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Aktives Leistungstfilter

Aktives Leistungsfilter fiir statischen
Frequenzumrichter mit einem Wechselrichter
mit eingepragtem Strom

Dimitrie Alexa

In der vorliegenden Arbeit wird
ein aktives Leistungsfilter vorge-
stellt, das die Stromharmoni-
schen eines Wechselrichters mit
eingepragtem Strom sowohl am
Eingang als auch am Ausgang
stark reduziert. Dieses ZusatZzfil-
ter erlaubt gleichzeitig, die Kapa-
zitdten der Léschkondensatoren
um einen Drittel zu reduzieren
und den Frequenzbereich des
Wechselrichters bis hinunter auf
1...1,5 Hz auszudehnen.

L’article présente un filtre de
puissance actif qui réduit forte-
ment, tant a I'entrée qu’a la sor-
tie, les harmoniques de courant
d’un onduleur a courant indépen-
dant de la charge. Ce filtre sup-
plémentaire permet en méme
temps de réduire d’un tiers les
capacités des condensateurs
étouffants et d’étendre la gamme
des fréquences vers le bas jus-
qu‘al..1,5Hz

Adresse des Autors

Prof.Dr.-Ing. Dimitrie Alexa, Lehrstuhl fiir Elektro-
nik am Polytechnischen Institut Iassy. Strada 23 Au-
gust Nr. 22, RO-6600 Iassy. Romania

Bei zahlreichen Anwendungen von
elektrischen Antrieben mit variabler
Geschwindigkeit, speziell fiir mittlere
und grosse Leistungen, werden Kurz-
schlussldufer-Asynchronmotoren ver-
wendet. die von statischen Frequenz-
umrichtern mit Wechselrichtern mit
eingeprigtem Strom gespeist werden.
Die hauptsdchlichen Vorteile eines
solchen Umrichters sind [1]:

— die Aufladung der Loschkondensa-
toren des Wechselrichters erfolgt
durch den Laststrom und nicht
durch die Spannung des Zwischen-
stromkreises

— es ist kein zusdtzlicher Wechselrich-
ter zur Riickgewinnung der Energie
im Falle der Nutzbremsung des ge-
speisten Motors notwendig, da die
Stromrichtung im Zwischenkreis
beibehalten wird

— fir den Wechselrichter konnen
Netzthyristoren mit erhohter Frei-
werdezeit ¢, (150...200 us) verwen-
det werden.

Solche Frequenzumrichter besitzen

wichtigste darin besteht, dass die
Asynchronmaschine mit Phasenstro-
men in Form von rechteckigen Blok-
ken, die eine Zeitdauer von einem
Drittel der Periode dieser Strome ha-
ben, gespeist wird. Die Fourier-Ana-
lyse fiir diese Strome zeigt starke Bei-
trdge von Harmonischen (6k + 1)-ter
Ordnung (k = 1. 2, 3. ..). Diese Har-
monischen verursachen zusitzliche
Verluste und erzeugen Pendelmomen-
te, deren grosstes Moment eine Fre-
quenz hat, die der 6fachen Grundfre-
quenz entspricht. Aus diesem Grunde
lasst sich mit der Ausgangsfrequenz
bei diesem Umrichter kaum unter
4...5 Hz gehen, woraus ein beschrank-
ter Regelbereich der Geschwindigkeit
des  Asynchronmotors  resultiert.
Gleichzeitig wird das Netz stark mit
Stromharmonischen gleicher (6k * 1)-
ter Ordnung belastet [2, 3. 4, 5].

Im folgenden wird nun ein aktives
Leistungsfilter beschrieben, das eine
bedeutende Reduktion der in den Mo-
tor eingefiihrten oder im Speisenetz
erzeugten Harmonischen der Ord-

auch einige Nachteile, von denen der nung n = 5, 7, 11 und 13 erlaubt.
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Bild 2 Funktionsprinzip des Stromrichters STR 1
a Phasenspannungen u gy, tso und 15, des Speisenetzes
b tiber die Induktivitdt L, geschaltete Spannung u, ;

¢, d, e Eingangsstrome ig;, ig>und ip

f Programm fiir die Einschaltdauer der Thyristoren

tibrige Bezeichnungen: siche Text

Aktive Leistungsfilter sind vor allem
von grossem Interesse fiir den Einsatz
in elektrischen Energieversorgungs-
netzen [6, 7. 8.9].

Funktionsprinzip eines
aktiven Leistungsfilters
In Bild 1 ist die Struktur eines akti-

ven Leistungsfilters wiedergegeben,
durch das man eine gute Kompensa-

tion der Stromharmonischen eines
Frequenzumrichters mit Wechselrich-
ter mit eingeprigtem Strom erreicht.
Das Filter besteht aus zwei Spulen L;
und L,, zwei Stromrichtern STR/ und
STR2 mit je 6 Frequenzthyristoren
(Ty;...Tis und T5,...T). einem elek-
trolytischen Kondensator C und 4
GTO-Thyristoren (G;...Gy).

Im folgenden wird angenommen.
dass durch die Spule L im Zwischen-

kreis des Frequenzumrichters auf-
grund des grossen Induktivitdtswertes
von L ein praktisch konstanter Strom
1, fliesst. Unter dieser Bedingung
zeigt die Kurve ¢ von Bild 2 die Wel-
lenform des Phaseneingangsstromes in
den Netzstromrichter fiir ig; bei einem
Steuerwinkel der Thyristoren Ty;... Ty
von « (siehe Bild 2, a). Die Kurve d
von Bild 2 gibt die Form des Stromes
ir> wieder, der in das Netz injiziert
werden muss. um so gut wie moglich
die Stromharmonischen von ig; auszu-
gleichen. Nach dem Ausgleich hat der
Gesamtstrom iz die Wellenform ge-
miss Kurve e von Bild 2.

Das Steuerprogramm der Fre-
quenzthyristoren 7;;...7;s und der
GTO-Thyristoren G; und G, wird in
Bild 2, f. gezeigt. Es wurde so konzi-
piert, dass an die Spule L; eine Span-
nung u;; gelegt wird (Kurve b von
Bild 2), deren Gleichspannungskom-
ponente U,; ausreichend gross ist. um
durch L; einen praktisch konstanten
Strom mit dem Wert [; aufrecht zu
erhalten.

Die Arbeitsweise des Stromrichters
STRI zwischen den Zeitpunkten ¢
und 75 geht aus Bild 2 hervor. Vor dem
Zeitpunkt f; sind die GTO-Thyristo-
ren G; und G; leitend, und die Spule
L; nimmt vom Kondensator C Ener-
gie auf. Zum Zeitpunkt #; werden G;
und G blockiert, und die Thyristoren
T;; und T;> werden leitend. Bis der
Strom ip>, den Wert /; erreicht, wird
die Spule L; teilweise auf C mittels
der Dioden D;; und D;, entladen.
Zum Zeitpunkt ¢, der dem Steuerwin-
kel a der Thyristoren 7;; und Ty, ent-
spricht (siehe Bild 2. a). werden G;
und G5 zur Sperrung der Thyristoren
T;; und T, geziindet, und nach dieser
Operation ziinden 7;5 und 7;, Man
bemerkt, dass der Stromrichter STRI
zwischen ¢; und t; mehr oder weniger
als Wechselrichter funktioniert und
die Spule L; Energie in das Netz ab-
gibt. Zum Zeitpunkt f; werden fiir
kurze Zeit die Thyristoren G; und G>
leitend, wodurch 7;5 und 7,, gesperrt
werden. Zwischen f; und ¢, liefert die
Spule L; Energie an den Kondensator
C. Schliesslich ziinden zum Zeitpunkt
t; die Thyristoren G; und G>, und bis
zum Zeitpunkt z5 erhilt die Spule L;
Energie von C.

Was den Wechselrichter mit einge-
priagtem Strom des Frequenzumrich-
ters anbelangt, werden dessen Aus-
gangsstrome iy;;, iy; und iy; aus recht-
eckigen Stromblocken gebildet, die
1/3 der Ausgangsperiode 2m/w; aus-
machen. Um die Ausgangs-Stromhar-
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monischen aus dem Wechselrichter so
genau wie moglich auszugleichen,
konnen in die Motorphasen die durch
die Spule L, und den Stromrichter
STR2 erzeugten Stréme i, Iy» und
iws, entsprechend Kurve ¢ von Bild 3,
injiziert werden. Die Kurven a von
Bild 3 zeigen die Phasenspannungen
ey, ey und ey, sowie die Zeitpunkte fiir
die Einschaltung der Hauptthyristo-
ren 7;...T, des Wechselrichters. Der
Winkel ¢ stellt den Winkel der Pha-
senverschiebung zwischen den Funda-
mentalen der Spannungen ey, ey, ew
und den Stromen i, iy, iw; dar. Die
an die Spule L, angelegte Spannung
ur, ist im Teil b von Bild 3 dargestellt.
Die Gleichspannungskomponente U,
dieser Spannung ist ausreichend gross.
um einen praktisch konstanten Strom
vom Wert /> durch L, beizubehalten.
Der vom aktiven Leistungsfilter auf
der Phase U injizierte Strom i, ist in ¢
und der vom Motor aufgenommene

Gesamtstrom i;; in d von Bild 3 wie-
dergegeben. Teil e von Bild 3 schliess-
lich zeigt das Steuerungsprogramm
der Thyristoren 75;...75, des Strom-
richters STR2 sowie der GTO-Thyri-
storen G; und G,.

Die Arbeitsweise des Stromrichters
STR2 zwischen den Zeitpunkten ¢,
und 5 ldsst sich mit Hilfe von Bild 3
wie folgt beschreiben. Vor dem Zeit-
punkt #; sind die Thyristoren G; und
G, eingeschaltet, und die Spule L,
nimmt vom Kondensator C Energie
auf. Nach Sperrung dieser Thyristoren
zum Zeitpunkt 7; werden die Thyristo-
ren 755 und 75, geziindet, und die Spu-
le L, gibt an den Motor, bis zum Zeit-
punkt 7, Strom ab. Nach Sperrung der
Thyristoren G; und G, nachdem der
Strom iy den Wert /> und iy, den
Wert —1/, erreicht hat, wird die Spule
L> teilweise auf C entladen.

Zum Zeitpunkt >, wird 7;, G; und
G, eingeschaltet (siehe Bild 4). Die

Thyristoren 75, T4 und 7T>5 werden
briisk gesperrt. Zu diesem Zeitpunkt
haben die Spannungen, mit denen die
Kondensatoren C;, C; und Cs aufgela-
den sind, die Werte 0, +Uc,,,, und
—Uc¢nay, ihre Polarititen fiir diesen
Zeitpunkt sind in Bild 4, a, gezeigt.
Der Strom [1;, der durch T fliesst,
wird auf 7; umgeschaltet. Der Strom
i7; = I; wird in 2 Teilstrome ver-
zweigt. Ein Teilstrom von 1, — I fliesst
durch den zu Cs//C;; dquivalenten
Kondensator (C;;: dquivalente Kapa-
zitdt zu Serieschaltung von C; und
C3), der sich mit der Diode Ds in Rei-
henschaltung befindet. Der andere
Teilstrom von I fliesst durch die Dio-
de D;. Weiter werden G; und G, zum
Zeitpunkt 1, + At’ (At': einige us) ge-
sperrt und 75; und 75 geziindet. Der
Strom /> der Spule L, wird bis zum
Zeitpunkt 7, + Af” von den Dioden
D>;, D>> und dem Kondensator C auf
die mit den Phasen U und W verbun-
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Bild 3 Funktionsprinzip des Stromrichters STR 2
a Phasenspannungen e, ey und ey des Motors ¢ d Ausgangsstrome i, und iy,
b iiber die Induktivitédt L, geschaltete Spannung u; > e Programm fiir die Einschaltdauer der Thyristoren
iibrige Bezeichnungen: siche Text
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denen Thyristoren 7,; und 75, umge-
schaltet. Anndhernd bis zum Zeit-
punkt > + A¢” wichst der Strom iy, bis
zum Wert [, an, und der Strom iy
fallt auf Null ab. Das Zeitintervall A"
hat gewohnlicherweise einen Wert
von der Grossenordnung 200...300 us.
wobei T;... T, Netzthyristoren sind.

In den Bildern 4 und 5 bemerkt
man, dass die Umschaltkondensato-
ren C;...Cg fiir einen Laststrom von
1;— I, dimensioniert werden miissen
und nicht fiir /,;. Da, wie aus dem fol-
genden Abschnitt hervorgeht, der op-
timale Wert von /> gleich /,/3 ist, kann
man die Schlussfolgerung ziehen, dass
bei einem Wechselrichter nach Bild 1
die Umschaltkondensatoren C;...Cq
um 33 % kleinere Kapazititen bendoti-
gen als entsprechende Kondensatoren
eines Wechselrichters mit eingeprig-
tem Strom ohne aktivem Leistungsfil-
ter, der fiir die Speisung eines Asyn-
chronmotors gleicher Leistung be-
stimmt ist. Dies stellt einen wesent-
lichen Vorteil dar, weil Wechselrich-
ter mit eingeprdgtem Strom Um-
schaltkondensatoren hoher Kapazitiit
bendtigen, die durch grosse Abmes-
sungen und hohe Kosten gekennzeich-
net sind.

Im weiteren bleiben die Thyristoren
T>; und T>> zwischen t> + Ar” und 13
eingeschaltet, der Strom i, ist prak-
tisch gleich —/>, und die Spule L,
nimmt Energie von den Phasen U und
W auf. Zum Zeitpunkt ; ziinden G;
und Gy, und der Strom mit dem Wert
I, der Spule L, wird anndhernd bis
zum Zeitpunkt 3 + Af” von T>; und

T>, auf die Dioden D,; und D> umge-
schaltet (siehe Schema b von Bild 4).
Zwischen t; + Ar” und ; + 7 gibt die
Spule L, Energie an C ab, und zwi-
schen 73 + 7 und 7, nimmt sie Energie
von C durch die Thyristoren G; und
G.,l auf.

Wihrend der Zeitdauer, in der L>
an C angeschlossen ist (z.B. zwischen
t; und #5 in Bild 3), werden die Thyri-
storen G; und G, abwechselnd mit ei-
ner Frequenz bis 1 kHz eingeschaltet.
so dass der Strom durch L, praktisch
konstant auf dem Wert /> gehalten
wird, ohne dass ein sehr grosser Wert
fiir die Induktivitit der Spule L> not-
wendig ist. Ferner ist die Tatsache
hervorzuheben, dass bei tiefen Aus-
gangsfrequenzen f; = w,/2n die Am-
plituden der Spannungen ey, ey und
eyw viel kleiner sind als U,., und deshalb
konnen diese Spannungen keine gros-
se Anderungen des durch L, fliessen-
den Stromes verursachen. Aus diesem
Grunde kann die Ausgangsfrequenz f;
bis auf 1...1.5 Hz reduziert werden,
was einen weiteren Vorteil des Fre-
quenzumrichters nach Bild 1 darstellt.

Aus der Beschreibung des Funk-
tionsprinzips des aktiven Leistungsfil-
ters folgt, dass der Stromrichter STR2
als Gleichrichter arbeitet und eine
Leistung P, vom Dreiphasensystem
U, V, W aufnimmt, wihrend der
Stromrichter STR/ als Wechselrichter
arbeitet und eine Leistung P; in das
Netz abgibt. In stationdrem Betrieb
der Asynchronmaschine. und wenn
die Leistungsverluste aus dem aktiven
Filter und dem Frequenzumrichter

vernachlissigt werden, sind diese bei-
den Leistungen gleich. Wenn die
Asynchronmaschine als Generator ar-
beitet, und dabei elektrische Energie
tiber den Frequenzumrichter in das
Versorgungsnetz abgibt, dann kehren
sich die Richtungen der Leistungen P;
und P> um.

Ig

. ta t
m
Iy

26
TS

i63
‘Gl

i01

i1

4|

el
Tz

. t, +At' ¥
i021 a !

Dz 2
! At t

Bild 5 Ausschaltvorgang des Thyristors Ts:
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Frequenzspektrum
der Eingangs-
und Ausgangsstrome

Die Zeitabhingigkeit des Gesamt-
stromes in den Phasen des Netzes.
zum Beispiel fiir ig, ist in Bild 2. e.
wiedergegeben. Dieser Strom (mit 12
Stufen pro Periode) kann in eine Fou-
rier-Reihe der Form

n=co

ig(t) = )

n=1

4[sin(nr/2) ]2 cos(nr/6)
mTn

[1-4aq - sin? (ne/2) ]
‘I4-sin[n(ot-a)] (1)

zerlegt werden, wobei w die Kreisfre-
quenz des Speisenetzes, n die Ord-
nung der Harmonischen und a; = I,/1,
bedeuten.

Der Phasengesamtstrom des Asyn-
chronmotors andererseits, zum Bei-
spiel iy, ist in Bild 3, d. wiedergegeben
und kann in eine Fourier-Reihe der
Form

n=wo

ig(e) = 3

n=1

4(sin(nm/2) ]2-cos(n1r/6)
mn

- [1-4a,-sin?(ng/2) ]

‘Ig-sin(n(w,t-0)] (2)

zerlegt werden. wobei ®; die Aus-
gangskreisfrequenz und a, = [,/1, be-
deuten.

Aus den Beziehungen (1) und (2)
kann man folgern, das die Phasenge-
samtstrome aus dem Netz und dem
Motor keine geraden Harmonischen
oder Vielfache 3ter Ordnung beinhal-
ten. Der Anteil der Grundschwingung
am Totalstrom erreicht fiir a; = a> =
1/3und 6 = B = 21° einen maximalen
Wert von 0.99315. Fiir diesen Fall sind
in Bild 6 die Verhiltnisse zwischen
den Amplituden /,,, der Haupharmo-
nischen und der Amplitude /;, der
Grundschwingung wiedergegeben.
Man stellt fest, dass mit dem Einsatz

Bild 6
Oberschwingungs-
100 spektrum der Ein-
I gangs- und Aus-
ﬂll_%: l gangsstrome
Iy |1 1, Effektivwert
b Grund
L® schwingung
1, Effektivwert
336 337 des Stromes
3 296 der Ober-
schwingung
0,82 mit der Ord-
l nungszahl n
1 5 7 1l 13 m ” n

eines aktiven Leistungsfilters die Har-
monischen der 5-. 7-, 11- und 13ten
Ordnung eines statischen Frequenz-
umrichters erheblich reduziert werden
konnen.

Bei dynamischem Betrieb der
Asynchronmaschine konnen bei Ver-
dnderungen der Kreisfrequenz w; die
Winkel 6 und g in engen Grenzen ge-
regelt werden, um den Strom durch
die Spulen L; und L> nahe der Werte
I; und [, beizubehalten. Falls die
Spannung U am Kondensator C tiber
einen bestimmten Grenzwert hinaus
ansteigt, dann féllt die Gleichspan-
nungskomponente U, (siche Bild 3).
und auch der Strom /> verkleinert
sich. Die Aufladung von C erfolgt mit
einem kleineren Strom. Dagegen
wichst die Gleichspannungskompo-
nente U,; (sieche Bild 2), und somit
vergrossert sich auch der Strom /.
Die Entladung von C erfolgt mit ei-
nem grosseren Strom. Auf diese Wei-
se ergibt sich eine Selbstregelung der
Spannung dieses Kondensators. Der
an C angeschlossene Gleichrichter mit
Dioden hat die Aufgabe, das Auftre-
ten von plotzlichen Stromspriingen
am Eingang des aktiven Leistungsfil-
ters zu vermeiden.

Schlussfolgerungen

Die Verwendung des in der Arbeit
vorgeschlagenen aktiven Leistungsfil-
ters hat folgende Vorteile:

- starke Reduktion der in den Motor
eingefiihrten oder im Speisenetz

verursachten Harmonischen 5-, 7-,
11- und 13ter Ordnung

— Verkleinerung der Kapazitdten der
Loschkondensatoren des Wechsel-
richters um 33 %

— Erweiterung des Bereichs der Aus-
gangsfrequenz des Wechselrichters
bis hinunter zu 1...1.5 Hz.
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