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(57) Abstract: The invention relates to a circuit and to a method for operating an electrical machine (M) connected to at least three
phases (L1, L2, L3) of a power supply network by means of a frequency converter (1) that has a DC link (3), wherein, by means of a
synchronous inverter (7) that is actuated by a DC chopper (6) and comprises two bridge halves switching the positive and the
negative half-waves respectively, the energy generated by said machine (M) is fed back into the power supply network. According to
the invention, the synchronous inverter (7) has an asymmetrical design such that, to switch the potential tapped from the DC link (3)
by the DC chopper (6), switching is carried out by a first bridge half (8) that consists of thyristors (S1, S3, S5) as electronic switches,
and such that the second bridge half (9) comprises reverse-blocking electronic switches (82, S4, S6) able to be switched off.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Bei einer Schaltung und einem Vertahren fiir den Betrieb einer an wenigstens drei Phasen (L1, L2, L3) eines Stromnetzes iiber
einen Frequenzumrichter (1) mit einem Gleichspannungszwischenkreis (3) angeschlossenen elektrischen Maschine (M), bei der
iber einen von einem Gleichstromsteller (6) angesteuerten Synchronwechselrichter (7) mit zwei jeweils die positiven bzw.
negativen Halbwellen schaltenden Briickenhélften eine Riickspeisung der von der Maschine (M) generierter Energie in das
Stromnetz erfolgt, ist der Synchronwechselrichter (7) asymmetrisch derart aufgebaut, dass fiir das Schalten des von dem
Gleichstromsteller (6) aus dem Gleichspannungszwischenkreis (3) abgegriffenen Potentials von einer ersten Briickenhilfte (8) aus
Thyristoren (S1, S3, S5) als elektronische Schalter geschaltet wird und dass die zweite Briickenhélfte (9) ausschaltbare, riickwérts
sperrende elektronische Schalter (S2, S4, S6) aufweist.
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Schaltung und Verfahren fir einen mehrphasigen Betrieb einer

elektrischen Maschine

Beschreibung:

Die Erfindung betrifft eine Schaltung und ein Verfahren fir
den Betrieb einer an wenigstens drei Phasen eines Stromnetzes
Uber einen Frequenzumrichter mit einem
Gleichspannungszwischenkreis angeschlossenen elektrischen
Maschine, bei denen lber einen von einem Gleichstromsteller
angesteuerten Synchronwechselrichter mit zwei jeweils die
positiven bzw. negativen Halbwellen schaltenden
Briickenhdlften eine Rickspeisung der von der Maschine

generierter Energie in das Stromnetz erfolgt.

Viele elektrische Maschinen wie bspw. Asynchron-, Synchron-
oder Reluktanzmaschinen werden in der Regel an
Frequenzumrichtern betrieben. Die Schaltung eines solchen
Frequenzumrichters weist einen Gleichrichter auf, der einen
Gleichspannungszwischenkreis speist. Ein Kondensator in
diesem Gleichspannungszwischenkreis dient der Glattung und
eine haufig vorgesehene Induktivitdt der Entstdrung. Der
Zwischenkreis speist weiter einen Wechselrichter, aufweisend
gesteuerte Brilcken, fir die haufig Metalloxid-Halbleiter-
Feldeffekttransistoren, MOSFET, zunehmen Insulated Gate
Bipolartransistoren, IGBT, oder Schaltthyristoren, Integrated

Gate Commutated Thyristor, IGCT, Verwendung finden.

In vorteilhafter Weise kann die HOhe der Ausgangsspannung und
die Frequenz in weiten Grenzen geregelt werden, so dass bspw.
Elektromotoren optimal gesteuert werden kdnnen.

Unabhdngig davon, ob ein Zwei- oder Vierquadrantenbetrieb der

elektrischen Maschine vorgesehen ist, wird bei einem

BESTATIGUNGSKOPIE
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Abbremsen der Maschine Energie in den

Gleichspannungszwischenkreis eingespeist.

Bei einfachen Antrieben ist in dem
Gleichspannungszwischenkreis ein sogenannter Brems-Chopper
vorgesehen, mit dem die iberschiissige Energie aus dem
Gleichspannungszwischenkreis von einem Bremswiderstand in
Warme umgewandelt wird, die dann an die Umgebung abgegeben
wird. Deshalb werden Bremswiderstdnde regelmdRig aulerhalb

des Frequenzumrichters angeordnet.

BAbgesehen davon, dass eine solche Erwdrmung der Umgebung
wenig effektiv ist, bedingt das Vorhersehen von
Bremswiderstanden auch durchaus aufwdndige bauliche
MaBnahmen, da zum einen die Bremswiderstande sehr grofl sein
kénnen, naturgemdB abhidngig von deren Leistung, und zum
anderen eine ausreichende Kihlung der Bremswiderstdande
sichergestellt werden muss. So war es friher hdaufig dblich,
Bremswiderstdnde beispielsweise auf dem Dach von elektrischen

Lokomotiven anzuordnen.

Vor diesem Hintergrund sind insbesondere in der
Eisenbahntechnik frihzeitig aufwandige, rickspeisefdhige
Frequenzumrichter sowie Matrixumrichter entwickelt worden,
die die generatorische Brems-Leistung der Antriebsmotoren

zurlick in das einphasige Bahnstromnetz speisen kdnnen.

Der bauliche Aufwand und die damit verbundenen Kosten,
beispielsweise durch den Ersatz eines Diodengleichrichters
durch einen Umrichter mit hochwertigen Leistungstransistoren
und aufwdndig dimensioniertem Netzfilter mogen sich bei
groBen Antriebsleistungen durchaus rechnen, jedoch finden
derartige Losungen bei vergleichsweise kleinen
Antriebseinheiten kaum Verwendung, da das Verheizen der

generatorischen Energie in einem Bremswiderstand gegeniiber
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einer Energie rickspeisenden Losung deutlich kostenginstiger

ist.

Aus der WO 2013/020544 Al ist ein Verfahren und eine
Schaltung fiir einen mehrphasigen Betrieb eines Elektromotors
bekannt, die mit geringen Investitionskosten eine
Rickspeisung generatorischer Energie bei einem Abbremsen auch
bei kleinen Antrieben wirtschaftlich erméglichen. Dort
erfolgt eine Ruckspeisung der von der elektrischen Maschine
generierten Energie in das Stromnetz lber einen
Synchronwechselrichter, der einen von einem hoherfrequent
getakteten Gleichstromsteller iUber eine Induktivitédt zur
Verfligung gestellten, konstanten Strom i, auf die Netzphase

héchster Spannung schaltet.

Die Stromdnderungsgeschwindigkeit di/dt wird durch die
Umschaltgeschwindigkeit des Synchronwechselrichters bestimmt
und ist dort sehr hoch. Da die Netzimpedanz solcher
Schaltungen zumeist induktiv ist, kann es regelmdffig bei sehr
hohen Stromdnderungsgeschwindigkeiten di/dt zu Uberspannungen
kommen, die durch groBe netzseitige Kondensatoren begrenzt

werden missen.

Vor diesem Hintergrund macht die Erfindung es sich zur
Aufgabe, eine kostengliinstige Schaltung und ein einfaches
Verfahren flir eine Einspeisung der von einer elektrischen
Maschine im Generatorbetrieb gelieferten Energie in ein

Stromnetz anzugeben.

Geldst wird diese technische Problematik bei der in Rede
stehenden Schaltung gem. des Anspruchs 1 durch die MaRnahmen,
dass der Synchronwechselrichter asymmetrisch aufgebaut ist
derart, dass filir das Schalten des von dem Gleichstromsteller
aus dem Gleichspannungszwischenkreis abgegriffenen Potentials

von einer ersten Brickenh&dlfte aus Thyristoren als
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elektronische Schalter geschaltet wird und dass die zweite
Brickenhdlfte ausschaltbare, rickwarts sperrende

elektronische Schalter aufweist.

Die Schaltung bietet wie die gemdf WO 2013/020544 Al eine

Vielzahl wvon Vorteilen.

Insbesondere kann die Ubliche Schaltung eines
Frequenzumrichters mit Diodengleichrichtung beibehalten
werden und es wird in den Vorwdrtszweig des motorischen

Betriebes der Maschine nicht eingegriffen.

Die Verwendung von Thyristoren, von Hause aus riuckwarts
sperrende elektronische Schalter, fir das Schalten einer
Halbwelle einer Netzphase hat in Verbindung mit
ausschaltbaren, rickwdrts sperrenden elektronischen Schaltern
fir das Schalten der anderen Halbwelle der Netzphase den
Vorteil, dass Entkoppeldioden entfallen kénnen, die in der
Schaltung gem. W02013/020544 Al ein Aufladen des
Glattungskondensators in dem ‘Gleichspannungszwischenkreis des
Frequenzumrichters bei einem Einschalten der

Rickspeiseschaltung verhindern.

Bei der Schaltung gem. WO 2013/020544 Al muss weiter
sichergestellt werden, dass die Schalter des
Synchronwechselrichters exakt im Nulldurchgang der Netzphasen
umgeschaltet werden. Andernfalls kann es bei der Verwendung
von IGBTs als elektronischen Schaltern in dem
Synchronwechselrichter zu einem Stromfluss Uber die
Inversdioden der IGBTs kommen, was zu der Zerstdrung der

Bauelemente fihren kann.

Solche Strome werden durch die Verwendung von rickwéarts

sperrenden Schaltern praktisch ausgeschlossen.
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Darlber hinaus ist die Verwendung von Thyristoren sehr
preisglinstig und ist ihre Ansteuerung vergleichsweise

einfach.

Als elektronische Schalter sind in der zweiten Brickenhalfte
nach der Erfindung insbesondere IGBTs vorgesehen,
vorzugsweise mit einer Diode in Reihe geschaltet. Hierdurch
wird sichergestellt, dass es sich um ausschaltbare, rickwarts

sperrende Schalter handelt.

Bei einem Verzicht auf die Entkopplungs- oder Schutzdioden
kann der den Synchronwechselrichter ansteuernde
Gleichstromsteller unmittelbar an den
Gleichspannungszwischenkreis des Frequenzumrichters

angeschlossen sein.

Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemdBfen Schaltung ist die
verbesserte elektromagnetische Vertrdglichkeit. Zumeist ist
die Netzimpedanz bei einer in Rede stehenden
Rlickspeiseschaltung induktiv. Daher kann es bei einem
Umschalten der Synchronwechselrichterbricken mit einer hohen
Stromdnderungsgeschwindigkeit di/dt zu Uberspannungen kommen.
Diese miissen wie bei der Schaltung gem. WO 2013/020544 Al

dann durch groBe netzseitige Kondensatoren begrenzt werden.

Durch die Schaltung nach der Erfindung ergibt sich bei einem
Umschalten der Synchronwechselrichterbriicken jedoch eine sehr
geringe Stromdnderungsgeschwindigkeit di/dt. Infolge kdnnen
Filterkondensatoren sehr geringer Kapazitdt fir einen
Netzfilter verwendet werden, die in vorteilhafter Weise
zwischen die Lastkreise der elektronischen Schalter jeweils

geschaltet werden konnen.
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Insbesondere dann k&énnen die Lastkreise der elektronischen
Schalter in einfacher Weise unmittelbar auf das Stromnetz

geschaltet sein.

Eine solche Schaltung bietet sich insbesondere fir ein
Verfahren flir den Betrieb einer an wenigstens drei Phasen
eines Stromnetzes iUber einen Frequenzumrichter
angeschlossenen elektrischen Maschine an, bei der Uber einen

von einem Gleichstromsteller angesteuerten

Synchronwechselrichter eine Rickspeisung der von der Maschine

generierten Energie in das Stromnetz erfolgt, bei dem gem.
des Anspruchs 7 erfindungsgemdl darauf abgestellt ist, dass
der Laststrom i, auf den maximalen und/oder den minimalen
Abschnitt einer Netzphase zwischen den Phasentlbergangen
dieser Netzphase und den zwel nachstliegenden Netzphasen

geschaltet wird.

Infolge dieser MaRBnahme wird i, Uber keine vollsténdige
Halbwelle einexr Netzphase zurlickgespeist, sondern es wird
immer der Uber dem Phasenwinkel anstehende maximale bzw.

minimale Abschnitt einer Netzphase mit i, beaufschlagt.

Entsprechend missen die elektronischen Schalter schalten.

Die Thyristoren der ersten Brickenhdlfte des
Synchronwechselrichters kénnen zwar uUber ihren
Steueranschluss eingeschaltet, jedoch nicht wieder
ausgeschaltet werden. Ein Ausschalten bzw. L&schen erfolgt,
wenn der Strom im Leistungspfad der Thyristoren einen

Nulldurchgang aufweist.

Es ist deshalb vorgesehen, dass der Gleichstromsteller fir
ein Loschen eines Thyristors die Verbindung zu dem
Gleichspannungszwischenkreis unterbricht, dass von dem

Gleichstromsteller in dem Strom i; im Laststromkreis der
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Thyristoren eine Stromlicke mit i,=0 geschaltet wird, dass
mit Schalten des Gleichstromstellers der Zundstrom i, der
Thyristoren abgeschaltet wird und dass der dem Thyristor

zugeordnete IGBT erst nach dem Loschen des Thyristors sperrt.

Wenn der Gleichstromsteller den aus dem
Gleichspannungszwischenkreis zurlckzuspeisenden Strom durch
einen elektronischen Schalter unterbricht, wird der Strom i,
aufgrund der Induktivit&dt des Gleichstromstellers nicht
sofort den Wert Null annehmen, mithin verbleibt der Thyristor
eingeschaltet. Der ebenfalls eingeschaltete IGBT stellt aber
sicher, dass der Strom lber die Freilaufdiode abfliefBt und
somit verzogert den Wert Null annimmt und der Thyristor

geldscht wird.

Es kann bspw. aus Symmetriegriinden oder aufgrund der
Verwendung spezieller elektronischer Schalter zweckmdfiig
sein, dass fir das Ausschalten eines jeden elektronischen

Schalters eine Stromlicke i,=0 geschaltet wird.

Bedingt durch das Ausschalten aller elektronischer Schalter
des Synchronwechselrichters uUber den Schnitt zweiler
Netzphasen iber dem Phasenwinkel werden dann auch solche
Thyristoren geldscht, die gerade einen maximalen oder
minimalen Anteil einer Halbwelle einer Netzphase schalten
sollen. Diese sind dann erneut zu zlnden, regelmalig nach dem

Durchgang des Maximums bzw. Minimums einer solchen Netzphase.

Bus diesem Grunde muss Uber einen solchen Extremwert einer
Netzphase eine Stromlicke 1i,=0 geschaltet werden, deren Dauer
grdlRer bemessen ist als die Freiwerdezeit der Thyristoren.
Erst mit Ablauf der Freiwerdezeit kann der dieser Netzphase

zugeordnete Thyristor erneut gezindet werden.
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Zwischen den Liucken wird der Gleichstromsteller den Strom i,

auf einen im Mittel konstanten Wert regeln.

Die Erfindung wird anhand der Zeichnung ndher erldutert, in
der lediglich Ausfiihrungsbeispiele dargestellt sind. In der

Zeichnung zeigt:

Fig. 1: eine Schaltung nach der Erfindung Anhand der
idealisierten
Fig. 2: wird die Ansteuerung des Synchronwechselrichters

erlautert und

Fig. 3: gibt einen vergroferten und erganzten Ausschnitt

aus Fig. 2 wieder.

Die Schaltung gem. Fig. 1 zeigt eine Uber einen herkdémmlichen
Frequenzumrichter 1 aus einem dreiphasigen Stromnetz L,, L,,

L; gespeiste elektrische Maschine M.

Der Frequenzumrichter 1 weist in Ublicher Weise einen
Diodengleichrichter 2 mit einem Glattungskondensator C, einen
Gleichspannungszwischenkreis 3 und einen aus dem

Gleichspannungszwischenkreis 3 gespeisten Wechselrichter 4

auf.

Erfindungsgemall ist an den Gleichspannungszwischenkreis 3
eine Ruckspeiseschaltung 5 angeschlossen, insbesondere auch
als eigenstdndige, von dem Frequenzumrichter 1 gesondert
ausgebildete Baugruppe, durch die eine wdhrend eines
generatorischen Betriebes der Maschine M erzeugte Energie in

das Stromnetz IL,, L,, L; zurickgespeist wird.

Die Rickspeiseschaltung 5 weist eingangsseitig einen

Gleichstromsteller 6 auf, der unmittelbar, ohne Schutz- oder
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Entkoppeldioden, an den Gleichspannungszwischenkreis 3
angeschlossen ist und der einen Synchronwechselrichter 7

speist.

Der Gleichstromsteller 6 weist einen elektronischen Schalter
T, einer Induktivitdt L und einer Freilaufdiode Dy auf und
schaltet den Strom i, in dem Laststromkreis des

Synchronwechselrichters 7

Da bei dem Ausflihrungsbeispiel der Gleichstromsteller 6 das
Pluspotential des Gleichspannungszwischenkreis 3 abgreift,
weist der Synchronwechselrichter 7 als rlckwdrts sperrende
Schalter Thyristoren S,, S;, S; in der oberen, ersten
Briickenhdlfte 8 auf, wahrend die ausschaltbaren, rickwdarts
sperrenden elektronischen Schalter S,, S,, S¢ der zweiten
Brickenhdlfte 9 durch IGBTs ausgebildet werden, die mit

Dioden D,, D,, D¢ in Reihe geschaltet sind.

Greift alternativ der Gleichstromsteller das negative
Potential des Gleichstromzwischenkreises ab, so ergibt sich

eine spiegelbildliche Schaltungstopologie.

Bei dem Ausfiihrungsbeispiel sind weiter die Ausgdnge der
Schalter $,-S; unmittelbar auf die Netzphasen L,-L; geschaltet.
Bei dem dennoch vorgesehenen Netzfilter 10 ist auf
Induktivitaten ganzlich und auf Kondensatoren grofler
Kapazitat verzichtet. Der Netzfilter 10 Weist lediglich drei
Kondensatoren auf, die zwischen die Ausgdnge der Schalter

S,-S¢ geschaltet sind.

Das Verhalten der Schaltung gem. Fig. 1 wird anhand der

Fig. 2 und 3 weiter erldutert.

Fig. 2 zeigt in einem oberen Diagramm den Phasenverlauf der

Spannung der drei Netzphasen L,, L,, L;Uber dem Netzwinkel e¢.
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Die hier drei Netzphasen L,, L,, L;sind jeweils um 120°

phasenverschoben.

In dem unteren Diagramm der Fig. 2 ist idealisiert das
Schaltverhalten der elektronischen Schalter S$,-S5; lber den
Netzwinkel ¢ dargestellt. Darunter ist die Freigabe der
Pulsweitenmodulation des Gleichstromstellers 6 PWM
aufgetragen, in deren Pausenzeiten fir das Ausschalten der

Thyristoren die Loschbedingung i;=0 auftritt.

Fig. 2 zeigt insgesamt auf, dass die Schalter S,-S; die
zurlckzuspeisende Energie im Wesentlichen nur auf die
maximalen bzw. minimalen Abschnitten einer Netzphase zwischen
den Schnittpunkten mit den beiden anderen Phasen schaltet. So
leitet bspw. S; etwa zwischen den Phasenwinkeln ¢=30° und
©=150°. Mit Sperren des Schalters S, leitet dann S, bis etwa
©=270° usw.. Entsprechendes gilt fiir die Low-Side.

Fir ein L&schen eines Thyristors S$;,5;,Ss ist neben dem
Abschalten des Zindstroms i, notwendig, dass der Strom i,
Null wird. Um dies sicherzustellen, unterbricht der
elektronische Schalter T des Gleichstromstellers 6 die
Verbindung zu dem Gleichspannungszwischenkreis 3. Dies hat
jedoch i;=0 nicht unmittelbar zur Folge. Vielmehr missen die
IGBTs S,, S,, S; etwas langer eingeschaltet verbleiben als die
entsprechenden Thyristoren S;, S;, Ss, damit i, der
Induktivitdt L Uber die Freilaufdiode Dy abgebaut werden
kann. Erst mit i,=0 wird der entsprechende Thyristor S;, S,,

Ss geldscht.

Entsprechend der Darstellung in Fig. 2 muss zwingend eine
derartige Stromlicke i;=0 bei einem Phasenwinkel von etwa
©=30° fir den Phaseilibergang von L; auf I,, bei einem

Phasenwinkel von etwa ¢=150° fiir den Phaseniibergang von 1L,
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auf L, und bei einem Phasenwinkel von etwa ¢=270° filir den

Phasenlibergang von L, auf L; geschaltet werden.

Fig. 2 zeigt weiter auf, dass bei dem Ausfihrungsbeispiel
diese Stromlicken i,=0 auch bei der Abschaltung der IGBTs S,
S, und S; vorgesehen ist, beispielsweise aus
Symmetriegrinden. Insbesondere wird jedoch durch diese
MaBRnahme das EMV-Verhalten verbessert, da i, wieder iber die
Freilaufdiode D; abgebaut wird. Damit werden auch die
leitenden Thyristoren im Bereich der Maxima der
entsprechenden Netzphase geldscht. Hierdurch ergeben sich

kleine Stromanderungsgeschwindigkeiten di/dt.

Dieses Schaltverhalten wird anhand der Fig. 3 beispielhaft
erlidutert. Vor Erreichen eines Phasenwinkels ¢*<90° gem.

Fig. 3 ist der Strom i, von dem Gleichstromsteller 6 auf
einen konstanten Wert geregelt. Die leitenden Schalter S; und

S, schalten den Strom i; auf die Phasen I, und 1,

Bei ¢* wird der Schalter T des Gleichstromstellers 6 gedffnet
und der Ziundstrom i, fir die Thyristoren S;, S;, S;s
abgeschaltet. Der Thyristor S, verbleibt dennoch
eingeschaltet, da der Strom i, noch nicht Null ist. Der IGBT
S, verbleibt Ulber ¢* hinaus eingeschaltet und es kann der
Strom i, sich Uber die Freilaufdiode D. abbauen. Ist i,=0

geworden, so schaltet der Thyristor S; aus.

Die Stromadnderungsgeschwindigkeit di/dt wird dabei durch die
Induktivitdt L und die Netzspannung vorgegeben und stellt

sich in vorteilhafter Weise auf einen geringen Wert ein.

Mit 1i.,=0 beginnt die Freiwerdezeit des Thyristors S, gem. des
dortigen Doppelpfeils. Auch dariber hinaus verbleibt der IGBT
S, eingeschaltet. Erst wenn sichergestellt ist, dass i,=0 und

der Thyristor S, geldoscht ist, wird auch S, ausgeschaltet.
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Innerhalb der Stromlicke i,=0, entsprechend dem oberen

Doppelfeil in Fig. 3, schaltet weiter der IGBT S¢ ein.

Nach Ablauf der Freiwerdezeit des Thyristors S; kann T und
damit i, und i, erneut eingeschaltet werden. Entsprechend

wird auch der Thyristor S, erneut gezlndet.
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Anspriiche:

Schaltung fir den Betrieb einer an wenigstens drei Phasen
eines Stromnetzes Uber einen Frequenzumrichter mit einem
Gleichspannungszwischenkreis angeschlossenen elektrischen
Maschine, bei der uber einen von einem Gleichstromsteller
angesteuerten Synchronwechselrichter mit zwei jeweils die
positiven bzw. negativen Halbwellen schaltenden
Brickenhdlften eine RUckspeisung der von der Maschine
generierter Energie in das Stromnetz erfolgt, dadurch
gekennzeichnet, dass Synchronwechselrichter (7)
asymmetrisch aufgebaut ist derart, dass fir das Schalten
des von dem Gleichstromsteller (6) aus dem
Gleichspannungszwischenkreis (3) abgegriffenen Potentials
von einer ersten Brickenhalfte (8) aus Thyristoren
(S,,S8,,8,) als elektronische Schalter geschaltet wird und
dass die zweite Brilickenhdlfte (9) ausschaltbare,
rlickwarts sperrende elektronische Schalter (S,,S,,S)

aufweist.

Schaltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
fir die zweite Brlickenhalfte (9) IGBTs (S,,S,,S;)

vorgesehen sind.

Schaltung nach Anspruch 2, gekennzeichnet durch eine
Reihenschaltung eines IGBTs (S,,S,,S;) und einer Diode
(D,,D,, D) .

Schaltung nach einem oder mehreren der vorangehenden
Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass der den
Synchronwechselrichter (7) ansteuernde Gleichstromsteller

(6) unmittelbar an den Gleichspannungszwischenkreis (3)
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des Frequenzumrichters (1) angeschlossen ist.

Schaltung nach einem oder mehreren der vorangehenden
Anspriuche, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen die
Lastkreise elektronischen Schalter (S,,S,,S,) jeweils ein

Kondensator als Netzfilter (10) geschaltet ist.

Schaltung nach einem oder mehreren der vorangehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Lastkreise
der elektronischen Schalter (S,,S,,S,) unmittelbar auf das

Stromnetz (L,,L,,L,) geschaltet sind.

Verfahren fir den Betrieb einer an wenigstens drei Phasen
eines Stromnetzes iber einen Frequenzumrichter
angeschlossenen elektrischen Maschine, bei der iber einen
von einem Gleichstromsteller angesteuerten
Synchronwechselrichter eine Rluckspeisung der der von der
Maschine generierten Energie in das Stromnetz erfolgt,
insbesondere mit einer Schaltung nach einem oder mehreren
der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Laststrom i, auf den maximalen und/oder den minimalen
Abschnitt einer Netzphase (L,,L,,L,) zwischen den
Phasenibergangen dieser Netzphase (L,,L,,L,) und den beiden

nachstliegenden Netzphasen (L,,L,,L,) geschaltet wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
der Gleichstromsteller (6) fir ein Ld&schen eines
Thyristors (S,,S,,S;) die Verbindung zu dem
Gleichspannungszwischenkreis (3) unterbricht, dass von
dem Gleichstromsteller (6) in dem Strom i, im
Laststromkreis der Thyristoren (S,,S,,S;) eine Stromlicke
mit i,=0 geschaltet wird, dass mit Schalten des
Gleichstromstellers (6) der Zundstrom i, der Thyristoren
(S,,8,,S;) abgeschaltet wird und dass der dem Thyristor
(S,,8,,S;) zugeordnete IGBT (S,,S,,S;) erst nach dem L&schen
des Thyristors (S,,S,,S;) sperrt.
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Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dass flir das
Ausschalten eines jeden elektronischen Schalters (S,-S;)

eine Stromlucke i, =0 geschaltet wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
Uber ein Maximum einer Netzphase (L,,L,,L,) eine Stromliucke
i,=0 geschaltet wird, deren Dauer grdéfler bemessen ist als
die Freiwerdezeit der Thyristoren (S,,S,,S;), und dass der
dieser Netzphase (L,,L,,L,) zugeordnete Thyristor (S,,S,,S;)

erneut geziundet wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 7 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass der Gleichstromsteller
(6) den Strom i, zwischen den Lucken auf einen im Mittel
konstanten Wert regelt.
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