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Die Gleichstrom-Zwischenkreisinduktivitéit
bei der Untersynchronen
Stromrichterkaskade

A. Kloss

Anhand von experimentellen Resultaten und
mittels Computersimulation wird gezeigt, wie
die Wahl der Gleichstromdrossel das Verhal-
ten und die Betriebseigenschaften der Unter-
synchronen Stromrichterkaskade beeinflusst
und welch wichtige Rolle sie fur eine opti-
male Auslegung der leistungselektronisch
geregelten Asynchronschleifringmaschine
spielt. Besonders betont wird der Einfluss der
Zwischenkreisinduktivitdt im Bereich der
hochsten Drehzahl.

Les résultats d'expériences et la simulation
au moyen d'un ordinateur mentrent 'in-
fluence de l'inductance en courant continu
sur le comportement et les propriétés de ser-
vice de la cascade sous-synchrone de redres-
seurs de courant et son réle important pour
une disposition optimale de la machine asyn-
chrone a bagues, a réglage électronique de
la puissance. Cette influence est particuliere-
ment marquée dans le domaine de la vitesse
de rotation maximale.

Adresse des Autors

A. Kloss, Abt. IES. BBC Aktiengesellschaft Brown, Boveri
& Cie. 5401 Baden.

1. Einleitung

Unter dem Begriff Untersynchrone
Stromrichterkaskade wird eine verlust-
lose Drehzahlregelung von Asynchron-
schleifringmotoren verstanden. Der
Stromrichterteil wird durch einen
Stromzwischenkreisumrichter, der den
niederfrequenten Rotorstrom in einen
netzfrequenzentsprechenden  Strom
umwandelt, gebildet. In den meisten
Anwendungsféllen wird nur im oberen
Drehzahlbereich der Maschine gere-
gelt. Der Hochlauf spielt sich konven-
tionell iiber Widerstiande ab.

Die Untersynchrone Stromrichter-
kaskade ist eine elektronische Analo-
gie zu der Scherbius-Maschinenkaska-
de aus dem Jahre 1905. Die Idee und
auch die Bezeichnung der «Kaskaden-
schaltung» geht auf Gaorges, 1893, zu-
riick. Den Vorschlag, einen. Gleich-
richter im Rotorkreis des Asynchron-
motors anzuwenden, hat erstmals B.
Schdifer in seiner Dissertation im Jahre
1912 unterbreitet [1]. Im Jahre 1921
schlagt F.W. Meyer die Anwendung
von gesteuerten Stromrichtern im Ro-
torkreis der Asynchronmaschinen vor
[2]. M. Stéhr und R. Feinberg beschrei-
ben im Jahre 1932 als erste den Gleich-
strom-Zwischenkreisumrichter [3; 4]
Stéhr ist vermutlich auch der erste, der
sieben Jahre spiter iiber die Untersyn-
chrone Stromrichterkaskade einen Ar-

tikel verfasst [5]. Durchsetzen konnten,

sich aber die Untersynchronen Strom-
richterkaskaden erst seit den sechziger
Jahren [6]. In der Schweiz wurde die
erste grosse Anwendung dieser Tech-
nik im Jahre 1969, im Kernkraftwerk
Miihleberg, realisiert [7].

In der russischen Literatur wurde
eine kurze Beschreibung der Untersyn-
chronen Stromrichterkaskade von F.I.
Butajew und E.L. Ettinger schon im
Jahre 1937 veroffentlicht. Im Jahre
1948 wurde dann in Moskau eine erste
Anlage von 880kW Motornennlei-

stung und 40% Regelbereich in Betrieb
gesetzt. ‘

2. Hauptmerkmale des
Zwischenkreisumrichters

Der Zwischenkreisumrichter der
Untersynchronen Stromrichterkaska-
de wird durch zwei Drehstrombriik-
ken, die durch einen gemeinsamen
Gleichstromzwischenkreis verbunden
sind, gebildet (Fig. 1). Die rotorseitige
Briickenschaltung beinhaltet unge-
steuerte Ventile, die statorseitige Briik-
ke entspricht einer vollgesteuerten
Thyristorschaltung. Die Diodenbriik-
ke wirkt wie ein Gleichrichter. Seine
primidre Wechselspannung dndert sich
sowohl in der Amplitude als auch in
der Frequenz in Abhéngigkeit von der
Drehzahl des Asynchronmotors. Die
Thyristorbriicke arbeitet als ein netz-
gefiihrter Wechselrichter mit natiirli-
cher Kommutierung. Im Gleichstrom-
zweig zwischen Gleich- und Wechsel-
richter ist eine Drossel zwischenge-
schaltet.

Die Bauleistung des Umrichters
héngt von der maximal bertragenen
Schlupfleistung des Motors, d.h. vom
Regelbereich ab. Darliber hinaus ist
die Bemessung der Schaltung durch
die Schutzphilosophie gegeben. Bei
der Auslegung des Wechselrichters
existieren keine grundsatzlichen Pro-
bleme, da es sich um einen konventio-
nellen Stromrichter handelt (siehe z.B.
[8]). Bei der Bemessung der Dioden-
briicke muss auf die veranderliche Fre-
quenz der Ventilstrome geachtet wer-
den. Dariiber hinaus muss auch noch
mit einer Zusatzbelastung, die unter
Umstdnden im hochsten Drehzahlbe-
reich auftreten kann, Riicksicht ge-
nommen werden. Eine zentrale Rolle

spielt dabei die Induktivitit der
Gleichstromdrossel im Gleichstrom-
zwischenkreis.
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Frequenz.

Diese hat Einfluss auf:

1. das regeldynamische Verhalten des
Antriebes,

2. das Oberschwingungsspektrum des
Netzstromes, ,

3. die Strombelastung und den Lei-
stungsfaktor im hohen Drehzahlbe-
reich,

4. den Ablauf der Stérungsfille.

Wichtig ist nicht der Absolutwert
der Drosselinduktivitat L, sondern de-
ren Verhiltnis zur Induktivitit des
Motors Ly und des Transformators
Lr.

3. Einfluss der
Zwischenkreisinduktivitit
auf die Regelung

Die Gleichstrom-Spannungs-Kenn-
linien des gesteuerten Stromrichters
sind nur bei glattem Gleichstrom, d.h.
bei grossem Verhéltnis der Drosselin-
duktivitat zur Induktivitit des Trans-
formators, und im Kommutierungsbe-
reich der Stromrichter-Arbeitsweise li-
near. Bei liickendem Gleichstrom sind
die Belastungskennlinien nicht linear,
d.h. einer kleinen Anderung des
Gleichstrommittelwertes  entspricht
bei konstantem Steuerwinkel eine
iiberproportional grosse Anderung des
Gleichspannungsmittelwertes.

Das dynamische Verhalten des
Stromrichters héngt vom Verhiltnis

der Gleichstrom- zur Wechselstrom-
induktivitdt ab. Bei unendlich grosser
Gleichstrominduktivitdt, bei vollig
glattem Gleichstrom also, kann keine
Stromdnderung realisiert werden. Bei
realen Verhiltnissen wird jedoch der
Liickbetrieb bei schwacher Strombela-
stung des Stromrichters immer er-
reicht.

Die Nichtlinearitit der Strom-
richter-Belastungskennlinien bei
Schwachlast spiegelt sich in den Mo-
ment-Drehzahl-Kennlinien der Ma-
schine (Fig. 2) wider. Man strebt durch
die Wahl der Drosselinduktivitit an,
den nichtlinearen Bereich unter den
erwarteten Schwachlastgrenzpunkt zu
driicken. Gleichzeitig muss aber auch
die damit beeinflusste Zeitkonstante
des Stromrichters [9] beriicksichtigt
werden.

4. Einfluss der
Zwischenkreisinduktivitit
auf die Netzstrom-
oberschwingungen

Der Netzstrom der Untersynchro-
nen Stromrichterkaskade setzt sich,
wie aus der Figur | ersichtlich ist, aus
dem Motor- und Transformatorstrom
zusammen. Der  netzstromseitige
Wechselrichter liefert liber den Trans-
formator ein festes, der Drehstrom-

briicke entsprechendes Oberschwin-
gungsspektrum ins Netz. Die Glédttung
des Gleichstromes hat dabei nur auf
die Amplituden der Oberschwingun-
gen Einfluss, die Ordnungszahlen blei-
ben unbeeinflusst [10]. Der durch die
Diodenbriicke verzerrte Rotorstrom
weist zwar auch, bezogen auf die je-
weilige Spannungsfrequenz, ein fest
diskretes Spektrum auf, aber nach der
Transformation in die Statorwicklung
prasentieren sich die Oberschwingun-
gen im Netz mit Ordnungszahlen, die
drehzahlabhiangig sind [11].

Wird im Gleichstromzwischenkreis
eine sehr hohe Induktivitat eingesetzt,
dann ist der Gleichstrom vollig glatt,
und die beiden Briicken konnen sich
gleichstromseitig nicht beeinflussen.
Bei realen Induktivititsverhiltnissen
wird aber der Gleichstrom sowohl
durch die Wirkung der Dioden als
auch von der Thyristorbriicke modu-
liert. Im Gleichstrom sind so zwei Fre-
quenzen deutlich merkbar, die starre
sechsfache Netzfrequenz und die dreh-
zahlabhingige sechsfache Rotorfre-
quenz. An der gegenseitigen Wechsel-
stromseite treten dann diese Frequen-
zen als stromrichterschaltungsuntypi-

|
! —biLijcken5<—
le-Regelbereich-s:

Wechselrichter

~ Udio

Ug<—

Fig.2 Einfluss der Gleichstrominduktivitiit L
auf die Moment-Drehzahl-Kennlinie des Asyn-
chronmotors im Schwachlastbereich

Bei kleiner Gleichstromdrossel beginnt der
Gleichstrom frither als bei grossen Drosseln zu
liicken, und die Kennlinie wird stark unlinear.
Mpen Nenndrehmoment

a Thyristorsteuerwinkel

Ugio Ideelle Leerlaufgleichspannung
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Fig.3 Oberwellenbelastung

Die im Gleichstrom enthaltenen Oberschwingun-
gen splittern sich in der Wechselstromleitung in
untypische Oberschwingungspaare auf. Die Fre-
quenz dieser Oberschwingungen héngt von der
Drehzahl, die Amplituden von der Gleichstrom-
drossel ab.

sche Oberschwingungspaare auf (Fig.
3). Die Amplituden dieser Ober-
schwingungen hingen von der Gleich-
stromdrossel ab.

In Figur 4 ist an einem Beispiel die
Abhiéngigkeit der typischen Ober-
schwingungen der Kaskade von der
Grosse der Zwischenkreisinduktivitét
veranschaulicht.

5. Einfluss der
Zwischenkreisinduktivitat
auf die Leistungsbilanz

Sieht man von den Verlusten ab,
dann ist die mechanisch abgegebene
Leistung des Motors gleich der vom
Netz bezogenen Wirkleistung, wobei
die iiberfliissige Schlupfleistung durch
den Umrichter wieder dem Motor zu-
riickgefiihrt wird. Die Grundschwin-
gung des Rotorstroms wird allerdings
durch die Gleichrichterwirkung ver-
schoben, so dass der Motor, bezogen
auf die konventionelle Widerstandsre-
gelung, eine hohere Blindleistung vom
Netz bezieht. Auch der Wechselrichter
verbraucht zusétzlich eine vom Steuer-
winkel abhangige Blindleistung. Diese
Blindleistungskomponenten sind von
der Gleichstrominduktivitdt praktisch
unabhingig.

Fig.4 Einfluss der Zwischenkreisinduktivitiit
Lg auf die typischen Stromoberschwingungen
Experimentelle Untersuchung, bei der Drehmo-
ment und Wechselrichter-Steuerwinkel konstant
gehalten wurden. Die Werte beziehen sich auf die
jeweilige Grundschwingung.

IN  Netzstrom

Im Motorstrom

It Transformatorstrom

n  Ordnungszahl der Oberschwingung

INt, Imi, Iy, Stromgrundschwingungen

Eine Diodendrehstrombriicke weist
allgemein folgende Arbeitszustinde
auf[8]:

- Liickstrombetrieb,
- Betrieb bei Einfachkommutierung,
- Betrieb bei Doppelkommutierung.

Dies gilt fiir eine Belastung, die
durch eine Induktivitit und eine
Gleichspannungsquelle gebildet wird.
Im Zwischenkreisumrichter arbeitet
zwar der Diodengleichrichter auch auf
eine Gleichspannungslast, allerdings
ist diese Gegenspannung nicht voll-
kommen glatt, sondern, da sie durch
die Anschnittsteuerung des Wechsel-
richters realisiert wird, stark verzerrt.
Bei Steuerwinkeln unter 120° el. er-
scheint in der Wechselrichtergleich-
spannung eine positive Komponente,
die dann bei a = 90° el. gleich gross
wie die negative wird (Fig 5). Bei etwa
105° el. ist der Hochstwert dieser posi-
tiven Spannungsspitzen # gleich dem
Mittelwert der Gleichstromzwischen-
kreisspannung Ug. Im Steuerbereich
105° el. bis 90° el. gibt dann der Wech-
selrichter teilweise Spannung, die iiber
der Diodensperrspannung liegt, ab, so
dass der Gleichrichter im Freilauf be-
trieben wird.

Im Freilaufzustand leiten alle sechs
Dioden des Gleichrichters. Damit wird
sowohl der Gleichstromzwischenkreis
als auch der Rotor kurzgeschlossen

Fig.5

Kennlinienfeld 05

Mit abnehmender

Gleichspannung des Ud/

Gleichrichters UyGr
nehmen im
Steuerbereich ab a =
120° el. die positiven
Gleichspannungsspit-
zen des Wechselrichters u,
i zu, bis sie ab einem
bestimmten Punkt, der

0,25

durch das —

Induktivitatsverhaltnis
L /Lm gegeben ist, das
Gleichrichter-
spannungsniveau
uberschreiten und zur
Freilaufdurchschaltung

P 7}
. 0 i V. -
des Dioden- 7 7 0
gleichrichters fithren. UdwR / dwR
n Drehzahl
Udio ideelle
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Fig.6 Gleichrichter im normalen Betriebs-
zustand (a) und im Freilauf (b)

Der Freilauf dauert so lange, bis die Rotorstréme
die in den entsprechenden Dioden (2, 3, 4, 6) flies-
senden Strome wieder auf null abbauen. Die Be-
dingungen fiir den Freilaufeffekt sind aus Figur 9
ersichtlich.

(Fig. 6). Der normale Schaltzustand
des Gleichrichters wird wieder herge-
stellt, sobald in den durchfluteten Dio-
den der Rotorgegenstrom ir die
Gleichstromkomponente iy zu Null
abbaut. Der Freilaufzustand spielt sich
insgesamt sechsmal in der Netzperiode
ab. Die Dauer des Freilaufs hdngt vom
Steuerwinkel o des Wechselrichters,
vom Verhiltnis der Transformator-
zur Rotorspannung Un/ Ur und vom
Verhiltnis der Gleichstrominduktivi-
tit L zur Motorinduktivitdit M bzw.
zur Transformatorinduktivitidt Lt ab.

Durch die Freilaufwirkung wird der
Mittelwert der Gleichspannung ver-
mindert. Um die Wirkleistung, die
man in das Netz durch den Gleich-
stromzwischenkreis Ubertrdagt, kon-
stant zu halten, muss der Gleichstrom
I; erhoht werden. Das Resultat der
Freilauferscheinung im  hdchsten
Drehzahlbereich der Maschine ist da-
her eine hohere Strombelastung des
Gleichstromkreises, des Wechselrich-
ters und des Transformators. Damit
wird auch die Blindleistung in der
Riickspeisung erhoht.

Die Gleichstromdrossel hat auf die
Freilauferscheinung einen entschei-
denden Einfluss. Je grosser die Drossel-
induktivitit L bezogen auf die Induk-

Fig.7

Abhingigkeit des
Gleichstroms von der
Drehzahl bei zwei

verschiedenen

Gleichstrominduktivi- Freilauf

titen - e
Oszillographische EEEENEEEER
Aufnahmen von . .“.....

Rotorstrom und [ ]

Diodenspannung. Der HEEERmERERE [ |

Freilaufzustand ist an EEANNNTNCE NENEN

der Diodenspannung HEAWYAVNAVEE Uy NN
() b i megex AEEANAIAEE HEEEEERENN
Drosselinduktivitit HEEIREENEY 2 BE

(links oben) klar zu

erkennen. Das Beispiel ESNNEEE

entstamm einer AT

experimentellen wan R ]

Untersuchung bei
konstantem Dreh-
moment der Maschine.
Die Untersynchrone
Stromrichterkaskade ist
fiir den vollen
Drehzahlbereich

1L MR
AT

Rotor

|

ausgelegt. %0t d/ Inen
Leistungsniveau: %]
20 kW. 120
ns Synchrondrehzahl
Up Diodenspannung 100
ir Rotorstrom ES

0

tivitdt des Motors Ly ist, desto spiter,
d.h. bei desto hoherer Drehzahl n, setzt
der Freilauf ein und desto kleiner ist
auch die Gleichstromerhdhung. Mit
zunehmender Bauleistung der Drossel
nehmen die Transformator- und
Wechselrichterbauleistung ab. Die
Wahl der Drossel ist daher ein Opti-
mierungsprozess, in dem ein wirt-
schaftliches Optimum gesucht wird.
Die Figur 7 verdeutlicht an einem
experimentellen Beispiel die Zunahme
des Gleichstromes mit der Drehzahl
bei zwei unterschiedlichen Gleich-
strominduktivitidten. In Figur 8 sind
anhand einer Computersimulation die
Strome im Rotor und Zwischenkreis
im Detail zu ersehen. Zum Vergleich
ist hier auch noch eine Aufnahme der
Gleichstrom- und Gleichspannungs-
form aus einer Grossanlage aufge-
fiihrt. Wihrend des Freilaufs ist der
Gleichstrom iy grosser als der Rotor-
strom is. Um diese Differenz ist der
Zwischenkreis, Wechselrichter und
Transformator mehr belastet. Wie die
Form des Gleichstroms durch die
Gleichstrominduktivitit verdndert
wird, zeigt anschaulich die Figur 9. Bei
der grossten Induktivitit 2L4 kommt
es zu keinem Freilauf mehr. Die Aus-
wirkung des Freilaufs ist in Figur 10,

§

Fig.8 Verlauf des Gleichstroms iq und der Ro-
torstrome irst im héchsten Drehzahlbereich

Computersimulation und oszillographische Auf-
nahme aus dem Betrieb einer Grossleistungskas-
kade. Leistungsniveau: 7,3 MW.

Tm Netzspannungsperiode

Up Diodenspannung (gegeniiber Fig. 7 umge-
kehrte Polaritit)
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Fig.9 Beeinflussung des Gleichrichter-Frei-
laufbereichs durch Gleichstrominduktivitiit Lg

Bei 2 Lg tritt im Beispiel kein Freilauf mehr auf.
Alle Parameter der Schaltung ausser L4 wurden
bei der Computersimulation konstant gehalten.

T~ Netzspannungsperiode
Ly Gleichstrominduktivitat

bei verdndertem Zeitmassstab, dann
noch einmal bei der Gegeniiberstel-
lung des Gleichstroms mit dem Motor-
strom, klar zu erkennen. Wie sich der
Gesamtleistungsfaktor A der Kaskade
mit der Gleichstrominduktivitidt dn-
dert, zeigt die Figur 1 1.

6. Einfluss der
Zwischenkreisinduktivitit
auf den Ablauf der
Storungsfille

Der wahrscheinlichste Storungsfall

im Betrieb der Untersynchronen

Stromrichterkaskade ist der Netzspan-
nungszusammenbruch. Sinkt die Netz-
spannung zufolge eines Kurzschlusses
ab, dann erscheint an der Rotorseite
der Asynchronmaschine eine netzfre-
quente Uberspannung. Die Hohe die-
ser Uberspannung hingt von der je-
weiligen Drehzahl der Maschine sowie
von der Art der Stérung ab und er-
reicht im Grenzfall den Wert der Ro-
terstillstandspannung. Bei zweipoli-
gem Netzkurzschluss schwingt die
Stérspannung mit der doppelten Netz-
frequenz. Im Zwischenkreisumrichter
spiegelt sich die erhohte Rotorspan-
nung im erhohten Strom wider (Fi-
gur 12).

Die Energie der Storung im Rotor-
kreis wird der mechanischen Energie
der Maschine entnommen. Der An-
stieg des Storstromes im Zwischen-
kreis und deren Wechselstromkompo-
nenten kann durch die Gleichstrom-
drossel begrenzt werden. Erfolgt die
Netzstdérung im stromlosen Zustand
des Umrichters, dann wirkt die Dros-
sel wie ein Spannungsteiler und
schiitzt somit die Thyristoren gegen
Uberspannung.

7. Schlussbemerkung

Die Drehzahlregelung der Asyn-
chronmotoren mit Schleifringmotor

—
[=8

v

0

Fig. 11 Abhingigkeit des Leistungsfaktors A der
Untersynchronen Stromrichterkaskade von der
Gleichstrominduktivitit Lg

Resultat einer experimentellen Untersuchung.
Alle Stromkreisparameter sowie Drehmoment
und Drehzahl sind konstant gehalten.

P Wirkleistung des Asynchronmotors
S totale Scheinleistung am Eingang der
Kaskade

mittels  Gleichstrom-Zwischenkreis-
umrichter wird wegen der Energieer-
sparnisse und ausreichenden regeldy-
namischen Eigenschaften bei vielen
Antrieben im MW-Leistungsbereich
angewendet. Dank der Hochleistungs-
thyristoren, deren Parameter zurzeit
bei 2000 A und 4000 V liegen, kénnen
kompakte kurzschlussfeste Umrichter
gebaut werden.

EEinbruch;
L ..4..50Hz

deciimans

Fig. 10 Zufolge des Freilaufzustandes der Dioden liegt der Mittelwert Iy
des Gleichstromes ig um den Betrag Aig hoher als der Mittelwert des Rotor-
stromes ig im kommutierungslosen Zeitabschnitt

Beispiel einer Computersimulation

T~ Netzspannungsperiode

Tr Rotorspannungsperiode

Fig.12 Netzspannungseinbruch beim Betrieb der Untersynchronen Strom-
richterkaskade

Zweipoliger Netzkurzschluss iiber Widerstand bei konstant gehaltenem

Steuerwinkel des Wechselrichters. Beispiel einer experimentellen Unter-
suchung.
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Fig. 13 Umrichter fiir eine Untersynchrone
Stromrichterkaskade

Motornennleistung 7,4 MW

Von links nach rechts: Regelelektronik,
Leistungsteil mit wassergekiihlten Thyristoren,
Kiihlungsgruppe.

Die Induktivitdt der Zwischenkreis-
drossel spielt fiir das Betriebsverhalten
der Untersynchronen Stromrichter-
kaskade eine zentrale Rolle. Sie beein-
flusst wesentlich sowohl die Netzriick-
wirkungen als auch den Leistungsfak-
tor des Antriebes und dariiber hinaus
auch deren regeldynamisches Verhal-
ten und den Ablauf der Stérungsfille.
Obwohl die Kaskade prinzipiell auch
ohne eine Gleichstromdrossel funk-
tionstihig ist, kann auf sie aus gesamt-
wirtschaftlichen Griinden in der Regel
nicht verzichtet werden. Die Untersu-
chung bezieht sich auf die einfachste
Schaltungsvariante der Kaskade. Wird
der Wechselrichter zwolfpulsig ausge-
fiihrt oder der Gleichrichter mit Thyri-
storen bestiickt, dann gelten die obi-
gen Resultate selbstverstindlich nur
bedingt.
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