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Sektion Elektrotechnik

E,~H, TAMM/ W, GENS

Bewertung moglicher Zwangskommutierungs-
schaltungen fiir Spannungswechselrichter in Dreh-
strombriickenschaltung

1, Einleitung
In der Enbtwicklung elekbrischer Antrlebe nit frequenzgesteuer-

ten Drehstromasynchronmotoren deutet sich an, daB Einzelan-
triebe vorwiegend mit selbstgeldschten Stromwechselrichtern
‘und Gruppenanbriebe ausschlie8lich mit selbstgeldschten
Spannungswechselrichtern susgefiihrt werden., Die Gestehungs-
kosten des meist als Drehstrombriicke geschalteten Wechsel-
richters werden wesentlich vom Bauelementeaufwand des Lei-
stungsteils bestimmt, Dieser besteht bei groéberer Betrach-
tung aus den energetischen Elementen, die den Laststrom flih~
ren miissen und jenen, mit denen die Zwangskommubtierung der
Strome durch die 6 Halbleiterschalter in den 3 Briickenzwei-
gen zu vollziehen ist, Die mOglichen Strukturierungen der
Zwangskommutierungsschaltung bei selbstgeldschten Spannungs-
wechselrichtern sind sehr vielfdltig und der Aufwand dafiir
sehr unterschiedlich, Es wird der Versuch unternommen, diese
zu systematisieren und unter Beachtung des spezifischen Be~
triebsverhaltens die Auswahl der optimalen Varlante Weitge-
hend zu objektivieren.,

2, Bemerkungen zum selbstgeldschten Spannungswechselrichber

2,1, Wirkungsweise
Beli allen selbstgeldschten Spannungswechselrichbtern wird die
Ausgangswechselspannung dadurch gebildet, daB mit Hilfe von

speziellen Schaltern nach einem vorgegebenen Steueralgorithe
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mus die Polaritédt der dem Lastzweipol eingepriégben Spannmung u,
gewechselt wird, Der Grundbaustein eines mehrstréngigen Wech-
selrichters euf Halbleiterbasis ist der sogenannte Polwechsler
(Bila 1).

Bild 1: Polwechsles Schaltung und Verlauf von u, und i

In der angedeuteten Schaltung werden die beiden Halbleiter-
schalter (Thyristor//Diode) im gedffneten Zustend nur mit
einer Spanmungspolaritdt (+u,) und im geschlossenen Zustand
nit beiden Stromrichtungen beansprucht.

Die Wirkungsweise des Wechselrichters verlangt die zwangs-—
welse Unterbrechung des Stromes durch die Thyristoren., Die-
se "Zwangsloschung", gewohnlich in Verbindung mit einer
Zwangskommutierung des Stromes auf einen anderen Stromzwelg,
ist ausfilhrbar mittels

= EinzellGschung

- Gegentaktloschung oder Phasenldschung

- Phasenfolgeltschung

- Summenloschunge
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2¢2s Steuerverfahren
Zur Steuerung der Amplitude und Frequenz von uy und ia wendet
man die Rechteck- sowie die Pulssteuerung an, Bei der Recht-
ecksteuerung erfolgt pro Halbperiode von u, cin Fin- und ein
Ausschalten der beiden Halbleiterschalter des Polwechslers
(Bild 1). Die Frequenz von u, wird durch die Schaltfrequenz
festgelegtes Auf die Amplitude der Grundschwingung von u, kann
mur iiber uy EinfluB genommen werdene. ia stellt sich als Funk-
tion Uy und Z& frei ein.

Bei der Pulssteuerung erfolght das Ein- und Ausschalten pro
Halbperiode von u, mehrmals, um durch Impulsbreitemmodulation
von u, indirekt (Bild 2) oder durch hysteresebehaftete Zwei~
punktregelung von ia direkt eine weitgehende Anndherung wvon
ia(if) an die Sinusform mit vorgegebener Amplitude und Fre-
quenz zu erreichen,

Pz
Iz IR N

Bild 2 : Pulssteuerung durch Pulsbreitenmodulation

Gewdhnlich wird bei einem weibten Frequenzstellbereich im obe-
ren Teil die Rechteck- und im unteren Teil die Pulssteuerung
angewendet, Das Steuerverfahren bestimmt maBgeblich das an-
wendbare Loschprinzip fiir die Halbleiterschalter des Wechsel-
richters. Die Phasenfolgeldschung ist fur das Pulssteuerver-
fahren grundsitzlich nicht geeignet, die Summenldschung im
allgemeinen nicht zweckmiBig, Beide Verfahren werden von der
weiteren Betrachtung ausgeschlossen,
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2.3, Imergieaufnahme und ¥nergicabgabe
Vielfach miissen Wechselrichter und zugeordnete Gleichspannungs—
quelle Q (Bild 1) den motorischen und generatorischen Betrieb
der angeschlossenen Asynchrommaschine ermtglichen, Er ist
dadurch gekennzeichnet, dal der Phasenwinkel zwischen Strang-
spannung u, und Strangstrom 1 bei Motorbetrleb im Bereich
0 44‘ und bei Genera‘borbetrieb im Bereich zé-f < T liegte
Bei Betrachtung nur eines Maschinenstranges sind u, und 1a
identisch mit den Grofen des Lastzweigs des auf Bild 1 darge-—

stellten Polwechslers, Die in Zgy umgesetzte Onergie ist
T

Wz = fuaigdt'

&
Bei positivem Integral liegt Lnergieaufnahme, anderenfalls

Inergieabgabe vore. Die in der Gleichspanmungsquelle umgesetz=

te Energie ist
T

WQ = fudi adt.

Energieabgabe liegt bel negativem Vorzeichen, Energieaufnahme
bei positivem Vorzeichen des Integrals vor.

Die Umkehr der EnergiefluBrichtung im Wechselrichter ist ohne
besondere MaBnshmen mdglich, da die dazu erforderlichen bei~

den Richtungen des Stromes durch Z, ohnehin auch bei Energie-—
aufnahme gewdhrleistet sein miissen.

Die Energieaufnahme durch die Gleichspannungsquelle setzt
voraus, daB der Strom i;' im Vergleich zur Energieabgabe zeit-
weise sein Vorzeichen umkehren muB, Besteht die Quelle aus
netzgelSschten Gleichrichtern, miissen folglich zwei anti-
parallele Einheiten angeordnet werden,
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3o Strukturen selbstgeldschter Spannungswechselrichter und
ihre Systematisierung auf der Basis mbglicher Zwangskommutie-
rungsschaltungen
3e1e Prinzipschalbtungen flir diec Zwangsldschung eines Thyri-
stors
Die Zwangsloschung eines Thyristors in einem Polwechsler kann
realisiert werden, indem ein Stromimpuls in die Antiparallel-
schaltung von Thyristor und Diode entgegen der Thyristor-
stromrichtung eingeprégt wird oder dem Thyristor ein Sperr-
spannungsimpuls eingeprédgt wird., Die Einprégung der Impulse
kann parallel zum Thyristor oder in Reihe zu diesem erfolgen.
Diesen Moglichkeiten entsprechend existieren die vier Losche-
prinzipien:
- Stromimpuls parallel zum Thyristor (Bild 3.1.)
- Spannungsimpuls parallel zum Thyristor (Bild 3.2.)
- Spanmungsimpuls in Reihe zum Thyristor (Bild 3.3.)
- Stromimpuls in Reihe zum Thyristor (Bild 3.4.).
Die durch Bild 3 (ndchste S.) gegebene Erliuterung der Idsche
prinzipien erfolgt mit folgenden Vereinfachungen:
- Bis existieren abstrakte Spannungs- und Stromimpulsquellen,
die mit einem Hilfsthyristor zugeschaltet werden kinnen
und durch die Gleichungen

up = GI coscoIt uy Spannung der Impulsquelle
" ip - Strom der Impulsquelle
iI = iI sina»It °°I Kreisfrequenz der Impulsquelle
t - Zeit
cherakterisiert sind,
= Wdhrend der ILdschung eines Thyristors und der resultieren=
den Zwangskommutierung des Wechselstromes ia gilt
:!.a = IaO = konst,
Beim L8schprinzip Stromimpuls parallel zum Thyristor
(Bild 3.1,) bestehtfolgende Besonderheit. Der Zeitpunkt des
Mulldurchganges des Thyristorstromes und die Ausbildung der
Freihaltezeit tfh werden von
~ den Induktivitéten, die durch den realen Schaltungsaufbau
bedingt sind und den Dioden~ und Thyristorzweigen zugeord-
net werden miissen sowie
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Bild 3.1.:Stromimpuls parallel zum Thyristo

=

ILao ‘ﬁx o

Bild 3-2.: Spannungsimpuls parallel zum Thyristor

4 L |

Bild 3.4.: Stromimpuls in Reihe zum Thyristor
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- der DurchlaBspannung von Thyristor und Diode, die durch de=-
ren Schleusenspannung angendhert werden kann
beeinfluBt. Unter der Voraussetzung Ly > Lp mit Ly - Induk-
tivitdat des Diodenzweiges und Ip - Induktivitdt des Thyristor-
zweiges ist der Nulldurchgang des Thyristorstromes und der
frithestmbgliche Beginn der Freihaltezeit gesichert. Bei Be-
riicksichtigung der Abhidngigkeit der Freiwerdezeit des Thyri-
stors von der Sperrspannung ist die Beziechung
diD(t=t1) Lp = Induktivitdt des Diodenzweiges
. _'TE_>> USD iD - Diodenstrom
t4 - Zeitpunkt des Nulldurchganges
des Thyristorstromes
USD‘ Schleusenspannung der Diode

die Voraussetzung fiir cine eindeutige Ausbildung der Freihal-
tezeit. Den genannten Voraussetzungen kann durch die Anord-
pung einer definierten Induktivitdt im Diodenzweig entsprochen
werden.

Fir das Loschprinzip Stromimpuls in Reihe zum Thyristor (fiir

das die oben genannte Besonderheit gleichfalls gilt) ergidbt

sich prinzipiell ein hdherer Aufwand als flir die ilibrigen LOsch-

prinzipien, da

— gegeniiber dem L&schprinzip Stromimpuls parallel zum Thyri-
stor bei gleichen Werten von ﬁJI und gi die Freihaltezeit
kleiner ist und eine zusdtzliche Induktivitdt angeordnet
werden muBl und

- gegeniiber den Loschprinzipien mit einer Spannungsimpuls—
quelle ein wesentlich groBerer Induktivitdtswert erforder-
lich ist,.

Eine genauere Analyse dieses Loschprinzips ist deshalb nicht

lohnend.

Die spezifischen Eigenschaften der Ldschprinzipien lassen sich
mur anhand konkreter Impulsquellen bestimmen. Die Realisierung
der Impulsquellen erfolglt in der Art, daB mit der Ziindung
eines Hilfsthyristors ein Reihenschwingkreis zur Wirkung
kommt, dessen Kapazitét im Einschaltmoment definiert aufgela-
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den ist. Dadurch wird dem Polwechsler der gewiinschte Loschim-
puls eingepridght (Bild 4). Im Fall der Einpriagung eines Span-
nungsimpulses dient die bereits im Hauptstromnetzwerk angeord-
nete Induktivitdt als Schwingkreiselement,

Y

i
Ug lao -'-T;—ri\ S
“Dz(

Bild 4.1: Stromimpuls parallel zum Thyristor

Ucu‘.

Bild 4.2: Spannungsimpuls parallel zum Thyristor
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lao 4
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Bild 4.3: Spannungsimpuls in Reihe zum Thyristor
Bild &: Loschprinzipien mit konkreten Impulsquellen

Aus der Analyse eines Ldschvorganges mit konkreten Impulsquel=
len werden folgende Erkenntnisse gewonnen:
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- Unabhéngig vom Loschprinzip erfihrt der fiir einen Léschim-
puls notwendige Anfangswert der Spannung an der Kapazitédt
UCO wdhrend des Idschvorganges eine Vorzeichendnderung und
Betragserhshung., Aufgrund der Vorzeichendnderung ist fiir
aufeinanderfolgende Loschimpulse die Léschbereitschaft der
Impulsquelle zu sichern.

- Bei den ILdschprinzipien mit einer Impulsquelle parallel zum
Thyristor tritt wdhrend des Loschvorganges ein Umschaltzeit-
punkt t; auf, bei dem die eine Antiparallelschaltung von
Thyristor und Diode stromlos wird und die andere Antiparal-
lelschaltung mit der Stromfiihrung beginnt. Flir die mathema-
tische Formulierung des Vorganges, der mit einem L&schimpuls
verbunden ist, bedeutet dies eine Anderung der Netzwerkstruk-
tur.

- Im Umschaltzeitpunkt muf die Voraussetzung

up, = Spannung lber der Diode D2
upo(t = §5) > 0 ty - Umschaltzeitpunkt
erfiillt sein, da sonst wdhrend des Loschvorganges eine Kon-
stantstromladung der Kapazitdt stattfindet, die wegen ihrer
stromabhingigen Dauer im allgemeinen nicht zugelassen wer-
den kann.

3.2, Bilementare Zwangskommubtierungsschaltungen
Als Zwangskommutierungsschaltungen werden die Schalbtungen be-

zeichnet, die eine wiederholte Zwangsléschung bzw, als Folge

dessen eine wiederholte Zwangskommutierung des Wechselstromes
ermbglichen. Eine scharfe Trennung nach Schaltungsbestandtei-
len, die ausschlieBlich zur Zwangsléschung, zur Sicherung der
Ioschbereitschaft oder zur Fihrung des Wechselstromes dienen,
ist im allgemeinen nicht mdglich. Unabhéngig vom Loschprinzip
lassen sich bei den Zwangskommutierungsschalbtungen vier prin-
zipielle Varianten der Zuordnung der Impulsquelle zum Haupt-

stromnetzwerk unterscheiden:

- eine Impulsquelle je Hauptthyristor (Bild 5.1.)

- eine Impulsquelle je Briickenh#lfte (Bild 5.2.)

- eine Impulsquelle je Polwechsler (Bild 5.3.)

- eine Impulsquelle je Briicke (Bild 5e.4.)
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Bild 5.2: Eine Impulsquelle je Briickenhilfte
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Bild 5.3: Eine Impuisquelle je Polwechsler
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Bild 5.4: Eine Impulsquelle je Briicke
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Bild 5: Zuordnung der Impulsquelle zum Hauptstrom- -
netzwerk am Beispiel des Loschprinzips
Stromimpulisquelle parallel zum Thyristor
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Die Loschbereitschaft wird bei den elementaren Zwangskommutie—
rungsschaltungen mit einer Impulsquelle je Hauptthyristor und
einer Impulsquelle je Briickenhdlfte mittels separater Um-
schwingkreise oder die Zuschaltung der Impulsquelle iiber eine
Briickenschaltung aus Hilfsthyristoren (Bild 5.1.) gesichert.
Bei den Zwangskommutierungsschaltungen mit einer Impulsquelle
je Polwechsler und einer Impulsquelle je Briicke geschieht dies
durch wechselweises Ausltsen von Loschimpulsen fiir die beiden
Thyristoren eines Polwechslers bzw, fiir die Thyristoren der
beiden Briickenh&dlften.

Sind der Wert der Gleichspannung und des zu kommutierenden
Wechselstromes konstant, so existiert ein stationdrer Be-
triebszustand der Zwangskommutierungsschaltungen. Er ist da-
durch gekennzeichnet, daB in der Aufeinanderfolge der Loschime
pulse keine #nderung des Anfangswertes der Spannung an der
Kapazitdt der Impulsquelle erfolgt und deshalb fiir jeden
Loschvorgang die gleiche Freihaltezeit gesichert ist. Der sta-
tiondre Betriebszustand ergibt sich als Gleichgewichtszustand
zwischen der Energie, die der Impulsquelle wdhrend des ILdsche
vorganges zugefilhrt wird und der Energle, die der Impulsquel-
le durch die widerstandsbehafteten realen Schwingkreise wah-
rend des Loschvorganges und der Wiederherstellung der Losche
bereitschaft entzogen wirde. Bei betriebsbedingten Anderungen
der Gleichspannung und des zu kommubtierenden Wechselstromes
ergibt sich eine Abhéingigkeit des Minimalwertes der Freihalte-
zeit von diesen Anderungen. Sie ist durch das Ldschprinzip und
die jewellige mit diesem Ldschprinsip mégliche Betriebsart der
Zwangskommutierungsschaltung bestimmt, Die Abh#éngigkeit des
Minimalwertes der Freihaltezeit von den betrisbsbedingten Ende-
rungen der Gleichspannung und des zu kommutierenden Wechsel-
stromes stellt die flir den Okonomisch-technischen Varianten-
vergleich entscheidende Betriebseigenschaft dar, In (Temm,
E.~He /1/) 8ind Betriebsarten und Betriebseigenschaften der
Zwangskommutierungsschaltungen ausfliihrlich behandelt,

7104/10
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3e3s Praktisch bedeutsame Zwangskommubierungsschalbtungen
Zur Verbesserung der Betriebseigenschaften und zur Aufwands-
reduzierung werden die elementaren Zwangskommutierungsschale-
tungen modifiziert, indem ihre Nebtzwerkstruktur veridndert und/
oder eine Nachladeeinrichtung fiir die Kapagzitdt der Impuls—
quelle verwendet wird, Die Verbesserung der Betriebseigen-
schaften beinhaltet die Elimination der Abhéngigkeit des Mi-
nimalwertes der Freihaltezeit von der Anderung der Gleichspan-
nung und des zu kommubierenden Wechselstromes, Die Aufwands-—
reduzierung wird durch Verringerung der Spannungsbelastung der
Dioden und Thyristoren und/oder Verringerung der Zashl der
Hilfsthyristoren erreicht,

Beim Vergleich des zahlemm#Bigen Aufwandes an Hilfsthyristo-
ren flir einen Spannungswechselrichter in Drehstrombriicken~
schaltung erweisen sich die elementaren Zwangskommubierungs-
schaltungen mit einer Impulsquelle je Polwechsler als die glin-
stigsten. Diese Schaltungen und ihre Modifikation sind deshalb
filr den Skonomisch-technischen Variantenvergleich von Interes-
se, Dabel eriibright sich die gesonderte Analyse der Modifika-
tionen mit einer Nachladeeinrichtung, da durch die Nachladung
der prinzipielle Vorgang, der mit einem ILdschimpuls verbunden
ist, nicht beeinfluBt wird.

Von der elemenbtaren Zwangskommubtierungsschaltung mit einer Im-
pulsquelle je Polwechsler und dem Loschprinzip Stromimpuls
parallel zum Thyristor sind mehrere Modifikationen bekannt.
Die als Schaltung 2 und 3 (Bild 6 und 7) bezeichneten Modifi-
kationen, die aufgrund ihrer Betriebseigenschaften und Be-
triebsarten der elementaren Schaltung, die als Schalbtung 1
(Bild 5.3.) bezeichnet wird, technisch gleichwertig sind,
erfordern den gleichen zahlemméBigen Aufwand an Hilfsthyri-
storen wie die elementare Schaltung. Modifikabtionen mit

einem geringeren zshlemméBigen Aufwand an Hilfsthyristoren
oder glinstigeren Betriebseigenschaften existieren nicht, Die
Skonomisch-technisch glinstigste Vaeriante unter den Schaltune
gen 1 bis 3 muB mittels guantitativer Analyse bestimmt werdens
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Bild 7: Schaltung 3

Die elementare und die modifizierten Zwangskommitierungs-—
schaltungen mit einer Impulsquelle je Polwechsler und dem
Loschprinzip Spannungsimpuls parallel zum Thyristor weisen
ungiinstigere Betriebseigenschaften auf oder erfordern einen
hoheren Aufwand als andere Zwangskommutierungsschaltungen,
Sie werden deshalb bei der Bestimmung der Gkonomisch-tech—
nisch glinstigsten Schaltungen ausgeschlossen.

Die wesentlichste Modifikation der elementaren Zwangskommu-
tierungsschaltung mit einer Impulsquelle je Polwechsler und
dem Loschprinzip Spannungsimpuls in Reihe zum Thyristor ist
die als Gegentaktldschung bekannte Schaltung 4 (Bild 8), bei
der die Einprégung des ILdschimpulses mittels Transformator

erfolgt. Sie stellt die Zwangskommutierungsschaltung mit dem
geringsten Aufwand an Thyristoren und Dioden dar. In ibr ist
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Bild 8: Schaltung 4

jedoch mit jedem LSschimpuls ein "Kreisstrom" verbunden, des-
sen Dauer ein Mehrfaches der Freihaltezeit betrdgt und der
einen Energieverlust bewirkt. k :

4y Aussagen zu den Ergebnissen der quantitativen Analyse

praktisch bedeutsamer Zwangskommutierungsschaltungen

Bei der quantitativen Analyse der Schaltungen 1 bis 3 besteht
die Aufgabe, den stationiren Betriebszustand zu ermitteln,
indem die Energieverluste der realen Schwingkreise beriick-
sichtigt werden. Die Beriicksichtigung der Energieverluste
geschieht ndherungsweise durch die Anordnung eines konzen—
trierten ohmschen Widerstandes in Reihe zur Impulsquelle,

Die Ermittlung des stationdiren Betriebszustandes ist nur
mumerisch méglich und erfolght zweckméBig durch Simulation
der Aufeinanderfolge der Ldschvorgiénge mittels Digitalrech-
ner, T '

Die dominierenden Kriterien fiir den Skonomischen Vergleich
der Schalbungen 1 bis 3 sind die Spannungsbelastung der
Halbleiterschalter und der Energieverlust je LUschvorgang,
denen die durch den Stromeffektivwert hervorgerufene Bela-
stung der Thyristoren und Dioden, die relative Freihalte-
zeit und der Aufwand zur Realisierung der Kapazitdt und In-
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duktivitdt untergeordnet sind, Im Vergleich dieser Schaltungen
ergibt sich, daB die Schaltung 1 wegen der wesentlich griBe-
ren Spannungsbelastung der Hilfsthyristoren und des groBen
Energieverlustes je Loschimpuls gegeniiber den Schaltungen 2
und 3 unvorteilhaft ist. Der Vergleich der Schaltungen 2 und 3
muB anhand konkreter Einsatzbedingungen gefiihrt werden., Aus-
schlaggebend ist dabei die Gegeniiberstellung des Mehraufwandes,
der sich bei der Schaltung 2 aus der Notwendigkeit der Bereit-
stellung eines Gleichspannungsmittelpunktes ergibt und der bei
der Schaltung 3 durch die hthere Spannungsbelastung der Kapa-
zitdt bedingt iste.

Bei der quantitativen Analyse der Schaltung 4 wird die magne-

tische Verkopplung der Teilspulen des Transformators durch den

Koppelfaktor beriicksichtigt, widhrend die Glite der Schwingkrei-

se vernachlissigt wird. Die quantitative Analyse umfaBt die

Bestimmung des Ablaufes eines Loschvorganges und die Bestime-

mung der Abhéngigkeit charakteristischer GroBen des Losch -

vorganges von quasistationdren Anderungen der Gleichspannung
und des zu kommutierenden Wechselstromes, Sie ist nur nume-
risch méglich und erfolgt zweckm&éBig mittels Digitalrechner,

Aus den Ergebnissen der quantitativen Analyse der Schaltung 4

werden folgende Erkenntnisse gewonnens:

~ Der Energieverlust je L&schimpuls ist 5 bis -10mal groéBer
als in den Schaltungen 2 und 3.

- Eine betriebsbedingte Verdoppelung der Gleichspannung be-
wirkt mindestens eine Verdoppelung des Energieverlustes Je
Loschvorgang, so daB die Schaltung 4 fiir den Betrieb mit
variabler Gleichspannung ungeeignet ist,

- Bei einer betriebsbedingten Reduzierung des zu kommutieren-
den Wechselstromes kann ein groBerer Energieverlust je Losch-
vorgang auftreten als beim Maximalwert des zu kommutieren-
den Wechselstromes, Diese Moglichkeit 1&Bt sich ausschlie-
Ben, indem die Schaltung so dimensioniert wird, daB ein be-
stimmter Wert des Wellenwiderstandes der Impulsquelle nicht
unterschritten wird,
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Der technische Vergleich der Schaltung 4 mit Schaltung 2 und 3
zeigt, daB die Schaltung 4 fiir den Betrieb mit in weiten Be~
reichen verdnderlicher Gleichspannung ungeeignet ist und auf-
grund der Krelsstromdauer nur wesentlich kleinere Loschimpulse
folgefrequenzen gestattet, Der Skonomische Vergleich dieser
Schaltungen muB unter konkreten Einsatzbedingungen erfolgen.
Dabei sind die Energieverluste je Léschvorgang und der Auf-
wand an Hilfsthyristoren die dominierenden Kriteriens

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen der wissenschaft-
lich~technischen Zusammenarbeit mit dem Kombinat VEB LEW
Hennigsdorf, dem die Verfasser fiir die gewéhrte Unterstiitzung
danken.
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