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Wechselrichterkippen bei Stromrichtern in Drehstrom-Briickenschaltung

Von A. Kloss

621.314.55

Der Kommutierungsvorgang von netzgefiihrten Stromrichtern in Drehstrom-Briickenschaltung wird in bezug auf den Wechselrichterbetrieb
theoretisch untersucht und mit charakteristischen Beispielen von Computerberechnungen des Wechselrichterkippens ergdnzt.

Le processus de commutation de convertisseurs pilotés par le réseau, en montage en pont triphasé, est étudié théoriguement en ce qui con-
cerne le fonctionnement en onduleur et complété par des exemples typiques de calculs, par calculateur électronique, de la relaxation d’onduleur.

1. Einfithrung

Die am meisten verbreitete Schaltung der netzgefiihrten
Stromrichter ist die Drehstrom-Briickenschaltung [1]1). Sie
wird besonders zur Speisung von Gleichstrommaschinen ver-
wendet. Das Ersatzschema eines solchen Antriebes ist in Fig. 1
zu ersehen. Die drei Wechselspannungsquellen ux, uy, Uz
stellen das Drehstromsystem des speisenden Netzes dar, die
Induktivititen Ls ersetzen die Streuinduktivititen des Netz-
transformators. Die Thyristoren T1...Te, die den Stromrichter
bilden, werden als ideale Schalter angenommen. Im Gleich-
stromkreis stellt die Gleichspannungsquelle E die Ankerspan-
nung der Maschine dar, und in L sind alle Induktivititen des
Gleichstromkreises konzentriert. Die ohmschen Widerstinde
und die Kapazititen werden einfachheitshalber vernachlissigt.

Im motorischen Betrieb der Gleichstrommaschine arbeitet
der Stromrichter als Gleichrichter, d.h., der Steuerwinkel «
wird so verstellt, dass der Mittelwert Uq der Gleichspannung
uq positiv wird. Im stationaren Zustand gilt Uq = E. Der
Wechselspannungsanteil von wuq liegt an L (ur).

Im generatorischen Betrieb der Gleichstrommaschine ist
die Spannung E negativ. Der Stromrichter arbeitet als Wech-
selrichter, d.h., Uq ist mit Hilfe der Steuerung negativ einge-
stellt; im stationdren Zustand gilt wieder Ug = E.
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Fig. 1 Vereinfachtes Ersatzschema des Stromrichters in Drehstrom-

Briickenschaltung

Uxy, Uyz, Uzx Verkettete Spannung des Drehstromsystems
mit idealen Spannungsquellen ux, uy, u,

Ls Induktivitit des Kommutierungskreises
L Induktivitit des Gleichstromkreises
T1...Ts  Thyristoren

E Gleichspannungsquelle

Ha Momentanwert der Gleichspannung

ia Momentanwert des Gleichstromes

Momentanwerte der Thyristorstrome
ix, iy, iz Momentanwerte der Wechselstrome
ur Thyristorspannung
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Im Gleichrichterbetrieb wird die Energie von den Wechsel-
spannungsquellen, vom Netz, in die Gleichspannungsquelle, die
Gleichstrommaschine, geliefert. Im Wechselrichterbetrieb wird
umgekehrt die Energie der Gleichspannungsquelle in das
Drehstromsystem tibertragen. In beiden Fillen ist die Richtung
des Gleichstromes iq gleich, nur die Gleichspannung Uq4 dndert
die Polaritét.

2. Kommutierung

Die Wirkungsweise des Stromrichters basiert auf der ge-
zielten zyklischen Stromfiihrung der einzelnen Thyristoren.
Das entsprechende Schaltspiel der Thyristoren zeigt Fig. 2,
und zwar fiir den Betriebszustand der einfachen Kommutierung.
Wiihrend einer Periode spielen sich 12 unterschiedliche Schalt-
zustdande ab.

Im Schaltzustand 1 fiihren T1 und Ts den Strom. Dann
ziindet Ts (Zustand 2). Mit Ts und Ts sind die Phasen X und
Y des Drehstromsystems kurzgeschlossen. Der Strom in Ts
nimmt rasch zu und baut den Strom in T ab. Danach fiihren
Ty und Ts den Strom (Schaltzustand 3). Der Ubergang des
Stromes von Tg auf Ts wird als Kommutierung bezeichnet.
In zyklischer Folge fiihrt jeder Thyristor den Strom. Innerhalb
einer Periode spielen sich sechs Kommutierungen ab, immer
abwechselnd einmal in der Thyristorgruppe 1, 2, 3 und einmal
in der Gruppe 4, 5, 6. Im gezeichneten Betriebszustand ist der
Gleichstrom iq liickenlos, und jeder Thyristor fiihrt den Strom
ca. /3 der Periode. Die Kommutierung dauert in der Regel
viel kiirzer als der kommutierungsfreie Zustand.

Bei kleinerer Strombelastung kann es zu Liickbetrieb kom-
men. Im Schaltzustand 1 (Fig. 2) z. B. erreicht /1 Null vor der
Zundung von Ts. Statt der Kommutierung im Schaltzustand 2
folgt also ein stromloser Zustand des Stromrichters, und dann
ziinden Ti1 und Ts, so dass der Zustand 3 erreicht wird. Im
Liickbetrieb muss jeder Thyristor innerhalb der Periode zwei-
mal geziindet werden, im Zeitabstand von 60° el.

Bei sehr grosser Strombelastung ziindet der Thyristor der
folgenden Kommutierung (z. B. Ts, Schaltzustand 4) noch
wihrend der Kommutierung der vorherigen Gruppe (Schalt-
zustand 2). Es kommutieren dann gleichzeitig zwei Thyristor-
gruppen (z. B. Ts, T¢ und Ts, T1), was mit doppelter Kommu-
tierung bezeichnet wird.

Der normale Betriebszustand ist der Betrieb mit einfacher
Kommutierung. Die Kommutierung kann nur dann erfolgreich
verlaufen, wenn der in die Kommutierung eintretende Thyri-
stor rechtzeitig geziindet wird, und wenn der Strom im Kom-
mutierungskreis (z. B. in Fig. 2, Zustand 2, Ts und T sowie
die Phasen X und Y) den abkommutierenden Thyristor 16schen
kann. Fiir den Stromrichter im Wechselrichterbetrieb spielt
die Kommutierung eine besonders wichtige Rolle. Kommu-
tierungsversagen beim Wechselrichter fiihrt zu kurzschluss-
artigem Stromanstieg: Wechselrichterkippen.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 2 Wirkungsweise der Drehstrom-Briickenschaltung
im Wechselrichterbetrieb mit einfacher Kommutierung
Einzelne Schaltzustinde 1...12 innerhalb einer Periode
3. Wechselrichter-Kippgrenze
Eine Darstellung des Kommutierungsvorganges beim

Wechselrichter zeigt Fig. 3. Der Zeitabschnitt entspricht den
Schaltzustanden 11, 12 und 1 in Fig. 2. Im Zustand 11 fiihren
Tz und Te den Strom, und die Gleichspannung wa wird mit

uxy gebildet. Die Induktivitdt des Gleichstromkreises sei sehr
gross (L — o0), so dass der Gleichstrom 74 glatt wird. Im Zeit-
winkel a, vom Schnittpunkt von uxy und — u;x gerechnet,
ziindet T1. Damit werden die Phasen Y und Z iiber T1 und T2
kurzgeschlossen (Schaltzustand 12), und in diesem Kommu-
tierungskreis entwickelt sich ein Strom

i1 = Ik [cos a — cos (ot + «] (€))]

wobei Ik = Uym/2 wlLs ist. Der Kommutierungsstrom 71 ver-
lauft symmetrisch zum Nulldurchgang der treibenden Span-
nung uyz. Gl (1) gilt fur den aufkommutierenden Thyristor.
Fiir den abkommutierenden Strom kann man mit 7o, dem
Strom am Anfang der Kommutierung, schreiben:

fo =10 — i1 2

Die Kommutierung verlauft erfolgreich, wenn der abneh-
mende Strom 72 den Nullwert noch vor dem Spannungsnull-
durchgang uy, erreicht. In Fig. 3 sind die drei moglichen Kom-
mutierungsarten dargestellt. Mit dem Anfangsstrom ioa dauert
die Kommutierung den Zeitabschnitt 12 (Uberlappungswinkel
iis). Die Gleichspannung uq liegt dabei zwischen uy, und — #2x.
Nach der Kommutierung 16scht Te und T: und tbernimmt
den Strom. Gleichzeitig ist noch Tg weiter stromleitend
(Schaltzustand 1). Mit dem Anfangsstrom ion, dagegen kann
der Strom i72p Null nicht mehr erreichen, da der Hochstwert
des Stromes i1 kleiner als 7op ist. Der Strom 71p nimmt daher
nach dem Scheitelwert wieder ab und Ti l6scht, ohne den
Strom fiir den vorgesehenen Schaltzustand 1 {ibernehmen zu
konnen. Te bleibt weiter stromleitend, was wieder dem Schalt-

180°-a 4 180°-a

126

T

Fig. 3
Darstellung der Kommutierung beim Wechsel-
richter gemiss Fig. 1 mit L/Ls =

a) erfolgreiche Kommutierung (Index a)

Uvm

b) erfolglose Kommutierung (Kippen) (Index b)
c¢) Kommutierung an der Kippgrenze (Index z)
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Fig. 4 Maximal zulidssiger Strom am Anfang der Kommutierung oz,

bezogen auf den Scheitelwert des Kurzschlufistroms im
Kommutierungskreis /i in Abhingigkeit von L/Ls und E/Uyn.
Konstanter Steuerwinkel o = 150°

zustand 11 vor der Kommutierung entspricht. Damit fingt der
Wechselrichter-Kippvorgang, wie noch gezeigt wird, an. Der
maximal zuldssige Strom am Anfang der Kommutierung io-
entspricht dem Grenzfall, bei welchem der abkommutierende
Strom i2, genau bei Spannungsnulldurchgang von uy, Null
erreicht. Aus GI. (1) folgt

ioz = Ix (1 + cos a) 3)

Der geschilderte Kommutierungsvorgang des Wechsel-
richters gilt unter der Voraussetzung, dass das Induktivitits-
verhéltnis L/Ls sehr gross ist. Die Annahme L/Ls — oo, die in
der konventionellen Stromrichtertheorie iiblich ist, kann aller-
dings nur bei den quasistationdren Zustinden des Strom-
richters angewendet werden. Bei der Untersuchung transienter
Vorginge (Storungsfille) versagt diese Vereinfachung, da die

«=150°

180°—«

Fig. 5 Kommutierungsvorgang des Wechselrichters an der Kippgrenze
fir £/Uvm = 1 und o = 150°
i21  Thyristorstrom bei L/Ls
isco Thyristorstrom bei L/Ls

I
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Daten zu den Beispielen des Kippvorganges Tabelle I

Fig. o LiLg E[Uym KurzschluBstromkreis
nach dem Kippen
6 1400 5 Freilauf Gber 2 Thyristoren
7 145° 1,33 Freilauf tiber 4 Thyristoren

8 1550 5 1 Teilweise Freilauf und

teilweise Drehstromsystem
Freilauf Giber 2 Thyristoren
Drehstromsystem

9 120° | 100 | 3,4
10 165° | 100 | 34

unendlich grosse Induktivitat L keine Stromédnderungen zu-
lasst. Bei realen Induktivititsverhdltnissen bekommt man
statt Gl. (1) und (2) die Ausdriicke

i1 =Im [sin (o + @1 + 60°) —sin (wf + a + 609] — In ot (4)

i2 = ip — Im [sin (&« + @2 + 600)] — sin (wf + a -+ @2 +

+ 600)] — Iz ot ®

Hierin bedeuten

L V3E3k k2
Im = Ilc*—372—ij—‘
E
Iy = Uvm/za)Ls k = L/Ls Iz = %mﬁzrﬁ
tgp1 = _3_—{:](_ tgpe = ————
V3 +k) V32 +k)

Fiir den maximal zuldssigen Anfangsstrom /o, mit dem die
Kippgrenze des Wechselrichterbetriebes erreicht wird, sind das
Induktivitatsverhiltnis L/Ls und das Spannungsverhiltnis
E/Uym massgebend. Aus den Kurven in Fig. 4 ist zu sehen,
dass der Wechselrichter bei kleineren L/Ls und grosseren
E/Uyn leichter kippt. Fig. 5 zeigt im Detail den abkommutie-
renden Stromverlauf fiir einen gewihlten Punkt des Dia-
grammes in Fig. 4. Die Kippgrenze wird bei L/Ls # oo bei
kleinerem Anfangsstrom /o1 erreicht als im idealisierten Fall
(iaco). Weil sich der Gleichstrom iq1 wihrend der Kommutie-
rung im Gegensatz zum Fall mit L/Ls — oo dndert, verschiebt
sich das Minimum von /21 um Af, d. h., dass die Kommutierung
frither als im Spannungsnulldurchgang abgeschlossen werden
muss.

iy () QT rs

i

Fig. 6 Wechselrichterkippen mit einfachem Freilauf
Steuerwinkel o = 1400, L/Ls = S, E/Uym = 1
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Fig. 7 Wechselrichterkippen mit doppeltem Freilauf
Steuerwinkel oo = 145°, L/Ls = 5, E/Uym = 1,33

4. Wechselrichter-Kippvorgang

Unter der Voraussetzung sehr grosser Gleichstrominduk-
tivitat (L — o), was der konventionellen Stromrichtertheorie
entspricht [1;2; 3], bekommt man fiir die Kommutierungs-
Grenzbedingungen einfache Beziehungen (Gl. 1...3). Die
analytische Berechnung der Strome in der Drehstrom-Briicken-
schaltung fiir reale Verhiltnisse L/Ls [4] ist aber sehr komplex,
wie aus den GI. (4; 5) zu ersehen ist, die allerdings nur fir
einen Schaltzustand aufgestellt sind [5]. Erst die Anwendung
von Computern hat es ermoglicht, mit Hilfe von entsprechen-
den Programmen die Strome und Spannungen in der Dreh-
strom-Briickenschaltung wiahrend des Wechselrichterkippens
bei verschiedenen Betriebsbedingungen zu berechnen.

Nachfolgend werden einige typische Resultate der Com-
puterberechnungen des Wechselrichter-Kippvorganges gra-
phisch dargestellt. Die Berechnungen gelten fiir das Ersatz-
schema in Fig. 1. Jede Berechnung wurde fiir konstante Para-
meter nach Tabelle I vom Einschaltaugenblick /¢ = 0 bis zum
Kippen durchgefiihrt. In den Fig. 6...10 wird nur der wichtigste
Zeitabschnitt der Berechnung, kurz vor und nach dem Kippen,
gezeigt.

Der gewihlte Steuerbereich 120°...165° entspricht normalen
Betriebszustdanden des Wechselrichters. Das Spannungsver-
héltnis E/Uym liegt gewohnlich unter 0,9, d. h. dass die ge-
wihlten Werte als Netzspannungsstorungen mit Absenkungen
auf ca. 90,75 und 259, der Nennspannung zu interpretieren
sind.

Der Wechselrichter-Kippvorgang sei zuerst ausfiihrlich
anhand von Fig. 6 erldutert. Bis zum Zeitpunkt 71 arbeitet der
Wechselrichter normal, trotz verkleinerter Wechselspannung
und daher zunehmendem Gleichstrom. Die Kommutierung
lauft ordnungsgemaiss ab. Ts kommutiert auf Ts (is, 75) und
T: auf Ts (i1, i3). Im Augenblick #; fiilhren Ts und T3 den
Strom (Schaltzustand 5 in Fig. 2). Gleichzeitig zlindet Ta
(Schaltzustand 6). Da der Gleichstrom stetig zunimmt, ist
diese Kommutierung erfolglos, d. h. 75 erreicht den Nullwert
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nicht mehr. Der normale Schaltzustand 7 wird nicht erreicht.
Im Zeitpunkt 72 ziindet ordnungsgemaéss Ts (Schaltzustand 8,
Fig. 2). Damit sind 4 Thyristoren gleichzeitig stromfiihrend,
Ts kommutiert mit T2 und T4 mit Ts (doppelte Kommutie-
rung). In 3 16scht Ta, und kurz danach (74) 16scht auch Ts.
Es bleiben nur zwei Thyristoren, T: und Ts, stromleitend.
Diese stellen fiir die Gleichstromseite £ und L eine Kurz-
schlussverbindung dar, die als Freilauf bezeichnet wird. Dieser
Zustand ist in Fig. 6 unten im Schema angedeutet. Der Strom
iqa = Iz = i5 nimmt nun linear zu, gemass der Gleichung
ia = Et/L. In #5 sollte T ziinden, da die Steuerimpulse weiter
zugefiihrt werden. Die Thyristorspannung e ist aber in die-
sem Augenblick negativ und Tg bleibt gesperrt. Erst in 76
ziindet T1 und versucht den Strom /2 abzukommutieren, aber
ohne Erfolg. Es bleiben also nach dem Kippen des Wechsel-
richters dauernd T2 und Ts5 stromleitend, und der Gleichstrom
nimmt dauernd zu. Der Kurzschlufistrom wird aus der Gleich-
spannungsquelle £ geliefert und kann nicht mehr vom Strom-
richter beeinflusst werden.

Ein zweites charakteristisches Beispiel des Wechselrichter-
kippens zeigt Fig. 7. Kurz vor dem Kippen, im Zeitabschnitt
to — 11 fiihren T2 und Te den Strom (Schaltzustand 11, Fig. 2).
Die nachfolgende Kommutierung zwischen T und T2 (Schalt-
zustand 12) verlduft erfolglos, d. h. dass der Strom 7> den
Nullwert nicht erreicht und nach dem Minimum wieder zu-
nimmt. Im Zeitpunkt 72 ztindet Ts, und es kommt zur doppel-
ten Kommutierung: den Strom fiihren jetzt gleichzeitig
4 Thyristoren: Ty, T2 und Ts, Ts. Damit sind alle drei Phasen
des Drehstromsystems kurzgeschlossen. Gleichzeitig ist auch
die Gleichstromseite mit T2 und Ts; kurzgeschlossen. Die

I

|l

[N

Uy Uy

Fig. 8 Wechselrichterkippen mit einem KurzschluBlstromkreis teilweise
iiber das Drehstromsystem und teilweise iiber den Freilauf

Steuerwinkel o = 1559, L/Ls =5, E/Uym = 1

(A 390) 843
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Fig. 9 Wechselrichterkippen mit einem unmittelbaren einfachen
Freilauf

Steuerwinkel o« = 1209, L/Ls = 100, E/Uym = 3,4

Gleichspannung u«q bricht daher zusammen. In 73 16scht Ti.
Im Zeitabschnitt 72 — 73 kommutieren Ts und Ts erfolglos,
und der Freilauf iiber T2 und Ts bleibt bestehen. In 74 ziindet
T3z und bildet mit Te einen parallelen Zweig zum Freilauf
Tz Ts. Dieser Doppelfreilauf bleibt fiir den gekippten Wech-
selrichter als Dauerzustand. Gleichzeitig bleiben die Phasen X
und Y des Drehstromsystems dauernd kurzgeschlossen.

Einen weiteren Wechselrichter-Kippvorgang zeigt Fig. 8.
Kurz vor dem Kippen befindet sich der Wechselrichter im
Schaltzustand 3 (Fig. 2). Den Strom iibertragen Ti1 und Ts.
Zum Kippen fiihrt die erfolglose Kommutierung zwischen
Ts und T; im Zeitabschnitt #; — 7. Wenn dann T4 im Zeit-
punkt 73 gezlindet wird, bildet T1 T4 einen Freilauf, wie es in
Fig. 8 im Schema links unten dargestellt ist. Die Gleichspannung
g wird null. Im Zeitabschnitt 74 — 76 bildet sich iiber T2 T5
noch ein zweiter Freilaufzweig., T2 und T4 16schen im Zeit-
punkt z6. Weiter bleiben Ty und T stromleitend, und die Gleich-
spannung folgt der verketteten Spannung uy,. In #7 befindet
sich der Wechselrichter in der gleichen Lage wie in 71 vor 20 ms,
nur dass der Strom viel grosser geworden ist. Anschliessend
wiederholt sich das Schaltspiel, und der Strom nimmt weiter
zu. Im Gegensatz zu den Fillen gemiss Fig. 6 und 7, wo der
Freilauf als Dauerzustand wirkt, ist hier der Freilauf nur teil-
weise vorhanden. Der Gleichstrom iq nimmt daher nach dem
Kippen langsamer zu.

In Fig. 9 findet sie letzte erfolgreiche Kommutierung zwi-
schen Ts und T statt und dauert 540 (Schaltzustand 2, Fig. 2).
Da der Strom weiter zunimmt, tiberschreitet die nachfolgende
Kommutierung von T: und T3 609, so dass Ta ziindet, noch
wahrend T1 leitet (71). In 72 kommutiert dann T4 den T ab,

844 (A 391)

und bei 73 16scht auch Ts. Im Zeitabschnitt 71 — 72 sind Ty,
Ts, T4 und Ts durchgeschaltet, was fiir das Drehstromsystem
einen vollen Kurzschluss bedeutet. Die im unteren Teil von
Fig. 9 gezeigte verkettete Spannung uy, bricht also in diesem
Zeitabschnitt zusammen. Wihrend dieser Zeit wird der Kom-
mutierungsstrom von der Phasenspannung getrieben und von
der Induktivitit Ls begrenzt, im Gegensatz zur normalen
Kommutierung, wo die treibende Spannung die verkettete ist
und sich im Stromkreis zwei Induktivititen Ls befinden. Die
Amplitude des KurzschluBstromes ist somit 2/}/3mal grosser.
Ab #3 befinden sich T1 und T4 im dauernden Freilauf, und der
Gleichstrom iq nimmt daher linear zu. Alle weiteren Kommu-
tierungsversuche sind erfolglos.

Das letzte Beispiel zeigt in Fig. 10 den Wechselrichter bei
hoher Aussteuerung, ¢ = 165°. Der Wechselrichter kippt nach
der erfolglosen Kommutierung von T4 und T (Schaltzustand
10). Der Gleichstrom iq wird dann dauernd tiber T2 und T4
gefiihrt. Nur kurzzeitig, wiahrend der erfolglosen Kommutie-
rungen, werden noch T1 und T stromfiihrend. T1 bildet dann
mit T4 einen kurzzeitigen Freilauf. Die Gleichspannung uq
ist nach dem Kippen nur mit der verketteten Spannung uy,
gebildet. Ty und Ts konnen nicht mehr geziindet werden, da
ihre Spannungen urg, urs im Ziindaugenblick negativ sind.

5. Zusammenfassung

Aus den graphischen Darstellungen des Wechselrichter-
Kippvorganges ist zu ersehen, dass sich das Wechselrichter-
kippen prinzipiell in folgenden Stromkreisen abspielen kann:

a) Der KurzschluBstrom fliesst von der Gleichstromseite
tiber zwei Phasen des Drehstromsystems (Fig. 11a).

b) Der Kurzschluf3strom fliesst von der Gleichstromseite
direkt iber Thyristoren im Freilauf (Fig. 11b).

O+

Fig. 10 Wechselrichterkippen mit einem Kurzschlusskreis tiberwiegend
iiber das Drehstromsystem

Steuerwinkel o = 1659, L/Ls = 100, E/Uym = 3,4

Bull. ASE/UCS 67(1976)16, 14 aofit
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Fig. 11 Typische KurzschluBstromkreise beim Wechselrichterkippen

a) Der KurzschluBstrom fliesst tiber das Drehstromsystem,
z. B. iiber die Phasen X und Y, T2 und Ts

b) Der KurzschluBstrom fliesst iiber den Stromrichter im
Freilauf, z. B. iiber Ty und T4 (Bezeichnung gemiss Fig. 1)

Je nach den Umstinden, die von den Parametern a, L/Ls
und E/Uym abhingig sind, konnen die beiden Formen des
Kippens entweder abwechselnd erscheinen (Fig. 8; 10), was
bei grosseren Steuerwinkeln der Fall ist, oder es entsteht ein
einfacher (Fig. 6, 9) oder doppelter (Fig. 7) Freilauf, was bei
kleineren Steuerwinkeln dann typisch ist.

Diese Resultate gelten fir das widerstandslose Ersatz-
schema der Drehstrom-Briickenschaltung gemiss Fig. 1. Die

ohmschen Widerstinde im Kommutierungskreis [6; 7] ver-
mindern die Kippgrenze des Stromrichters.

Die genauen Kenntnisse der Bedingungen, die zum Kippen
des Stromrichters im Wechselrichterbetrieb fiithren, und iiber
den Ablauf der Strome und Spannungen nach dem Kippen,
sind Voraussetzung fiir die Auslegung des Stromrichters, fiir
die Einstellung der Steuerelektronik und fiir den Entwurf eines
wirksamen Schutzkonzeptes.
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