarter

Die eingestellte Rampenzeit (tg,.) ist hierbei nicht die tatsachli-
che Hochlaufzeit des Antriebes. Diese ist abhangig von der Last
und vom Losbrechmoment. Die Rampenzeit steuert nur die
Spannungsanderung. Der Strom steigt dabei bis zu seinem Maxi-
mum an und fallt erst beim Erreichen der Bemessungsdrehzahl
des Motors auf den Nennstrom zurlick. Der maximale Strom
stellt sich nun gemaR des Antriebes (Motor plus Last) ein und
kann nicht im voraus bestimmt werden. So kénnen stark belas-
tete Antriebe und lange Rampenzeiten auch zu einer GbermaRig
starken thermischen Belastung der Thyristoren fihren.

Soll ein gewisser Strom nicht Uberschritten werden, muss ein
Softstarter mit Strombegrenzung gewahlt werden. Diese
Anlaufvariante wird oft von den Energieversorgungsunterneh-
men (EVU) gefordert, wenn grof3e Antriebe am 6ffentlichen
Netz angeschlossen werden (z.B. Hebepumpen, Ventilatoren
zur Tunnelbeltftung).

L1—

L2
L3
PE
- )
"
dTs s 1>
J
Ut |v1 |wi
N
M
3~

Abbildung 10: Motorabgang, Softstarter DS7, In-Linie-Schal-
tung, kombiniert mit PKZMO
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Softstarter ermoglichen auch eine zeitlich gefiihrte Verringerung
der Motorspannungen und damit einen gesteuerten Auslauf der
Motoren. Die eingestellte Auslaufzeit (tg,,,) muss dabei langer
sein, als der lastabhangige, freie Auslauf der Maschine. Wie bei
der Beschleunigung ist auch dieser Vorgang lastabhéngig. Fur
die Thyristoren des Softstarters ist dies die gleiche thermische
Belastung, wie beim Startvorgang. Wird beispielsweise bei
einem Softstarter mit zulassigen 10 Starts pro Stunde auch die
Verzdgerung aktiviert, sind noch 5 Starts pro Stunde (plus 5
Stopps pro Stunde) zuldssig. Die Stopp-Rampenzeit (tg,,) kann
unabhéngig von der Startzeit eingestellt werden und wird haufig
bei Pumpen zur Verhinderung von Druckwellen (Wasserschlag)
gefordert. Aber auch ruckartige Bewegungen beim ungefiihrten
Auslauf, die z.B. einen hoheren Verschlei’ an Riemen, Ketten,
Getrieben und Lagern zur Folge haben, kénnen damit verhindert
werden.

Die Auslegung der Schalt- und Schutzgeréate (elektromechani-
sche Komponenten) im Hauptstromkreis des Motorabgangs
erfolgt gemafs dem Bemessungsbetriebsstrom (l,) des Motors
und der Gebrauchskategorie AC-3 (Norm IEC60947-4-1). Die
Auslegung des Softstarters erfolgt gemafs dem Bemessungs-
betriebsstrom (I,) des Motors und der Gebrauchskategorie AC-
53a oder AC-53b (Norm IEC/EN60947-4-2):

e AC-3 = Kafiglaufermotoren: Anlassen, Ausschalten wéhrend
des Laufs.

e AC-b3a = Steuern eines Kéfigladufermotors: 8-Stunden-
Betrieb mit Anlaufstromen flr Startvorgange, Maneuvering,
Betrieb.

e AC-53b = Steuern eines Kafiglaufermotors: Aussetzbetrieb
(Aussetzbetrieb, das heifst, der Softstarter wird im statischen
Dauerbetrieb extern Uberbriickt, z.B. durch ein Bypass-
Schitz).

Die In-Line-Schaltung entspricht dem Motorabgang beim
Direktstart. Es werden nur drei Leitungen zum Motor gefihrt
und im Klemmkasten an U1, V1 und W1 angeschlossen. Die
Wicklungsenden werden gemafs Motor- und Netzspannung in
Stern- oder Dreieck geschaltet.
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Abbildung 11: In-Delta-Schaltung

Die dementsprechend genannte In-Delta-Schaltung ist nur mit
dreiphasengesteuerten Softstartern maglich. Die einzelnen
Wicklungen des Motors werden hierbei in Reihe mit den Thy-
ristoren im Dreieck angeschlossen. Der Softstarter kann in die-
ser Schaltungsart um den Faktor 1/V/3 (~ 0.58 - 1) kleiner als
der Nennstrom des Motors ausgelegt werden. Unter wirt-
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Abbildung 12: Motorabgang, Softstarter, In-Delta-Schaltung

schaftlicher Betrachtung eine interessante Anschlussvariante
bei grofsen Motorleistungen.

Das Motorschutzrelais wird dabei auch in den Wicklungsstrang
des Softstarters und auf den um Faktor 1/V3 (~ 0.58 - I,) klei-
neren Nennstrom des Motors ausgelegt. Wird das Motor-
schutzrelais in der netzseitigen Zuleitung angeordnet, muss es
wie der Leistungsschutz oder netzseitige Schaltgerate auf den
Bemessungsbetriebsstrom (I,) des Motors ausgelegt werden.

Frequenzumrichter

Der Frequenzumrichter ist letztendlich die beste Losung fir
den kontinuierlichen und stufenlosen Anlauf des Drehstrom-
Asynchronmotors. Durch die einstellbare Strombegrenzung
werden hohe Stromspitzen im elektrischen Netz und stof3artige
Belastungen in den mechanischen Teilen von Maschine und
Anlage verhindert.

Neben dem kontinuierlichen Anlauf ermoglicht der Frequenz-
umrichter auch eine stufenlose Drehzahl- (Frequenz-) Steue-
rung des Drehstrom-Asynchronmotors. Wahrend beim direkt
am Versorgungsnetz angeschlossenen Motor die idealen
Betriebsverhaltnisse nur im stationdren Arbeitspunkt (= Leis-
tungsschildangaben) bestehen, kénnen sie frequenzgeregelt im
gesamten Stellbereich genutzt werden, von beispielsweise 4 V
bei 0,5 Hz bis 400 V bei 50 Hz. Das konstante Verhaltnis von
Spannung zu Frequenz (U/f) gewahrleistet dabei unabhangige
Arbeitspunkte mit Nennmoment (M,,).

Gegenlber den vorangestellten Startvarianten erscheint der
Frequenzumrichter auf den ersten Blick als teuerste Losung.
Hohere Anschaffungskosten und zusatzlich erforderliche Instal-
lationsmalRnahmen (abgeschirmte Motorleitungen und Funk-
entstorfilter zur elektromagnetischen Vertraglichkeit, EMV) sind
Ursachen hierfiir. Doch spatestens im Betrieb zeigt der sanfte
Motorstart neben Energieeffizienz und Prozessoptimierung
auch wirtschaftliche Vorteile auf. Dies gilt beispielsweise
besonders fir Pumpen und Ventilatoren. Durch die Anpassung
von Drehzahl und Geschwindigkeit an den Produktionsprozess
und die Kompensation duRerer StorgroRen gewahrleistet die

frequenzgeregelte Antriebseinheit eine héhere Lebensdauer
und Funktionssicherheit.

Weitere Vorteile des Frequenzumrichters sind die hohere Dreh-
zahlkonstanz bei Lastschwankungen (Drehzahlabweichungen
kleiner etwa ein Prozent) und die Mdglichkeit des direkten
Drehrichtungswechsels. Da das Drehfeld im Frequenzumrich-
ter elektronisch gebildet wird, genlgt hier ein Steuerbefehl, um
die Phasenfolge und damit die Drehrichtung des Motors zu
wechseln. Der in Frequenzumrichtern integrierte elektronische
Motorschutz (I?t-Regelung) ermdglicht zudem einen sicheren
Betrieb ohne zusétzliche SchutzmaRnahmen (Motorschutzre-
lais). Je nach Auspragung bieten parametrierbare Temperatur-
modelle im Frequenzumrichter einen hohen Warmeschutz des
Motors. In Verbindung mit Thermistoren ist auch der so
genannte Motor-Vollschutz méglich. Uber- und Unterlasterken-
nung erhdhen dabei auch die Betriebssicherheit der Antriebs-
einheit.

Im Hauptstromkreis eines Motorabgangs arbeitet der Frequen-
zumrichter als Leistungswandler. Getrennt durch die Leistung
des Gleichspannungszwischenkreises nimmt er Uber den
Gleichrichter aus dem speisenden Netz Wirkleistung auf und
versorgt dann Uber den Wechselrichter den angeschlossenen
Motor mit Wirk- und Blindleistung. Die, fir den Motorbetrieb
erforderliche Blindleistung liefern die Kondensatoren im Zwi-
schenkreis. Zum elektrischen Netz hin verhalt sich der fre-
quenzgeregelte Antrieb dabei quasi wie ein onmscher Verbrau-
cher (cos @ ~ 1).

Die Leistungsumwandlung und die damit verbundenen Strom-
arten mussen bei der Auslegung der Schalt- und Schutzgerate
im Motorabgang berlcksichtigt werden. Dazu werden die elekt-
romechanischen Komponenten (z.B. Sicherungen, Netzdrossel,
Netzschiitz) auf der netzseitigen Einspeiseseite des Frequenz-
umrichters gemaf dem Eingangsstrom (Wirkstrom) und der
Gebrauchskategorie AC-1 (Norm IEC60947-4-1) ausgelegt. Die
Komponenten im Ausgang des Frequenzumrichters (z.B.
Motordrossel, Sinusfilter, Motorleitung) werden gemaf dem
Bemessungsbetriebsstroms des angeschlossenen Motors und
Gebrauchskategorie AC-3 dimensioniert.
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Abbildung 13: Motorabgang, Frequenzumrichter, Beispiel M-Max

9



Im Motorbetrieb unterscheiden sich die Frequenzumrichter
durch die, vom Anwender einstellbare, Arbeitsweise des
Wechselrichters. Neben der standardmafigen U/f-Steuerung
mit linearem oder quadratischem Kennlinienverlauf, sind die
sensorlose Drehzahlsteuerung mit Schlupfkompensation und
die Drehmoment erhdhende Vektorsteuerung heute bekannte
Verfahren. Wéhrend die U/f-Steuerung den Parallelbetrieb meh-
rerer Motoren, auch mit unterschiedlichen Leistungen, im Aus-
gang des Frequenzumrichters ermdglicht, sind Drehzahl- und
Vektorsteuerung nur fir den Einzelantrieb vorgesehen. Hierbei

wird mit dem Frequenzumrichter automatisch, durch ein elekt-
ronisches Motormodell, das lastabhdngige Betriebsverhalten
des (einzelnen) Drehstrom-Asynchronmotors optimiert.

Die detaillierte Beschreibung dieser spezifischen Betriebs-
verfahren mit Frequenzumrichtern wiirde hier jedoch die
gewollt vereinfachte Ubersicht der bekanntesten Anlaufmetho-
den zum Starten und Steuern der Drehstrom-Asynchronmoto-
ren Uberschreiten.
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e Gleichrichter fir einphasigen (bis e Gleichspannungszwischenkreis e Wechselrichter mit IGBT (Insulated

anschluss

e Integrierter Funkentstorfilter zur
elektromagnetischen Vertraglichkeit
(EMV)

etwa 2,2 kW) oder dreiphasigen Netz- | o

Zwischenkreiskondensatoren glatten

die pulsierende Spannung des Gleich-
richters und liefern die fir den Motor-
betrieb erforderliche Blindleistung

Steuerstromversorgung des Frequenz-
umrichters (Schaltnetzteil)

Gate Bipolar Transistor)

Getaktete Gleichspannung mit sinus-
bewerteter Puls-Weiten-Modulation
(PWM)

Abgeschirmte Motorleitungen

U/f-Kennliniensteuerung, Schlupf-
steuerung, Vektorregelung

Abbildung 14: Hauptbestandteile des Frequenzumrichters
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Zusammenfassung

Anwendung und Applikation bestimmen die Auswahl der Startvarianten im Motorabgang fir einen Drehstrom-Asynchronmotor.
Gegenlberstellung der charakteristischen Merkmale dieser hier beschriebenen Anlassverfahren:
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