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Der Netztaktumrichter

Von A. Brandt, Luzern

Der Netztaktumrichter ist ein neuartiger zwangskommutierter
Direktumrichter, fiir die Speisung von Drehstrommotoren mit
variabler Frequenz. Prinzip, Wirkungsweise und Schaltungsmag-
lichkeiten des newen Umrichters werden beschrieben. Dariiber
hinaus gibt der Aufsatz Auskunft iiber Kurvenform und Analyse
der Oberschwingungen ausgangs- und netzseitig. Blindleistungs-
verhalten und Aufwand werden mit anderen Schaltungen ver-

glichen.

1. Einleitung

Als Netztaktumrichter wird ein dreiphasiger Direktum-
richter mit Zwangskommutierung bezeichnet, bei welchem die
Ausgangsspannung variabler Frequenz durch periodisches
Schliessen und Offnen der Sternpunkte von Drehstrom-
wicklungen gebildet wird, die mit zyklisch vertauschter
Phasenfolge mit den Motorklemmen verbunden sind. Da die
Sternpunktbildung mit einer von der Netzfrequenz fi ab-
weichenden Taktfrequenz f> erfolgt, hat die Grundschwingung
der Umrichterausgangsspannung die Differenzfrequenz fo — f1,
welche durch Anderung der Taktfrequenz in einem grosseren
Bereich, bis auf Null, kontinuierlich verstellt werden kann.
Der Netztaktumrichter zeichnet sich durch eine geringe An-
zahl von Thyristoren und durch eine besonders einfache
Steuerung aus. Da sich die Thyristoren im Gleichstrompfad
von Diodenbriicken befinden, sind sie imstande, den Last-
strom fiir beide Energierichtungen zu fiihren, wobei die
Energierichtung sich zwangsldufig aus den Spannungsverhilt-
nissen am Ein- und Ausgang des Umrichters ergibt. Eine Um-
steuerung der Thyristoren bei Energieumkehr ist infolgedessen
nicht erforderlich. Diese Eigenschaft macht den Netztaktum-
richter fiir Drehstromantriebe besonders interessant, weil der
Ubergang von Beschleunigen zum Bremsen keine regeltech-
nischen Probleme schafft.

Der in der Folge beschriebene Umrichter wurde vom Ver-
fasser am Zentralschweizerischen Technikum in Luzern ent-
wickelt. Im Gegensatz zum selbstgefiihrten Zwischenkreis-
umrichter [1; 2]1) besitzt der Netztaktumrichter keinen Gleich-
stromzwischenkreis, d.h. die Umformung des netzfrequenten
Drehstromes in Drehstrom variabler Frequenz erfolgt direkt
ohne Zwischenstufe. Vom netzgefiihrten Direktumrichter [3;
4] unterscheidet er sich dadurch, dass die Stromkommutierung
durch Loschkreise erzwungen wird. Der Umrichter wird in-
folgedessen frei von Steuerblindleistung und arbeitet im ganzen
Steuerbereich mit gutem Leistungfaktor.

2. Umrichterprinzip

Der Netztaktumrichter nutzt den Frequenzumwandlungs-
effekt aus, der durch periodisches Schliessen und Offnen des

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Le convertisseur décrit a la suite est un convertisseur de fré-
quence électronique a commutation forcée, développé récemment,
et dans lequel le changement de fréquence s’effectue en direct sans
circuit intermédiaire. Il est destiné en particulier a la commande
de moteurs triphasés. Ce travail traite du principe, du fonctionne-
ment et des couplages possibles, ainsi que des propriétés princi-
pales et des applications de ce nouveau systéme de commande.
On y trouve en plus une analyse des harmoniques produites dans
la tension de sortie et dans le courant coté alimentation et coté
charge. Enfin le facteur de puissance cété alimentation et le di-
mensionnement du convertisseur sont également évalués.

Sternpunktes eines dreiphasigen Lastkreises mit einer von der
Netzfrequenz fi1 abweichenden Taktfrequenz f> entsteht. Das
durch dieses Takten an den Lastimpedanzen auftretende
Spannungsbild setzt sich aus Spannungsausschnitten der Netz-
spannung zusammen. Die drei Lastphasenspannungen weisen
eine Grundschwingung der Frequenz

f=fr—h
auf und sind gegeneinander je um 120° phasenverschoben [5].

Nebst einer netzfrequenten Komponente enthélt die Last-
spannung Spannungskomponenten mit den Frequenzen:

nfe + A

Hierin ist n eine beliebige ganze Zahl von 1 bis co. Die
storende netzfrequente Spannungskomponente und eine Reihe
von Oberschwingungen lassen sich beseitigen, wenn mehrere
Drehstromsysteme abwechslungsweise mit zyklisch vertausch-
ten Phasen auf die Lastimpedanzen geschaltet werden. Fig. 1
zeigt das Prinzipschaltbild fiir eine 3pulsige Schaltung, bei
welcher die drei Lastphasen Ua, Va, Wa mit drei Drehstrom-
systemen U, V, W mit zyklisch vertauschten Phasen verbunden

a b o
R TS Raa s 2 o =
Urr i i i
u Vi W U Vi W
Ua| Va] Wa
U
LD
Fig. 1

Prinzipschaltung eines 3pulsigen Netztaktumrichters
L Lastphasen; T Transformatorsekundarwicklungen; U Umrichter-
ausgangsspannung; U, Spannung der Transformatorsekundarwick-
lung; U, V,W Netzphasen; U,, V,, W, Ausgangsphasen
Die sternpunktbildenden Dioden-Thyristorschaltungen sind durch
Kontakte a, b, ¢ symbolisiert, sie Iosen sich in der angegebenen
Reihenfolge ab
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Fig.2
Kontaktschaltzeitplan und Verlauf der Ausgangsspannung der 3 Phasen
eines 3pulsigen Netztaktumrichters bei f2 > ]‘1
a, b, ¢ Kontaktschaltzeitplan fiir die Kontakte a, b, ¢

© Kontaktschliessdauer; T Periode der Netzspannung;
periode; T Periode der Ausgangsspannung

Der gezeichnete Spannungsverlauf entspricht einer Ausgangsfrequenz

von 1625 Hz bei 50 Hz Netzfrequenz. Die Taktfrequenz ist 6625 Hz

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

T2 Takt-

sind. Die Sternpunkte der Drehstromsysteme werden in der
Reihenfolge a, b, ¢ geschlossen und geoffnet, wobei die
Schliessdauer eines Sternpunktes 14 der Taktperiode 72 be-
trigt. Die Sternpunktbildung ist im Schaltbild durch Kontakte
symbolisiert. In der praktischen Ausfiihrung kann man sich
jedoch diese Kontakte durch eine Schaltung von Dioden und
Thyristoren ersetzt denken.

Fig. 2 zeigt den Verlauf der Spannungen Ua,, Va, Wa liber
den drei Lastphasen fiir die 3pulsige Schaltung. Dank zykli-
scher Vertauschung der Netzphasenanschliisse auf den Ver-
braucher setzt sich die Spannung einer Lastphase aus liicken-
los aneinandergereihten Spannungsausschnitten der drei Netz-
phasen in der Reihenfolge U, V, W zusammen. Fiir die dar-
gestellten Frequenzverhiltnisse (Ausgangsfrequenz 1624 Hz
bei 50 Hz Netzfrequenz) weisen alle drei Spannungen den-
selben Verlauf auf, mit einer gegenseitigen Phasenverschiebung
von 1209 bezogen auf die Periode der Ausgangsfrequenz. Die
Phasenspannungen Ua, Va, W bilden ein symmetrisches Dreh-
stromsystem, welches bei /2 > f1 in der umgekehrten Richtung
dreht wie das Netzsystem U, V, W. Die Kurvenform der Last-
spannung ist von der Taktfrequenz und von der Phasenlage
der Steuerimpulse beziiglich der Netzspannung abhéngig. Eine
eingehendere Untersuchung der Spannungskurve mit Fourier-
analyse zeigt, dass trotz dndernder Kurvenform, die Hohe der
Grundschwingung und der Oberschwingungsgehalt bzw. der
Klirrfaktor der Umrichterausgangsspannung bei variabler
Frequenz unverindert bleiben und dass auch die 1209 Phasen-
verschiebung zwischen den Grundschwingungen der drei
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Phasen erhalten bleibt. Zudem entspricht fiir alle Frequenz-
verhiltnisse, fiir welche der Ausdruck

f S
=P F=RoR P

ganzzahlig wird, der Effektivwert der Ausgangsspannung

genau dem Effektivwert der Sekundirspannung des Umrichter-

transformators. Es bedeuten:

fa Taktfrequenz

/1 Netzfrequenz

f Ausgangsfrequenz

p Pulszahl pro Taktperiode

Die Pulszahl pro Taktperiode entspricht der Anzahl ein-
ander ablosender Drehstromsysteme und betrdgt fiir die in
Fig. 1 dargestellte Schaltung p = 3. Deshalb wird die Schal-
tung auch als 3pulsig bezeichnet.

Wird der Netztaktumrichter mit einer Frequenz f> ge-
steuert, die kleiner ist als die Netzfrequenz f1, dann erhdlt man
an den drei Lastimpedanzen den in Fig. 3 dargestellten
Spannungsverlauf. Gegeniiber dem Betrieb mit f2 > f1 unter-
scheiden sich die Spannungen durch eine andere Kurvenform
und durch eine entgegengesetzte Drehrichtung des Drehstrom-
systems Ua, Va, Wa. Der Drehsinn des Drehstromsystems
Ua, Va, Wy entspricht jetzt dem Drehsinn des Netzsystems
U, V, W. Speist man mit dem Umrichter eine Asynchron-
maschine, dann dndert infolgedessen beim Ubergang von
fo> f1auf fo < f1 die Motordrehrichtung. Analysiert man die
Ausgangsspannung auch fiir diesen Betrieb, dann stellt man
fest, dass fiir den Betriebsbereich fo < f1 dieselbe Grund-
schwingung und derselbe Klirrfaktor fiir die Ausgangsspan-
nung erhalten werden wie bei Betrieb mit f2 > fi, und dass
Grundschwingung und Klirrfaktor frequenzunabhingig sind.
Dies trifft jedoch fiir den Laststrom nicht zu, da die Anzahl z
der Spannungsimpulse pro Periode der Ausgangsfrequenz fiir

1 T2 | " |
aL u—
bl— L
c _ g

Fig. 3
Wie Fig. 2, aber f2 g fl
Der gezeichnete Spannungsverlauf entspricht einer Ausgangsfrequenz
von 1625 Hz bei 50 Hz Netzfrequenz. Die Taktfrequenz ist 33Y5 Hz

Bezeichnungen siehe Fig. 1 und 2
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Fig. 4
Schaltbild eines 3pulsigen Netztaktumrichters mit Spannungsregelung
durch Stelltransformator am Ausgang
C, Cy, C3 Kommutierungskondensatoren; Dy, Dy, D3 Diodenbriicken;
Ly, Ly, Ly Sperrdrosselspulen; LT Loschtransformator; M Motor,
Last; ST Stelltransformator; T4, Ty, Tg Thyristoren; UT Umrichter-
transformator

f2 < fi kleiner ist als fiir f5> > fi. Die Anzahl Spannungs-
impulse pro Periode der Ausgangsfrequenz f'ist gegeben durch:

f2 /2
zZ=p—= I S
Py 1A —Al
Je kleiner die Impulszahl pro Periode ist, umso grosser
werden die Oberwellenstrome. Geht man von gleicher Impuls-
zahl pro Periode, z.B. z = 6 aus, so ergeben sich folgende
Frequenzgrenzen bei p = 3:

Fire<fi  f=fi—fi=I-
Firfo>fi f=fi—fi =N
Bei p = 6 erhilt man fiir z = 6:

Fiir fo < f1 f:%}

Firfo>fi f=o0

(d.h. fir f32 > f1 ist fiir den ganzen technisch ausniitzbaren
Frequenzbereich die Impulszahl pro Periode stets > 6)

Der Vergleich p = 3 und p = 6 zeigt, dass, gleiche Ober-
wellenverhiltnisse vorausgesetzt, eine Erhohung der Pulszahl
auch den nutzbaren Frequenzbereich vergrossert.

3. Schaltungen

Die Schaltung fiir einen 3pulsigen Netztaktumrichter zeigt
Fig. 4, wo die sternpunktbildenden Kontakte von Fig. 3 durch
Dioden und Thyristoren ersetzt sind. Jeder Sternpunkt wird
gebildet durch eine Dioden-Drehstrombriicke, welche iiber
einen Thyristor periodisch kurzgeschlossen wird. Die drei
sekundiren Drehstromsysteme des Umrichtertransformators
UT sind mit zyklisch vertauschten Phasen mit einem Aus-
gangsstelltransformator ST verbunden, an den der Drehstrom-
motor M angeschlossen ist. Mit dem Stelltransformator wird
die Ausgangsspannung des Umrichters an die Ausgangs-
frequenz angepasst, damit der angeschlossene Motor bei jeder
Frequenz mit konstantem Fluss betrieben werden kann. Ohne
Stelltransformator wiirde sich am Umrichterausgang eine
frequenzunabhingige konstante Ausgangsspannung einstellen.

Die Thyristoren T1, T2, Ts werden abwechslungsweise mit
der Steuerfrequenz

fo=f+f

getaktet und leiten je wihrend 153 Periode von f2. Es bedeuten:
f1 Netzfrequenz; f Umrichterausgangsfrequenz (Grund-
schwingung); f> Taktfrequenz (Steuerfrequenz); + Zeichen fiir
Vorwirtslauf; — Zeichen fiir Riickwirtslauf.

Der leitende Thyristor wird durch eine besondere Losch-
einrichtung beim Ziinden des néichsten Thyristors zwangs-
laufig geloscht. Der Loschkreis besteht -
aus den Loschkondensatoren Ci, Co,
Cs und dem Loschtransformator LT,
der die drei Loschkreise miteinander
koppelt. Die Sperrdrosselspulen L1,
Ls, L3, tiber welche die Kondensatoren
umgeladen werden, sorgen fiir eine
geniigend lange Freihaltezeit nach der

Thyristorloschung. Die drei mit-

einander tiber den Loschtransformator
gekoppelten Schaltkreise bilden zu-

sammen eine 3pulsige Kommutie-
rungsgruppe, die als Baustein fiir
Fig. 5

Wie Fig. 4, aber fiir einen 2 X 3pulsigen Netz-
taktumrichter mit Spannungsregelung durch

Zwischenkommutierung
Ty, Ts, Ts..T Thyristoren;

716 (A 541)

Dy, Dy, Dj..D Diodenbriicken
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 4
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hoherpulsige Schaltungen betrachtet werden kann. Eine Nach-
rechnung der Bauleistung des Umrichtertransformators und
der notwendigen Halbleiterelemente zeigt, dass der Aufwand
fiir 3pulsige Bausteine am kleinsten wird.

Mit Riicksicht auf die bessere Kurvenform und den gros-
seren praktisch ausniitzbaren Frequenzbereich wurde der vom
Verfasser aufgebaute Prototyp aus zwei lastseitig seriegeschalte-
ten, 3pulsigen Bausteinen zusammengesetzt. Fig. 5 zeigt die
Schaltung, bei welcher die Spannungsregelung, wie weiter
unten erldutert, durch Zwischenkommutierung erfolgt, so dass
auf Stelltransformatoren am Umrichterausgang verzichtet
werden kann. Die Schaltung besteht aus zwei unabhingig
voneinander kommutierenden 3pulsigen Bausteinen, die um
600 (bezogen auf die Taktfrequenz) phasenverschoben ge-
steuert werden, so dass die Ausgangsspannung 6pulsigen
Charakter annimmt. Der Motor M ist in offener Schaltung
an die Ausginge der beiden 3pulsigen Bausteine angeschlossen.
Die Transformatorwicklungen beider Bausteine konnen in
demselben Transformatorgestell vereinigt werden (2stockiger
Transformator). Die Thyristoren jeder Kommutierungs-
gruppe werden in der gleichen Weise gesteuert wie beim
3pulsigen Netztaktumrichter. Wegen der gegenseitigen 60°-
Phasenverschiebung der Steuerimpulse beider Kommutierungs-
gruppen kommutieren die beiden 3pulsigen Bausteine nicht
gleichzeitig. Die Ziindreihenfolge fiir die Thyristoren ist
Ti, Te, Ts...Ts. In jedem Augenblick sind immer zwei Thyri-
storen leitend, je ein Thyristor pro Kommutierungsgruppe. An
den Motorklemmen einer Phase erscheint zu jedem Zeitpunkt
somit die verkettete Spannung von zwei Transformator-
phasen. Leiten z.B. die Thyristoren T und Tz, dann liegt {iber
der Motorphase Ua Xa die verkettete Spannung der Netz-
phasen V und W, leiten hingegen die Thyristoren Tz und Ts,
dann liegt iiber der Motorphase U, Xa. die verkettete Spannung
der Netzphasen V und U. Wie Fig. 6 erkennen lasst, weist die
Ausgangsspannung des 6pulsigen Umrichters, iiber eine
Periode betrachtet, einen dhnlichen Verlauf auf wie in Fig. 2,
jedoch mit doppelter Pulszahl pro Periode und damit mit
wesentlich geringerem Oberschwingungsgehalt. Der  Ober-
schwingungsgehalt entspricht ungefahr dem Oberschwingungs-
gehalt einer 120°-Rechteckspannung, die von einem drei-
phasigen Konstantspannungs-Zwischenkreisumrichter abge-
geben wird. Der Oberschwingungsgehalt des Motorstromes
jedoch ist kleiner als bei Verwendung eines Konstantspan-
nungs-Zwischenkreisumrichters, weil die Oberschwingungs-
frequenzen beim Netztaktumrichter betrdchtlich hoher liegen
als beim Rechteckverfahren. Fig. 7 zeigt Oszillogramme der
Motorspannung und des Motorstromes aufgenommen an
einem iiber den 6pulsigen Umrichterprototyp gespeisten Kurz-
schlussankermotor im Leerlaufbetrieb und bei Last. Die Os-
zillogramme wurden alle bei konstanter Motorspannung auf-
genommen, deshalb die unterschiedlich hohen Motorleerlauf-
strome bei den verschiedenen Frequenzen. Die Speisespannung
wurde fiir die Aufnahmen so gewdihlt, dass bei 1624 Hz der
Motor etwa mit Nennfluss betrieben wird. Auffallend ist die
gute Kurvenform des Motorstromes besonders bei Vorwairts-
lauf.

Vom Oberschwingungsgehalt auf der Ausgangsseite des
Netztaktumrichters aus betrachtet ist fiir Motoranwendungen
eine Erhohung der Pulszahl iiber p = 6 nicht angezeigt. Da-
gegen konnen die Riickwirkungen des Netztaktumrichters auf
das Speisenetz, besonders bei grosseren Leistungen, eine

Bull. SEV 62(1971)15, 24. Juli
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Fig. 6
Ausgangsspannung eines 2 X 3-Puls-Netztaktumrichters
a Leitzeitdiagramm fiir die Thyristoren bei f, = 6625 Hz
b Ausgangsspannung bei f = 16 25 Hz,f{ = 50 Hz; fo = 6625 Hz
¢ Ausgangsspannung bei f = f{ = 50 Hz, fo = 100 Hz
Thy, Thy, Ths..Thg Thyristoren; T Netzperiode; T Taktperiode;
T Periode der Ausgangsspannung; 7T, Thyristorleitzeit

hohere Pulszahl erfordern. Fig. 8 zeigt den prinzipiellen Auf-
bau einer 12pulsigen Schaltung, die durch Serieschaltung von
zwei 6pulsigen Schaltungen 1, 2, 3...6 bzw. 1°, 2°, 3°...6" hervor-
geht. Im Gegensatz zu Fig. 5 bestehen die 6pulsigen Gruppen
nicht aus seriegeschalteten Kommutierungsgruppen, sondern
in diesem Beispiel sind die Ausginge der Kommutierungs-
gruppe 1, 3, 5 mit den Ausgingen der Gruppe 2, 4, 6 parallel-
geschaltet. Da in jeder 6pulsigen Schaltung stets zwei Halb-
leitereinheiten leitend sind, miissen, damit die Transforma-
toren dabei nicht kurzgeschlossen werden, die Priméarwick-
lungen der beiden Transformatoren gegenphasig in Serie ge-
schaltet werden. Die vier Kommutierungsgruppen 1, 3, 5 —
2,4, 6-1, 3,5 -2, 4,6/ kommutieren in der Reihenfolge
der Numerierung, jedoch nicht gleichzeitig. Die Losch-
kondensatoren und die Loschtransformatoren, welche die
drei Halbleitereinheiten einer Kommutierungsgruppe mit-
einander koppeln, wurden, um die Fig. 8 nicht zu iiberlasten,
weggelassen.

Ein gewisser Nachteil bei der Parallelschaltung von Kom-
mutierungsgruppen fiir 6pulsige Anwendungen besteht darin,
dass beide Kommutierungsgruppen mit getrennten Transfor-
matoren ausgefiihrt werden miissen, wihrend in der Schaltung
gemass Fig. 5 die Wicklungen in einem 2stockigen Trans-
formator vereinigt werden konnen. Man gibt deshalb bei
6pulsigen Umrichtern meistens der Ausfithrung gemaiss Fig. 5
den Vorzug, trotzdem sich beide Schaltungen sonst betriebs-
massig vollkommen gleich verhalten.

(A 542) 717
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Fig. 8
Prinzipschaltbild eines 12-pulsigen Netztaktumrichters
a Blockschaltbild (die Ldscheinrichtungen sind nicht dargestellt)
b Halbleitereinheit

1, 3,5 Halbleitereinheiten der Kommutierungsgruppe 1
2, 4, 6 Halbleitereinheiten der Kommutierungsgruppe 2
1,3, 5 Halbleitereinheiten der Kommutierungsgruppe 3
2’, 4, 6’ Halbleitereinheiten der Kommutierungsgruppe 4

UT Unmrichtertransformator; M Motor; RST Speisenetz

4. Kommutierung

Der Netztaktumrichter arbeitet mit Zwangskommutierung.
Die Loschung der Thyristoren erfolgt durch Entladeimpulse
aus den Loschkondensatoren Ci;, Cz, Cs in Fig. 4. Diese
werden {iber die Diodenbriicken auf konstante Gleichspannung
aufgeladen, sobald der zugehorige Thyristor gesperrt ist. Durch
die Aufladung auf eine konstante Gleichspannung ist eine
Loschung der Thyristoren in jedem Betriebszustand, d.h. auch
bei reduzierter Ausgangsspannung gewdhrleistet. Die Kom-
mutierung wird von der Frequenz des Speisenetzes unabhingig
und der Frequenzbereich am Umrichterausgang wird infolge-
dessen nicht durch die Netzfrequenz eingeschrankt, wie dies
beim netzgefiihrten Direktumrichter beispielsweise der Fall
ist. Zudem erlaubt die Anwendung der Zwangskommutierung
— abgesehen von der Verzerrungsblindleistung — eine blind-
leistungslose Steuerung der Umrichterausgangsspannung durch
Zwischenkommutierung.

Die Loschkreise fiir die drei (eine Kommutierungsgruppe
bildenden) Thyristoren sind {iber den Loschtransformator mit-
einander gekoppelt (vgl. Fig. 4). Die Sperrdrosselspulen
L1, Lo, Ls haben die Aufgabe, dem l6schenden Thyristor eine
ausreichende negative Sperrspannung wiahrend seiner Frei-
werdezeit aufzudriicken, damit der Thyristor seine Blockier-
fihigkeit in dieser Zeitspanne wieder erlangen kann.

Der Kommutierungsvorgang spielt sich etwa folgender-
massen ab:

Bull. SEV 62(1971)15, 24. Juli

Nimmt man an, dass der Thyristor T; in Fig. 4 leitend ist,
dann ist die Diodenbriicke Dy kurzgeschlossen und der Stern-
punkt des entsprechenden Wicklungssystems gebildet. Der
Kondensator C; ist zu diesem Zeitpunkt ungeladen, wihrend
die Kondensatoren C2 und Cs vorher entsprechend der ein-
gezeichneten Polaritit je liber zwei seriegeschaltete Sekundar-
systeme des Umrichtertransformators UT und den Dioden-
briicken D2 bzw. D3 vom Speisenetz her auf eine Gleich-
spannung U. von

Uec = 3)/2 Us

aufgeladen worden sind. (Uyr ist der Effektivwert der sekun-
didren Wicklungsspannung am Umrichtertransformator). Die
Kondensatorspannung U. entspricht zugleich auch dem
Scheitelwert der im Betrieb auftretenden Blockierspannung
Uin iiber dem Thyristor. Wird nun der Thyristor Ts geziindet,
so entladt sich der Kondensator Cs tiber diesen Thyristor und
den Loschtransformator LT. Dieser Entladestromstoss indu-
ziert im Loschkreis von Thyristor T einen Strom, der iiber den
Thyristor in Sperrichtung fliesst und den Laststrom im
Thyristor auf Null kompensiert, so dass der Thyristor 16schen
kann. Sobald Thyristor T: sperrt, fliesst der induzierte Strom-
impuls iiber die Diodenbriicke D; und die Sperrdrosselspule
L: in den Kondensator C; weiter und 1ddt diesen Kondensator
auf positive Polaritit auf. Uber der Sperrdrosselspule entsteht
ein Spannungsabfall, der wihrend der Freihaltezeit #; als Sperr-
spannung iiber dem geloschten Thyristor ansteht. Die Frei-
haltezeit muss fiir jeden Betriebszustand grosser sein als die
Thyristorfreiwerdezeit ¢q. Sie wird im wesentlichen bestimmt
durch die Grosse der Loschkondensatoren und die Indukti-
vitidt der Sperrdrosselspule und betrigt:

tle/ ¢ arctg UA ‘/L
2 I 2L

C Kapazitit des Loschkondensators;
L Induktivitdt der Sperrdrosselspule;

U. Kondensatorspannung;
I Scheitelwert des zu 16schenden Thyristorstromes.

Die Aufladung des Kondensators C; ist beendet, sobald der
Kondensator C:z vollkommen entladen ist. Im stationdren
Betrieb erfolgt somit die Aufladung der Kommutierungs-
kondensatoren hauptsichlich durch Ladungsaustausch zwi-
schen den an der Kommutierung beteiligten Kondensatoren,
und nur die wihrend der Kommutierung in den Loschkreisen
verbrauchte Verlustenergie wird vom Speisenetz her gedeckt.
Nach Abschluss der Kommutierung fiihrt Thyristor T2 den
vollen Laststrom. In &hnlicher Weise spielen sich auch die
Kommutierungen von Thyristor Te auf Ts bzw. von T3 auf
Ty ab.

5. Thyristorbauleistung

Die Thyristoren einer Kommutierungsgruppe werden
spannungsmassig in Blockierrichtung mit einer Spannung

Up = U, =3 l/i Uir

beansprucht. Beriicksichtigt man, dass die Grundschwingung
der Umrichterausgangsspannung U; fiir den 6pulsigen Um-
richter durch die nachfolgende Beziehung ausgedriickt werden

ka]l]l:
lr — E ll
1= 3 tr

(A 544) 719



so ergibt sich fiir die Thyristorblockierspannung Um im Be-
trieb: o

g 5f2

U = 3 U

Dabei bedeutet Ui den Effektivwert der Grundschwingung der
Umrichterausgangsspannung.

Fir die Bestimmung der strommissigen Belastung der
Thyristoren ist zu beriicksichtigen, dass die Thyristoren
wihrend ihrer Leitzeit von 15 Periode stets den Summenstrom
aus den drei Lastphasen fithren. Dieser Summenstrom ent-
spricht, abgesehen von den Oberschwingungen, einem Gleich-
strom. Die Thyristoren werden deshalb unabhingig von der
Frequenz mit anndhernd rechteckformigen 1200-Stromimpul-
sen beansprucht. Der Strommittelwert Iin in jedem Thyristor
betrigt somit:

/2
Itn = 2z I
T

I, Effektivwert des Laststromes in einer Motorphase (Grund-
schwingung).

Ein geeignetes Mass fiir die Beurteilung des Aufwandes an
Thyristoren ist die Thyristorbauleistung, welche fiir den 6-
pulsigen Umrichter wie folgt definiert wird:

Stn = 6 Utn + Itn

Setzt man die Ausdriicke fiir U und Iin ein, so wird:

4
Sth= —=S8=2318
th l/3

wobei
S=3U15Lh

die Scheinleistung am Umrichterausgang (Grundwellenlei-
stung) bedeutet.

Vergleichshalber betrdgt die Thyristorbauleistung fiir einen
einfachen Gleichstromantrieb mit der Gleichstromleistung .S,
bestehend aus einem Gleichrichter in Drehstrombriicken-
schaltung:

2
Stn = ~3i

§=218

Man erkennt daraus, dass der Thyristoraufwand fiir den
Netztaktumrichter, gleiche Ausgangsleistung vorausgesetzt,
theoretisch nur um 10 % grosser ist als fir den einfachen
Gleichstromantrieb. Berticksichtigt man zudem, dass beim
Netztaktumrichter eine Nutzbremsung des Motors ohne jeg-
lichen zusitzlichen Aufwand an Thyristoren oder an der Steue-
rung aus jedem Betriebszustand maoglich ist, wie spiter noch
erldutert wird, so wird der geringe Thyristoraufwand des Netz-
taktumrichters erst recht offensichtlich. Der netzkommutierte
Direktumrichter benotigt demgegeniiber fiir denselben Zweck
zumindest 18 Thyristoren, wobei die Thyristorbauleistung im
glinstigsten Fall doppelt so gross wird wie beim Netztakt-
umrichter. Wird vom netzkommutierten Direktumrichter
ausserdem dauernd Betrieb mit 1624 Hz oder mit einer in der
Nihe von Null liegenden Frequenz gefordert, dann ist zu-
sitzlich eine Uberdimensionierung der Thyristoren notwendig,
weil gewisse Thyristoren des Umrichters dann nicht oder nur
teilweise an der Stromfiihrung beteiligt sind. Im Extremfall
steigt der Thyristoraufwand auf etwa den 3,5fachen Wert im
Vergleich zum Netztaktumrichter an. Eine Uberdimensionie-
rung der Thyristoren ist beim Netztaktumrichter auch im Be-
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reich der Frequenz /' = 0 nicht erforderlich, da alle Thyristo-
ren selbst fiir diesen Extremfall rechteckformige, 120°-Strom-
impulse mit Taktfrequenz fiihren. Bei einem schliissigen Ver-
gleich des Netztaktumrichters mit anderen Umrichtern miiss-
ten selbstverstidndlich ausser einer angemessenen Beriicksichti-
gung des Diodenaufwandes, der etwas grosseren Transfor-
matorleistung und der Kommutierungseinrichtungen, auch die
Vor- und Nachteile einander gegeniibergestellt werden. Da
eine zahlenmissige Bewertung von Schaltungseigenschaften
im allgemeinen recht problematisch ist, wird auf einen weiter-
gehenderen Vergleich verzichtet.

6. Spannungssteuerung

Der Betrieb von Drehstrommotoren mit variabler Frequenz
bedingt eine Anpassung der Speisespannung an die jeweilige
Frequenz, damit der Motor iiber den ganzen Frequenzbereich
mit moglichst konstantem Fluss arbeitet. Die Ausgangsspan-
nung des Umrichters muss deshalb regelbar sein. In grober
Niherung kann, bis zu nicht allzu kleinen Frequenzen, die
Spannung linear mit der Frequenz variiert werden. Bei ein-
fachen Schaltungen wird dies, wie z.B. in Fig. 4 dargestellt ist,
durch einen Stelltransformator am Umrichterausgang erreicht,
wobei die tiefste Betriebsfrequenz weitgehend die Bauleistung
des Stelltransformators bestimmt. Die Bauleistung des Stell-
transformators schrinkt somit den Frequenzbereich nach
unten ein. Will man den Frequenzbereich bis /= 0 ausniitzen,
so muss die Spannung elektronisch, z.B. durch Zwischen-
kommutieren geregelt werden.

Eine elektronische Regelung der Spannung durch Zwischen-
kommutierung kann bei der 2 x 3 Pulsschaltung Fig. 5 be-
sonders einfach verwirklicht werden. Leiten ndmlich gleich-
zeitig die Thyristoren zweier einander phasenmaissig gegen-
tiberliegenden Briicken, z.B. T1 und T4 oder T3 und Ts oder
Ts und T, so tritt an allen drei Motorphasen wihrend der
gemeinsamen Leitzeit der beiden Thyristoren die Spannung
Null auf. Es ist somit moglich, durch Einfiigen zuséitzlicher
Steuerimpulse zur Erzeugung von Zwischenkommutierungen
aus dem Verlauf der Ausgangsspannung mehr oder weniger
breite Streifen herauszuschneiden, wodurch die Spannungs-
zeitfliche und entsprechend auch die Grundschwingung der
Ausgangsspannung verandert wird. Fig. 9 zeigt den Verlauf
der Umrichterspannung bei Spannungsregelung durch Zwi-
schenkommutierung und das Leitzeitdiagramm der Thyristo-
ren. Im Leitzeitdiagramm erkennt man, dass in die schwarze
Steuerimpulsfolge fiir den Maximalspannungsbetrieb eine
zusitzliche weisse Steuerimpulsfolge eingefiigt wurde, die
gegeniiber der schwarzen Impulsfolge um

Ts
7 T0

phasenverschoben ist. Die einstellbare Verzogerung t ent-
spricht der Impulsbreite in der Ausgangsspannung. Wird 7
von 0 auf T»/6 variiert, so steigt die Grundschwingung der Um-
richterausgangsspannung von 0 auf die Maximalspannung an,
nach der Beziehung

6 . T
UlfTUtr‘/3 sin [nTz]

wobei: U; Effektivwert der Grundschwingung;
Utr Effektivwert der sekunddren Wicklungsspannung des
Transformators
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Fig.9

Ausgangsspannung eines 2 X 3-Puls-Netztaktumrichters bei auf ca. 50%

zuriickgeregelter Spannung durch Zwischenkommutierung
a Leitzeitdiagramm fiir die Thyristoren = Steuerimpulsdiagramm
b Ausgangsspannung bei f = 25 Hz, f{ = 50 Hz, f = 75 Hz
Thy, Thy...Thg Thyristoren; Ty Netzperiode; T Taktperiode; T Periode
der Ausgangsspannung; T Impulsbreite der Spannungsimpulse = Ver-
zogerungszeit fiir die Steuerimpulsfolge fiur die Zwischenkommutie-
rung; schwarze Impulse = Steuerimpulse fiir Maximalspannungsbe-
trieb; weisse Impulse = Steuerimpulse fiir die Zwischenkommutierung

7 Dauer der Spannungsimpulse = Verzogerung der Impuls-
folge fiir die Zwischenkommutierung gegeniiber der
Impulsfolge fiir Maximalspannungsbetrieb

T» Taktperiode

Die Ausgangsspannung des Umrichters kann somit durch
Anderung der Phasenlage der Steuerimpulse fiir die Zwischen-
kommutierungen stufenlos eingestellt werden. 7 kann so ge-
regelt werden, dass der Motorfluss im Bereich 0 bis Maximal-
spannung frequenzunabhingig bleibt, wodurch der Motor,
unabhingig von seiner Drehzahl, bei konstantem Lastmoment
einen praktisch konstanten Strom aufnimmt.

Da wihrend dem Spannungsnullbetriecb der Motorstrom-
kreis iiber die geziindeten Thyristoren geschlossen bleibt,
wird der Motorstrom nicht unterbrochen und kann unge-
hindert weiterfliessen. Der Umrichter gestattet wihrend den
Spannungsliicken den Freilauf. Fig. 10a zeigt Oszillogramme
von Motorspannung und Motorstrom bei Spannungsregelung
durch Zwischenkommutierung. Zum Vergleich zeigt Fig. 10b
die Verhiltnisse bei maximaler Umrichterspannung. Der
Motorstrom weist wie Fig. 10a zeigt, dank der Freilaufeigen-
schaften der Schaltung, bei Zwischenkommutierung keine
Liicken auf und hat abgesehen von etwas grosseren Ober-
schwingungen denselben Verlauf wie bei voller Spannung.

Vom Betrieb mit Spannung Null kann auch im Storungs-
fall Gebrauch gemacht werden, indem bei leitendem Thyristor
T: z.B. der gegeniiberliegende Thyristor Ts geziindet wird und
alle iibrigen Steuerimpulse gesperrt werden. Der Motor lauft
alsdann tberspannungsfrei im Freilauf aus. Eine Gefiahrdung
der Thyristoren durch auftretende Schaltiiberspannungen am
Motor kann dadurch vermieden werden.

Bull. SEV 62(1971)15, 24. Juli

7. Blindleistung und Leistungsfaktor

In der Stromrichtertechnik wird zwischen Steuerblind-
leistung und Verzerrungsblindleistung unterschieden. Die
Steuerblindleistung entsteht dadurch, dass bei Phasenan-
schnittsteuerung die Grundschwingung des Netzstromes mit
steigendem Anschnittwinkel gegeniiber der Netzspannung
verschoben wird. Die Verzerrungsblindleistung wird von den
Oberschwingungen hervorgerufen und ist von der Pulszahl
der Schaltung abhidngig. Die Verzerrungsblindleistung wird
in der Formel fiir den Leistungsfaktor

A=wvcosg

durch den Verzerrungsfaktor v beriicksichtigt, wihrend der
Verschiebungsfaktor cos ¢ in grober Nidherung dem Cosinus
des Anschnittwinkels « entspricht.

Konstruiert man beim mit Maximalspannung (d.h. ohne
Zwischenkommutierung) auf einen Ohmschen Verbraucher

EE e W SRR

Fig. 10
Oszillogramme von Motorspannung und Motorstrom bei Speisung des Dreh-
strommotors iiber einen 2 X 3-Puls-Netztaktumrichter
a bei Spannungsregelung durch Zwischenkommutierung
b bei maximaler Umrichterspannung
In den Oszillogrammen stellt die obere Kurve die Motorspannung, die
untere den Motorleerlaufstrom dar

Umrichterfrequenz f = 1623 Hz
Taktfrequenz f> = 6625 Hz (Vorwirtslauf)
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arbeitenden Netztaktumrichter, aus den sekunddren Phasen-
stromen den Netzstrom, den der Umrichter aufnimmt, so
resultiert ein unterbruchsfreier, sinusformiger Stromverlauf.
Bei diesem Stromverlauf betrdagt der Leistungsfaktor des Um-
richters A = 1, da der Netzstrom verzerrungsfrei und in Phase
zur Netzspannung liegt. Mit zunehmend induktiver Last ver-
schlechtert sich die Kurvenform des Netzstromes und der Ver-
zerrungsfaktor nimmt bis auf ca. 0,93 ab. Sieht man von der
Verzerrungsblindleistung ab, so entspricht die vom Umrichter
aufgenommene Blindleistung der Verbraucherblindleistung.
Der Leistungsfaktor, mit dem der Netztaktumrichter bei voller
Spannung das Netz belastet, ergibt sich aus dem Produkt Ver-
zerrungsfaktor und Last-cos ¢. Der Netztaktumrichter arbeitet
dabei iiber den ganzen Frequenzbereich ohne Steuerblind-
leistung.

Wird beim Netztaktumrichter die Ausgangsspannung durch
Zwischenkommutierung geregelt, dann erhélt der bei Ohmscher
Last sinusformige Verlauf des Netzstromes streifenférmige
Ausschnitte. Der Netzstrom weist dadurch, neben einer mit
der Netzspannung in Phase liegenden Grundschwingung, Ober-
schwingungen auf, welche den Verzerrungsfaktor verschlech-
tern. Da die Grundschwingung des Netzstromes in Phase zur
Speisespannung liegt verbraucht der Netztaktumrichter auch
bei zuriickgeregelter Spannung keine Steuerblindleistung. Die
vom Netz bezogene Blindleistung ist eine reine Verzerrungs-
blindleistung und der Umrichterleistungsfaktor entspricht bei
Ohmscher Umrichterlast direkt dem Verzerrungsfaktor, der in
Funktion der Impulsbreite  fiir den 6pulsigen Umrichter nach
folgender Beziehung ermittelt werden kann:

A= 2
V6 T2

worin: 4 Netzleistungsfaktor;
T2 Taktperiode;
t  Breite der Spannungsimpulse.

Die grosste Blindleistung wird vom Netz bei auf ca. 50 %
der Maximalspannung zuriickgeregelter Ausgangsspannung
bezogen, d.h. bei
r 1
T 12

Der Leistungsfaktor betrigt fiir diesen Fall
A= 0,707

Giinstigere Blindleistungsverhéltnisse bei zuriickgeregelter
Spannung werden erhalten, wenn die Spannung nicht durch
Zwischenkommutierung, sondern durch gegenseitige Ver-
drehung der Ausgangsspannung von zwei seriegeschalteten
3pulsigen Gruppen geregelt wird, oder durch Stelltransfor-
matoren am Umrichterausgang.

8. Spannungs- und Stromoberschwingungen am
Umrichterausgang

Die Ausgangsspannung des 6pulsigen Netztaktumrichters,
welche bei Spannungsregelung durch Zwischenkommutierung
den in Fig. 9 dargestellten Verlauf aufweist, kann nach Fourier
in eine Grundschwingung und in eine Reihe von Oberschwin-
gungen zerlegt werden. Fiir die Ausgangsspannung einer Phase
gilt die Gleichung:
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(oo}

u:%‘/3 UtrVZ A1 cos () + E Aex+1c08 (Nek+121)+

k=1

(o]

+ E Apx—1€0s (Nex-121)

k=1

Die Fourierkoefhizienten in dieser Gleichung sind:

A1 = sin (TTg rc)

sin [(6k o 1)%71:]
6k + 1

Agr+1 =

sin [(6k —1) TLZTE]
6k—1

Agi-1 =

In diesen Beziehungen bedeuten:

Uir Effektivwert der sekundiren Wicklungsspannung des Umrichter-
transformators;

A1 Fourierkoeffizient der Grundschwingung;

Agxk+1, Aek—1 Fourierkoeffizienten der Oberschwingungen;

Nék+1, Nek—1 Ordnungszahl der Oberschwingungen bezogen auf die
Grundschwingung am Umrichterausgang;

Q = ws — w1 Kreisfrequenz der Grundschwingung der Umrichter-
ausgangsspannung;

we Taktkreisfrequenz;

w1 Netzkreisfrequenz;

7 Spannungsimpulsbreite;

T2 Taktperiode;

k ganze Zahl von 1...00
Der erste Klammerausdruck obenstehender Spannungs-

gleichung entspricht der Grundschwingung der Ausgangs-

spannung mit der Kreisfrequenz:
Q = ws— w1

Die Summenausdriicke in der Klammer beziehen sich auf die
Oberschwingungen der Ausgangsspannung mit den auf die
Grundschwingung Q bezogenen Ordnungszahlen:-

1

Nek+1:6k(©—+1)+1

und
w1

Nex-1 =06k (? + 1) —1

Alle auftretenden Oberschwingungen sind drehfeldbildend.
Die Oberschwingungsdrehfelder mit den Ordnungszahlen
Nek+1 drehen in der gleichen Richtung wie das Grundwellen-
drehfeld, die Oberschwingungen der Ordnungszahlen Ner-1
ergeben bei w2 > w; entgegengesetzt drehende Drehfelder.
Die Ordnungszahlen sind nicht konstante Zahlenwerte sondern
vom Verhiltnis Netzfrequenz zu Ausgangsfrequenz abhingig.
Tabelle I vermittelt die unteren vorkommenden Ordnungs-
zahlen fiir verschiedene Frequenzverhiltnisse.

Obenstehende Ausdriicke fiir die Ausgangsspannung des
Netztaktumrichters lassen erkennen, dass die Effektivwerte
von Grundschwingung und Oberschwingungen von der Aus-
gangsfrequenz unabhéngig sind. Somit ist es auch der Gesamt-
effektivwert U der Ausgangsspannung, der in folgender Be-
ziehung zur Wicklungsspannung Ui des Transformators steht:

U= V3_ Utr
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Ordnungszahlen fiir die Oberschwingungen der
Umrichterausgangsspannung

Tabelle I
7?1 1/3 1/2 2/3 1 3/2 2 3
Ns 23 17 14 11 9 8 7
N7 25 19 16 13 11 10 9
Nn 47 35 29 23 19 17 15
Nis 49 37 31 25 21 19 17
Ni7 71 53 44 35 29 26 23
Nig 73 55 46 37 31 28 25
Nas 95 71 59 47 39 35 31
Nas 97 73 61 49 41 37 33

Die Spannungseffektivwerte von Grundschwingung und
Oberschwingungen é#dndern hingegen mit der Spannungs-
regelung. Fig. 11 zeigt in diesem Zusammenhang die Ab-
héngigkeit der Fourierkoeffizienten A41...413 von der Breite 7
der angeschnittenen Spannungsimpulse. Bei voller Spannung,
d.h. 7/T2 = 1/6 sind die Oberschwingungen verglichen mit der
Grundschwingung klein. Mit abnehmender Grundschwingung
vergrossert sich jedoch das Verhéltnis Oberschwingungen zu
Grundschwingung ganz betrichtlich.

Ein einfaches Mass fiir die in der Ausgangsspannung auf-
tretenden Verzerrungen stellt der Klirrfaktor dar. Er wird
definiert als das Verhiltnis Gesamteffektivwert aller Ober-
schwingungen
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Fig. 11
Fourierkoeffizienten der Ausgangsspannung eines 6-pulsigen Netztaktum-
richters in Abhingigkeit von der Spannungsregelung T/12
Die gestrichelte Kurve gibt den Gesamteffektivwert an
T Breite der Spannungsimpulse; Ty Taktperiode
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Klirrfaktor K fiir die Ausgangsspannung eines 6-pulsigen Netztakt-
umrichters in Abhiingigkeit von der Spannungsregelung

Bezeichnungen siehe Fig. 11

Vo

zum Gesamteffektivwert U der Ausgangsspannung:

/9
U

Kv

Die Abhingigkeit des Klirrfaktors Kv fiir die Umrichter-
ausgangsspannung von der Spannungsregelung t/72 vermittelt
Fig. 12. Die Kurve zeigt, dass der Klirrfaktor, der fiir die 6-
pulsige Schaltung bei voller Spannung ca. 30 %, betrigt, mit
abnehmender Spannungsimpulsbreite bis auf 100 %, zunimmt.

Fir den Motor wichtiger als die Spannungsoberschwin-
gungen sind die im Motorstrom auftretenden Verzerrungen,
welche in analoger Weise wie bei der Spannung durch einen
Stromklirrfaktor Ky ausgedriickt werden konnen. Im Gegen-
satz zum Spannungsklirrfaktor, der von der Ausgangsfrequenz
unabhingig ist, sind fiir den Klirrfaktor des Motorstromes die
Ausgangsfrequenz und der Motorstreufaktor bestimmend.
Die Frequenzabhingigkeit ist eine Folge der Frequenzab-
héngigkeit der Ordnungszahlen Nex+1 und Nex-1 fiir die Ober-
schwingungen. Dass der Streufaktor des Motors von wesent-
lichem Einfluss ist, hidngt damit zusammen, dass die Ober-
wellenstrome, infolge des grosseren Schlupfes der Oberwellen-
drehfelder, durch die Streuinduktivitiaten des Motors begrenzt
werden, wihrend die Grundschwingung des Motorleerlauf-
stromes durch die Magnetisierungsreaktanz des Motors be-
stimmt wird. Motoren mit kleinem Streufaktor fiihren des-
halb grossere Oberwellenstrome. Fig. 13 vermittelt den Klirr-
faktor K fiir den Leerlaufstrom eines Motors mit einem Streu-
faktor ¢ = 10 9. Die gestrichelte Linie entspricht den Klirr-
faktorwerten, die bei frequenzproportionaler Spannungs-
regelung resultieren, wenn das Spannungsmaximum bei der
Ausgangsfrequenz f = f1 = 50 Hz angesetzt wird. Der Klirr-
faktor fiir den Motorleerlaufstrom, der im dargestellten Bei-
spiel eines Motors mit ¢ = 10 %, zwischen 20 % und 45 9 be-
tragt, ist besonders bei stark zuriickgeregelter Spannung
wesentlich kleiner als der Klirrfaktor der Motorspannung.
Dies hidngt mit der relativ hohen Ordnungszahl der Ober-
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Fig. 13
Klirrfaktor KI fiir den Leerlaufstrom eines iiber einen 6-pulsigen Netztakt-
umrichter gespeisten Drehstrommotors in Abhiingigkeit von der Spannungs-
regelung
Gestrichelte Kurve = Klirrfaktor bei frequenzproportionaler
Spannungsregelung
Die Kurven gelten fiir einen Motor mit Streufaktor ¢ = 10 %
Parameter der Kurvenschar f/f{

Bezeichnungen siehe Fig. 11

wellen bei kleiner Ausgangsfrequenz zusammen (vgl. Tabelle
I). Die Grosse der Oberschwingungen im Motorstrom ist
praktisch lastunabhingig. Dadurch erscheint der Laststrom
des Motors weit weniger verzerrt als der Leerlaufstrom. In-
folgedessen nimmt der Klirrfaktor mit zunehmender Motor-
last weiter ab und betréagt fiir den mit Nennmoment arbeitenden
Motor nur noch ca. 10...20 %. Fiir Motorspeisung kann des-
halb eine Pulszahl von p = 6 mit Riicksicht auf die auf-
tretenden Stromoberwellen als vollauf geniigend erachtet
werden.

9. Stromoberschwingungen im Speisenetz,
Netzriickwirkungen

Der dem Speisenetz entnommene Strom des Netztaktum-
richters kann bei Ohmscher Last des Umrichters verhéltnis-
massig einfach berechnet und nach Fourier in Grundschwin-
gung und Oberschwingungen zerlegt werden. Fiir einen 6pulsi-
gen Netztaktumrichter mit Spannungsregelung durch Zwi-
schenkommutierung erhilt man dabei fiir den Netzstrom den
folgenden Ausdruck:

(o0}
ix = Ix | A1 cos(wir) + E Afy cos (N, o1t) -+
k=1
(o]
=+ E Afi—1 cos (N§x—1 o1 1)
k=1

Die Fourierkoeffizienten in dieser Gleichung sind:
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% sin (6k'n; 71:)
AZk»Fl = Aﬁk—l = 677_;)_ . ;71. 2
6k 1r~T—2

In diesen Beziehungen bedeuten:

Ix Netzstromscheitelwert

Ay Fourierkoeffizient der Grundschwingung;

Adier1 = A(fk_l Fourierkoeffizienten der Oberschwingungen;

Né“kﬂ, N& . Ordnungszahlen der Oberschwingungen bezogen auf
die Netzfrequenz;

w1 Kreisfrequenz des Speisenetzes;

t  Spannungsimpulsbreite;

T2 Taktperiode;

k  ganze Zahl von 1...00.

Der erste Klammerausdruck entspricht der Grundschwin-
gung des Netzstromes mit der Netzkreisfrequenz w1; die
Summenausdriicke in der Klammer bezichen sich auf die
Oberschwingungen des Netzstromes mit den auf die Netz-

frequenz bezogenen Ordnungszahlen:
Q
Nien =6k (1) +1
Q
* = — S
N¥ | =6k (w1 +1) 1

Die Oberwellenordnungszahlen sind nicht feste Zahlen-
werte, sondern vom Verhiltnis der Ausgangsfrequenz zur
Netzfrequenz abhingig. Tabelle II fiihrt die unteren vor-
kommenden Ordnungszahlen fiir verschiedene Frequenzver-
héltnisse auf.

Aus der Tabelle geht hervor, dass der 6pulsige Netztakt-
umrichter bei Betrieb mit Netzfrequenz, d.h. Q = w1 Ober-
schwingungen der gleichen Ordnungszahl im Netz hervorruft
wie eine 12pulsige Gleichrichterschaltung und erst bei sehr
kleinen Ausgangsfrequenzen (Q/w1 = 0) 6pulsig auf das Speise-
netz riickwirkt.

Die Grosse der Oberschwingungen im Netzstrom geht
Fig. 14 hervor, welche die Fourierkoeffizienten

AT , Afe+y und A:k—l darstellt. Gestrichelt eingezeichnet ist

aus

in diesem Bild auch die Quadratsumme sidmtlicher Ober-
schwingungen. Charakteristisch ist das Fehlen jeglicher Ober-
schwingungen im Netzstrom bei voller Umrichterspannung
d.h. bei 7/T2 = 1/6. Der Netzstrom eines rein Ohmisch be-
lasteten Netztaktumrichters ist bei voller Spannung wie schon
frither erwdhnt oberwellenfrei und deshalb rein sinusformig.
Die Oberwellenfreiheit trifft nur bei Ohmscher Last und voller
Spannung zu. Mit zunehmend induktiver Belastung des Um-
richters treten in steigendem Masse Verzerrungen im Netz-

Ordnungszahlen fiir die Oberschwingungen des vom Netz
bezogenen Stromes

Tabelle 11

i 1/3 1/2 2/3 1 3/2 2 3

w1

5 7 8 9 11 14 17 23
N7 9 10 11 13 16 19 25
N1 15 17 19 23 29 35 47
Ni3 17 19 21 25 31 37 49
Ni7 23 26 29 35 44 53 71
Nig 25 28 31 37 46 55 73
Na3 31 35 39 47 59 71 95
Nas 33 37 41 49 61 73 97
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Fourierkseffizienten des Ne(zstromes bei Ohmscher Belastung eines
6-pulsigen Neiztaktumrichters in Abhingigkeit von der Spannungs-
regelung
Die gestrichelte Kurve gibt die Oberwellenquadratsumme Vz A:Z an
Bezeichnungen siehe Fig. 11

strom auf. Die Netzoberschwingungen lassen sich bei rein
induktiver Belastung fiir eine Umrichterfrequenz von 50 Hz
relativ einfach berechnen. Fiir den 6pulsigen Netztaktum-
richter erhidlt man unter diesen Voraussetzungen ein mit einer
12pulsigen Gleichrichterschaltung vergleichbares Frequenz-
spektrum. Die Oberschwingungen im Netzstrom des Netz-
taktumrichters haben dieselben Frequenzen wie fiir den 12-
pulsigen Gleichrichter, die Oberwelleneffektivwerte sind jedoch
durchwegs um den Faktor 2,5mal grosser als beim 12-Puls-
gleichrichter. Rechnet man bei einem 12-Pulsgleichrichter mit
einem Oberschwingungsgehalt im Netzstrom von ca. 15,7 %
entsprechend einem Klirrfaktor von ca. 15,5 %, so betriigt der
Oberschwingungsgehalt eines 6pulsigen, rein induktiv belaste-
ten Netztaktumrichters im Netzstrom ca. 39 %, entsprechend
einem Stromklirrfaktor von ca. 37 %.

Als Oberschwingungsgehalt v wird der Ausdruck
SXCHE

verstanden, wobei zwischen Oberschwingungsgehalt v und
Klirrfaktor Kx die Beziechung besteht:

K

V= g

j [

N -
2
K

Z(A"*)2 Quadratsumme aller Oberschwingungskoeffizienten.

Bull. SEV 62(1971)15, 24. Juli

Ungiinstiger liegen die Verzerrungsverhaltnisse bei zuriick-
geregelter Spannung. Fig. 15 vermittelt den Verlauf des Klirr-
faktors K fiir den Netzstrom eines 6pulsigen, rein Ohmisch
belasteten Netztaktumrichters in Funktion von der Spannungs-
regelung. Der Klirrfaktor nimmt mit abnehmender Spannung
relativ rasch von 0 aus zu. Man beachte jedoch, dass die Zu-
nahme des Klirrfaktors auf Werte bis 100 9 nicht allein auf die
Zunahme der Oberschwingungen zuriickzufiihren ist, sondern
damit zu begriinden ist, dass mit abnehmender Spannung auch
die Grundschwingung des Netzstromes proportional abnimmt.
Aus Fig. 14 entnimmt man, dass der Oberschwingungsgehalt
ein Maximum von 50 9 nicht tiberschreitet. Dieses Maximum
tritt etwa bei halber Maximalspannung auf. Fiir kleinere
Spannungen nimmt der Oberschwingungsgehalt wieder ab.

Die vom Netztaktumrichter benotigte Blindleistung ist,
wie in Abschnitt 7 gezeigt wurde, reine Verzerrungsblind-
leistung bzw. Oberwellenblindleistung, definiert als Produkt
von Netzspannung und Gesamtstromeffektivwert aller Ober-
schwingungen. Die Kurve fiir den Oberschwingungsgehalt in
Fig. 14 stellt daher auch den Verlauf der Blindleistung in Ab-
héingigkeit von der Spannungsregelung dar, die Kurve 4:* den
Verlauf der aufgenommenen Wirkleistung des Umrichters.
Bei voller Spannung und rein Ohmscher Last benotigt geméss
dieser Kurve der Netztaktumrichter, wie schon erwihnt, keine
Blindleistung; bei halber Spannung ist die Verzerrungsblind-
leistung gleich gross wie die aufgenommene Wirkleistung.

10. Netzriickspeisung, Nutzbremsung

Die tiber Thyristoren kurzgeschlossenen Diodenbriicken
bilden bei leitendem Thyristor einen in beiden Energierichtun-
gen leitenden Netzsternpunkt. Eine Anderung der Strom-
richtung im Verbraucher und damit auch in den Transfor-
matorwicklungen ist infolgedessen jederzeit moglich. Der
leitende Thyristor 16scht dabei beim Stromnulldurchgang des
Laststromes nicht, weil er stets den Summenstrom der drei
Lastphasen fiihrt. Der Netztaktumrichter ist imstande, ohne
Umschaltung aus jedem Betriebszustand ins Drehstromnetz
zuriickzuspeisen. Damit ist auch fiir jede Motordrehzahl und
ohne Verzdgerung Nutzbremsung moglich.

100

- \\
o P

40
z
~
20
0 5 10 15 20 25 30
1803 —
Fig. 15

sork Thalack

Klirrfaktor K\Y fiir den Netzstrom eines ol ten 6-pulsigen Netz-
taktumrichters mit Spannungsregelung durch Zwischenkommutierung, in
Abhiingigkeit von der Spannungsregelung

Bezeichnungen siehe Fig. 11
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Die Riickspeisung ins Drehstromnetz erfolgt bei einem
Drehstromantrieb zwangsldufig, ohne irgendwelche Steuer-
massnahmen, sobald der Drehstrommotor z. B. durch Senkung
der Umrichterfrequenz voriibergehend mit negativem Schlupf
arbeitet, d.h. der Rotor schneller dreht als das mit Umrichter-
frequenz erzeugten Drehfeld. Das dabei auftretende Brems-
moment ist vom Motorschlupf abhidngig und kann notigen-
falls durch Regelung der ins Netz zuriickgespeisten Leistung
begrenzt werden.

Die Moglichkeit ins Drehstromnetz zuriickzuspeisen macht
den Netztaktumrichter besonders fiir Stromrichterkaskaden
interessant, weil dank dieser Riickspeisung der Motor sowohl
untersynchron als auch iibersynchron betrieben werden kann.
Bei untersynchronem Lauf speist der Umrichter die Schlupf-
leistung des Motors ins Speisenetz zuriick, bei iibersynchronem
Lauf liefert der Umrichter dem Rotor die fiir {ibersynchronen
Betrieb benotigte Schlupfleistung (doppelt gespeister Asyn-
chronmotor). Fihrt man im untersynchronen Lauf mit f5 > fi,
im iibersynchronen Bereich mit f> < fi, so ist theoretisch ein
Regelbereich von 0...1,5 mal synchrone Motordrehzahl mog-
lich. Beim Ubergang von f2 > fi auf f> < fi ergibt sich beim
Netztaktumrichter zwangsliaufig die erforderliche Drehrich-
tungsdnderung fiir das Rotordrehfeld. Eine Umschaltung ist
weder im Hauptstromkreis noch im Steuerkreis erforderlich.

11. Anwendungsmoglichkeiten

Der Netztaktumrichter wird besonders fiir Antriebe vorteil-
haft, fiir welche

a) Drehmomentumkehr (Bremsen),

b) Grosser Drehzahlregelbereich (Frequenzen von 0...50 Hz
und dariiber),

¢) Guter Leistungsfaktor bzw. kleine Blindleistung auch bei
kleinen Drehzahlen,

Voraussetzung ist. Der Umrichterantrieb tritt in diesem An-
wendungsbereich in Konkurrenz zum Gleichstromreversier-
antrieb in Antiparallelschaltung, Kreuzschaltung oder H-
Schaltung. Antriebstechnisch weist er dieselben Eigenschaften,
Kennlinien und Regelungsmoglichkeiten auf wie der Gleich-
stromantrieb, hat jedoch als Vorteil u.A. das Fehlen der
Steuerblindleistung im ganzen Drehzahlregelbereich, d.h. er
arbeitet tiber den ganzen Drehzahlbereich mit gutem Leistungs-
faktor. Nicht zu tibersehen sind ferner die Vorteile des Antriebs-
motors. Als Kifigankermotor ausgefiihrt ist der Motor
robuster, billiger und in grisserem Masse wartungsfrei.

Wichtige Anwendungsbeispiele fiir Direktantriebe dieser
Art mit Netztaktumrichter sind:

a) Haspelantriebe in Walzwerken ;

b) Walzwerkumkehrantiiebe im Fiequenzbereich 0...25 Hz (Vor-

und Riickwirtslauf);

¢) Forderanlagen, speziell mit Positionierungsmaoglichkeit ;

d) Papiermaschinenantriebe, besonders dort wo mit Kriechge-

geschwindigkeit riickwérts gefahren werden muss;

e) Antriebe fiir Maschinenpriifstinde (Asynchrone Pendel-

maschine).

Neben diesen Anwendungen eignet sich der Netztaktum-
richter besonders fiir Stromrichterkaskaden bzw. Doppel-
speisung von Schleifringankermotoren. Bei untersynchronen
Stromrichterkaskaden wurden bis anhin netzgefiihrte Zwi-
schenkreisumrichter [2; 6] fiir die Riickspeisung der Schlupf-
leistung ins Drehstromnetz eingesetzt. Da ohne einen zusitz-
lichen parallelen Umrichter eine Umkehrung der Energie-
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richtung nicht moglich ist, wurde bei derartigen Kaskaden-
schaltungen auf {ibersynchronen Lauf verzichtet. Ist trotz-
dem unter- und iibersynchroner Betrieb Bedingung, dann ist
die Doppelspeisung des Schleifringankermotors iiber einen
netzgefithrten Direktumrichter [2] angezeigt. Der Stator des
Motors wird in dieser Schaltung vom Netz mit 50 Hz ge-
speist, der Rotor iiber den in der Frequenz verstellbaren
Direktumrichter, wobei im iibersynchronen Lauf in den Rotor
eingespeist, im untersynchronen vom Rotor ins Netz zurtick-
gespeist wird. Der Regelbereich dieser Stromrichterkaskade
ist jedoch durch die begrenzte Ausgangsfrequenz des netzge-
fithrten Direktumrichters beschrdankt (maximale Umrichter-
frequenz ca. 20 Hz). Dazu kommt, dass bei gewissen Frequen-
zen (z.B. bei 0 und 1624 Hz) gewisse Thyristoren an der Strom-
fithrung nur teilweise oder tiberhaupt nicht beteiligt sind, was
eine betriichtliche Uberdimensionierung des Umrichters be-
dingt. An diese Stelle kann der preisgiinstigere Netztaktum-
richter treten, der zudem im Frequenzbereich dank der
Zwangsloschung der Thyristoren nicht begrenzt ist. Falls er-
wiinscht, kann bei geeigneter Dimensionierung des Umrichters
ein Anfahren der Kaskade aus dem Stillstand heraus vorge-
nommen werden.

Bei einer unter- und iibersynchron arbeitenden Strom-
richterkaskade braucht, verglichen mit einer nur untersyn-
chron betriebenen Kaskade, bei gleichem Regelbereich nur
halb soviel Schlupfleistung iiber den Umrichter zu- oder weg-
gefiihrt zu werden. Der Netztaktumrichter der Kaskade wird
infolgedessen nur halb so gross ausfallen wie der Zwischen-
kreisumrichter einer untersynchronen Kaskade fiir gleichen
Drehzahlregelbereich. Dies diirfte ein wesentlicher Punkt fiir
die Anwendung des Netztaktumrichters in Stromrichter-
kaskaden darstellen. Anwendungsbeispiele fiir Stromrichter-
kaskaden sind besonders Antriebe mit niedrigem Anfahr-
moment, wie z.B.:

a) Antriebe fiir grosse Liifter;

b) Antriebe fiir grosse Kreiselpumpen (Umwilzpumpen fiir

Kernreaktoren, Kesselspeisepumpen);

¢) Antriebe fiir Gummi- und Kunstoffkalander.

Dariiber hinaus kann man sich leicht vorstellen, dass,
dank dem bis auf O reichenden Drehzahlbereich Kaskaden-
schaltungen mit Netztaktumrichter auch fiir Antriebe, welche
mit hohem Drehmoment anfahren miissen in Frage kommen
konnen. Legt man bei solchen Antrieben die Synchrondreh-
zahl des Motors (auf 50 Hz bezogen) z. B. auf 2/3 der geforder-
ten Maximaldrehzahl fest, so braucht der Netztaktumrichter
unter der Voraussetzung konstantes Moment im ganzen Dreh-
zahlbereich, nur fiir 2/3 der maximalen Antriebsleistung di-
mensioniert zu werden. Die kleinere Umrichterleistung kann
die Kaskadenschaltung u.U. preiswerter werden lassen als ein
Direktantrieb mit variabler Frequenz, welcher fiir die volle
Motorleistung ausgelegt werden miisste.

12. Zusammenfassung

Der Netztaktumrichter ist ein dreiphasiger Direktumrichter
mit Zwangskommutierung, fiir die Umformung von netz-
frequentem Drehstrom in Drehstrom variabler Frequenz. Vom
bis anhin fiir Antriebe verwendeten selbstgefiihrten Zwischen-
kreisumrichter unterscheidet er sich durch das Fehlen eines
Gleichstromzwischenkreises, vom netzgefiihrten Direktum-
richter der vorzugsweise in Stromrichterkaskaden eingesetzt
wird, unterscheidet ihn die Zwangskommutierung, die ihn
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von der Frequenz des Speisenetzes unabhingig macht. In die-
sem Sinne vereinigt er die Vorteile des selbstgefiihrten Zwi-
schenkreisumrichters mit denjenigen des Direktumrichters.
Die Hauptmerkmale des Netztaktumrichters sind die folgen-
den: '

a) Der Umrichter arbeitet energierichtungsunabhingig, so dass
Energieriickspeisung ins Drehstromnetz bei jeder Frequenz und
damit Bremsung des Motors jederzeit und ohne jegliche Umschal-
tung gewdhrleistet ist. Die Energierichtung ist zwangsldufig durch
die Spannungsverhiltnisse am Ein- und Ausgang des Umrichters
gegeben.

b) Der Umrichter weist eine, bezogen auf seine Bauleistung,
kleine Thyristorzahl auf. Damit ist auch der Aufwand fiir die Steue-
rung des Umrichters gering. Die Thyristoren fiihren bei der 2 x 3-
Pulsschaltung stets wihrend 14 der Taktperiode Strom. Der Thyri-
storstrom ist abgesehen von Stromoberschwingungen ein Gleich-
strom, der eine Zwangsloschung bedingt.

¢) Das Motordrehfeld und damit der Drehsinn des Antriebes
kehren ihre Richtung um, sobald die Taktfrequenz kleiner als die
Netzfrequenz gewihlt wird.

d) Der Frequenzbereich des Umrichters ist nach oben theoretisch
nur durch die Schalteigenschaften der Thyristoren begrenzt. Prak-
tisch wird man jedoch mit der Frequenz bei der 6pulsigen Schaltung
kaum iiber 150 Hz hinausgehen. Bei Riickwirtslauf wird die Aus-
gangsfrequenz mit Riicksicht auf die zunehmenden Stromober-
schwingungen auf ca. 25 Hz begrenzt werden miissen.

e) Der Netztaktumrichter arbeitet bei jeder Frequenz und Span-
nung ohne Steuerblindleistung und infolgedessen mit gutem Lei-
stungsfaktor. Es tritt nur Verzerrungsblindleistung auf und dies nur
bei induktiver Last oder bei durch Zwischenkommutierung zuriick-
geregelter Spannung.

f) Die Regelung der Ausgangsspannung z.B. proportional zur
Frequenz erfolgt stufenlos in einfacher Weise durch Zwischen-
kommutierung.

g) Die Kurvenform der Ausgangsspannung und besonders die-
jenige des Laststromes sind, wie aus den Oszillogrammen in Fig. 7
hervorgeht, bei der 6pulsigen Schaltung bemerkenswert gut.

h) Der Netztaktumrichter eignet sich fiir die Direktspeisung von
Drehstromantrieben mit variabler Frequenz und diirfte speziell
dann vorteilhaft sein, wenn fiir den Antriecb Drehmomentumkehr
verlangt wird. Von ganz besonderer Bedeutung ist der Netztakt-
umrichter fiir Stromrichterkaskaden, wo er dank der Moglichkeit
sowohl im untersynchronen als auch im iibersynchronen Bereich zu

Bull. SEV 62(1971)15, 24. Juli

arbeiten, eine wesentliche Herabsetzung der fiir den Regelbereich
erforderlichen Umrichterleistung und damit der Kosten fiir die
Frequenzumformung erlaubt.

Es bleibt zu hoffen, dass der Netztaktumrichter als neu-
artige Losung Eingang in die moderne Antriebstechnik finden
wird.
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