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Vorwort 4. Auflage

Die Bedeutung der Leistungselektronik fiir fast alle Bereiche der Industrie, der
Energieversorgung, der Mobilitat und der Kommunikationstechnik hat weiter
zugenommen. Viele neue Anwendungsfelder sind in den letzten Jahren erschlos-
sen worden, welche auf Grund extrem hoher Anforderungen - wie Funktionale
Sicherheit oder widrige Umweltbedingungen - noch vor wenigen Jahren als un-
geeignet oder unerreichbar galten. Die Grundlagen der Leistungselektronik, ihre
Funktionsweise und ihre technischen Méglichkeiten zu verstehen, ist inzwischen
auch fiir Ingenieure anderer Fachgebiete erforderlich geworden. Ziel dieser 4.
Auflage des vorliegenden Buches ist es, weiterhin diese Grundlagen zu vermitteln
- jedoch auch die aktuellen Entwicklungstendenzen und Anwendungen aufzuneh-
men. Es soll hier nicht verschwiegen werden, dass der bereits grole Umfang des
Buches und der zweifellos hohe Wert der Vollstandigkeit und Genauigkeit des In-
haltes einige schwierige Entscheidungen verlangten: Die notwendigen Kiirzungen
und Straffungen wurden daher auf die Schaltungen und technischen Verfahren
beschrankt, welche in absehbarer Zukunft keine Anwendung mehr finden werden.

Das Kapitel ,Elektronische Betriebsgerdte fiir Lichtquellen® ist durch den
yoiegeszug® der LED-Technik entbehrlich geworden, weil die Grundlagen der
zugehorigen Schaltungstechnik durch (PFC-Schaltungen und Gleichstromsteller)
in anderen Kapiteln erlautert werden. Die Thematik der netzgefithrten Strom-
richter war hingegen schwieriger zu entscheiden: Einerseits hat diese Technik
noch Bedeutung, neue Anwendungen werden jedoch nicht mehr erschlossen. Fiir
die verbliebenen Anwendungsfelder (GroBantriebe und HGU) sind inzwischen
selbstgefiihrte Umrichter in IGBT-Technik (Mehrpunkt-Umrichter, MMC)
industriell gut realisierbar. Die entsprechenden Umrichter, sowie die zugehorigen
Steuer- und Regelungsverfahren werden deshalb ausfithrlicher dargestellt. Die
technisch tiberlegenen Eigenschaften dieser Umrichter (siche Kapitel 8.5.9)
haben dazu gefiihrt, dass auch der Leistungsbereich bis zu mehreren Gigawatt
nicht mehr fiir Thyristoren ,reserviert“ ist. Aus diesen Griinden wurden die
historisch gewachsenen, mannigfaltigen Schaltungen der netzgefithrten Strom-
richter und Direktumrichter gekirzt, jedoch die grundlegenden Schaltungen
weiterhin erlautert.

Ein weiteres Themenfeld mit abnehmender Bedeutung sind die Beschaltungs-
Netzwerke der Halbleiter, inklusive der resonanten Wechselrichter fiir Antriebe.
Hier wurde ebenfalls so verfahren, dass die Funktionsweise an Hand grund-
legender Schaltungen dargestellt wird, jedoch einige ,historisch bedingte®
Schaltungsvarianten entfallen sind. Im Gegensatz zu den Antriebsanwendungen
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haben resonant schaltentlastete Wandler eine grofie Bedeutung fiir Schaltnetz-
teile, weshalb die ausfithrlichen Grundlagenkapitel beibehalten wurden.

Bauelemente auf Basis neuartiger Halbleitermaterialien (SiC und GaN)
beginnen die hochentwickelten Silizium-Leistungshalbleiter zu erganzen.
Gallium-Nitrid bietet insbesondere hochste Schaltfrequenzen und gute Optionen
zur Integration der Steuerungselektronik. Auf Grund der lateralen Strukturen
ist der technisch gut erreichbare Spannungsbereich jedoch auf ca. 600 ... 900V
begrenzt. Zukiinftige Stromversorgungs-Anwendungen (PFC-Schaltungen,
DC/DC-Wandler und wireless power) werden von diesen Eigenschaften
profitieren. Es wird ebenso erwartet, dass der Ersatz konventioneller Netztrans-
formatoren durch elektronisch steuerbare ,Solid State Transformer” von den
moglich gewordenen, hohen Schaltfrequenzen beférdert wird. Schaltungstechnik
gewinnen resonante Topologien hier wieder an Bedeutung (siche Kapitel 9).

Fir Bauelemente auf Silizium-Carbid-Basis werden hoéhere Sperrspannun-
gen bis ca. 6,5kV technisch/wirtschaftlich moglich werden. Hier ist es bisher
nicht absehbar in welchen Anwendungen sie sich gegen die weiter optimierten
Hochvolt-IGBT (Feldstop, Trench-Gate, RC) werden durchsetzen kénnen. Erste
Anwendungen im Bereich der Antriebs-Stromrichter (U-Umrichter) zeichnen
sich ab. Die moglichen, hoéheren Schaltfrequenzen sind jedoch hier nicht so
entscheidend oder vorteilhaft - die hohen Spannungssteilheiten zudem kritisch
(siche Kap. 8.12).

Ich danke allen Autoren fiir ihre Bereitschaft neueste Erkenntnisse in das
Buch einzubringen. Herrn Professor Silber, Bremen, Herrn Professor Steimel,
Bochum, sowie vielen in diesem Fachgebiet Tétigen, danke ich fir die kon-
struktiven Gespriache und wertvollen Hinweise. Herrn Professor Marquardt,
Minchen danke ich fir die Aktualisierung der vorliegenden Neuauflage und
seine Bereitschaft diese Aufgabe auch zukiinftig zu tibernehmen.

Miinchen, im Herbst 2018  Prof. Dierk Schréder und Prof. Rainer Marquardt
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Mit dem Lehrbuch , Elektrische Antriebe 4, Leistungselektronische Schaltungen*
liegt das vierte Buch der Reihe , Elektrische Antriebe® vor.

Dieser Band baut auf dem Buch ,Elektrische Antriebe 1, Grundlagen“ auf.
In Band 1 wurden unter anderem phanomenologische Vorstellungen der verschie-
denen Stromrichter-Stellglieder und damit ihrer grundsitzlichen Funktion ge-
geben. Auflerdem wurden auch die Abwandlungen der Stromrichterschaltungen
aufgrund der historisch bedingten Verfiigbarkeit der Leistungshalbleiter darge-
stellt.

Um in dem vorliegenden Band eine geschlossene Vorstellung des Gebiets der
Stromrichterschaltungen zu erhalten, wird jeweils zu Beginn fiir jede Schaltungs-
art die phdnomenologische Vorstellung des ersten Buchs mit aufgenommen und
um die mathematischen Zusammenhénge erweitert. Damit ist eine solide Basis
gegeben, um die in den Lehrbtichern und in der Literatur im allgemeinen nur an-
gedeutete Auslegung von Stromrichterschaltungen ausfiithrlich zu erldutern; dies
ist der erste Schwerpunkt dieses Bandes.

Bei der Auslegung von Stromrichter—Stellgliedern wird ein zutiefst ingenieur-
typisches Vorgehen verlangt, das hohe Anforderungen an den verantwortlichen
Ingenieur stellt. Die hohen Anforderungen sind bedingt durch die Forderungen,
erstens eine jahrelange einwandfreie Funktion sicherzustellen, zweitens eine wirt-
schaftlich konkurrenzfahige Losung zu finden und drittens zu beachten, dafl nicht
alle Anforderungen und Randbedingungen sowie die kombinatorischen Streuun-
gen genau bekannt sind. Ich bin deshalb tiberzeugt, dafl eine Einfithrung in die
Auslegung von Stromrichterschaltungen in einem Lehrbuch und Nachschlage—
Handbuch zwingend notwendig ist. In diesem Zusammenhang mochte ich mich
bei ehemaligen Mitarbeitern in der Industrie bedanken, die mir sehr bei der
Realisierung dieses angestrebten Zieles geholfen haben.

Der zweite Schwerpunkt dieses Buches sind Schaltungsvarianten wie die reso-
nanten Schaltungstopologien, die insbesondere bei speziellen Anforderungen —
wie sie beispielsweise in der Luft- und Raumfahrt bestehen — ihre Bedeutung
haben.

Eine weitere Aufgabe ist die Darstellung von Stromrichterschaltungen sowie
deren Steuerung und Regelung fir die Kompensation von Netzriickwirkungen
oder die Verbesserung der Energietibertragung mittels FACTS.
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Das Gelingen eines Buches mit der gewiinschten Zielsetzung ist ein sehr kom-
plexes Vorhaben, und ich mochte mich bei meinen wissenschaftlichen Mitarbei-
tern — hier insbesondere Herrn Akad. Direktor Dipl.-Ing. G. Hoffstatter — fiir
ihre Unterstiitzung bei der Erstellung des Bandes bedanken.

Meiner Familie danke ich sehr fiir ihr Verstandnis und ihre Unterstiitzung bei
diesem Vorhaben.

Dem Leser wiinsche ich viel Freude beim Studium dieses Buches und bitte,
Tippfehler anzumerken und mir Hinweise fiir Verbesserungen des komplexen
Themas zu geben, vielen Dank.

Miinchen, im Herbst 1997 Dierk Schroder
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1
Leistungselektronische Umformer (Grundlagen)

Die Leistungselektronik ist eine Schliisseltechnologie der elektrischen Energie-
technik. Sie erméglicht die universelle Umformung elektrischer Energie mit Hilfe
elektronischer Bauelemente und Schaltungen. Charakteristische Punkte sind:

Stufenlose, elektronische Steuerung und Regelung des Energieflusses

Prinzipiell verlustlose Energieumformung
(Wirkungsgrad n — 1)

Beliebige Energierichtung
(Motor-/Generator-Betrieb, Laden/Entladen, Einspeisen/Riickspeisen)

Universelle Umformung
(Spannung, Strom, Frequenz, Phasenzahl)

Alle diese Eigenschaften sind wertvoll und notwendig fiir elektrische Antriebs-
systeme, die Automatisierungstechnik, Mobilitat, Robotik und die zukiinftige
Energieversorgung. Die Anforderung elektrische Maschinen verlustarm und stu-
fenlos in der Drehzahl zu verstellen, war historisch gesehen einer der entschei-
denden AnstoBe zur Entwicklung elektronischer Umformer. Die ersten Ideen zum
Ersatz der elektromechanischen Maschinen-Umformer konnten jedoch erst durch
die moderne Halbleitertechnik technisch vorteilhaft realisiert werden. Der Fort-
schritt der Leistungselektronik ist seit den 80er-Jahren - und auch weiterhin - eng
mit der Entwicklung der Halbleitertechnik und der mikroelektronischen Steue-
rungen verbunden.

Geeignete Halbleiterschalter fiir die Leistungselektronik waren in der An-
fangszeit nur als (nicht steuerbare) Silizium-Dioden und als Silizium-Thyristoren
verfiighar. Letztere wurden - auf Grund ihrer grofen Ahnlichkeit mit Dioden -
in der englischen Literatur sehr treffend als ,,Silicon-Controlled-Rectifier (SCR)
bezeichnet. Die speziellen und eingeschrinkten Eigenschaften dieser Halbleiter-
schalter hatten einen prégenden Einflufl auf die Schaltungstechnik der leistungs-
elektronischen Umformer. Die Bezeichnungen ,Stromrichter® und ,Ventile® (fiir
die Halbleiterschalter) haben hier ihren Ursprung. Gleiches gilt fiir die Dominanz
der netzgefiihrten Stromrichter und der riickwértssperrenden Halbleiterschalter
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2 1 Leistungselektronische Umformer (Grundlagen)

(sog. ,Strom-Ventile“). Der Anwendungsbereich dieser Schaltungen beschrénkt
sich inzwischen auf wenige Felder, welche i.a. durch sehr hohe Leistungen ge-
kennzeichnet sind (HVDC, stationdre GroBantriebe).

Das Aufkommen, moderner abschaltbarer Leistungshalbleiter - insbesondere
MOSFET und IGBT - fiihrte zu einer Vielfalt neuartiger, an die Moglichkeiten
dieser Halbleiter besser angepasster, Schaltungen. Betrachtet man die méglichen
Grundtypen elektronischer Schalter in allgemeiner Form (Tab. 1.1), wird ersicht-
lich, dass die vom Thyristor stammende Form des riickwértssperrenden Schalters
(RB, Reverse Blocking) nur ein Spezialfall ist (Tab. 1.1).

Tatséchlich sind rickwértsleitende Schalter (RC, Reverse Conducting) fiir die
Mehrzahl der modernen Schaltungstopologien besser geeignet und beztiglich der
Energieverluste und der Ausnutzung der Halbleiterfliche iiberlegen. Diese Ent-
wicklungslinie fiihrt iiber den MOSFET, den RC-IGBT bis zu den ebenfalls riick-
wértsleitenden FET auf Basis neuartiger Halbleitermaterialien (Silizium-Carbid,
Gallium-Nitrid).

Es ist tiblich bei der Umformung elektrischer Energie gewisse Grundfunktio-
nen zu unterscheiden (Abb. 1.1).

Gleichrichter

-

«—

Wechselrichter

I
!

>

Gleichstrom-Umrichter

e

~

>

(Wechselstrom-) Umrichter

Abb. 1.1: Grundfunktionen der Energicumformung mit Stromrichtern
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1. Gleichrichten ist die Umformung von Wechselstrom in Gleichstrom, wobei
ein Energieflufl vom Wechselstrom- in das Gleichstromsystem erfolgt.

2. Wechselrichten ist die Umformung von Gleichstrom in Wechselstrom, wobei
nun ein EnergiefluB vom Gleichstrom- in das Wechselstromsystem ge-
schieht.

3. Gleichstrom—Umrichten ist die Umformung von Gleichstrom mit einer gege-
benen Spannung und Polaritét in Gleichstrom mit einer anderen Spannung
und gegebenenfalls der umgekehrten Polaritét, wobei ein Energietransport
in beide Richtungen erfolgen kann. Dieser Stromrichtertyp wird im allge-
meinen als Gleichspannungswandler (Gleichstrom—Umrichter) bezeichnet.

4. Wechselstrom—Umrichten ist die Umformung von Wechselstrom mit einer
gegebenen Spannung, Frequenz und Phasenzahl in Wechselstrom mit einer
anderen Spannung, Frequenz und Phasenzahl, wobei der Energietransport
ebenso in beide Richtungen moglich ist. Dieser Stromrichtertyp wird im
allgemeinen abgekiirzt als Umrichter bezeichnet.

Diese Darstellung mit den zugehérigen Funktionsbezeichnungen darf jedoch
nicht zu dem Schlu} verleiten, dass der jeweiligen Funktion immer umkehr-
bar eindeutig eine Schaltung zugeordnet werden kénnte. Eine Schaltung wel-
che z.B. die Funktion des Wechselrichtens realisieren kann, ist i.a. auch in der
Lage die Funktion des Gleichrichtens zu erfiillen. Fiir Schaltungen, welche in
allen Polaritaten der Stréme und Spannungen funktionsfahig sind, entfillt z.B.
auch der Unterschied zwischen Gleichstromumrichten und Wechselstromumrich-
ten (,4-Quadranten-Betrieb®). Insbesondere fiir das Verstdndnis der modernen
(selbstgefithrten) leistungselektronischen Schaltungen ist es i.a. forderlich den
4-Quadranten-Betrieb als Normalfall und eventuelle Einschrankungen als Spezi-
alfall zu sehen.

Leistungselektronische Schaltungen lassen sich auch nach der Art der Kom-
mutierung unterscheiden, d.h. nach der Art und Weise in der die Umschaltung
des Laststromes auf die verschiedenen Schaltungszweige erfolgt. Auch dieses Ord-
nungskriterium hat durch die Dominanz der modernen (selbstgefiihrten) Schal-
tungen mit abschaltbaren Leistungshalbleitern jedoch an Bedeutung verloren:
Netzgefiihrte und lastgefithrte Stromrichter (mit ,natiirlicher Kommutierung)
sind zum Sonderfall geworden - auch wenn diese Schaltungen fiir sehr hohe Leis-
tungen noch einige Anwendungen haben. Die historisch als ,Zwangskommutie-
rung® bezeichneten Schaltungen mit Loschkondensatoren werden nicht mehr wei-
terentwickelt oder angewendet - sie sind generell durch Schaltungen mit abschalt-
baren Leistungshalbleitern ersetzt worden. Neuere Entwicklungen im vergange-
nen Jahrzehnt haben zu Multilevel-Topologien gefithrt, welche den Anwendungs-
bereich der selbstgefiithrten Technik bis in den Gigawatt-Bereich erweitert haben.
Moderne leistungselektronische Umformer konnen inzwischen hochste Anforde-
rungen an Zuverlassigkeit, funktionale Sicherheit, elektromagnetische Kompati-
bilitat und freiztigige elektronische Steuerbarkeit erfiillen.
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1.1 Einteilung der Stromrichter nach
der Art der Kommutierung

Statt nach der vom Stromrichter ausgefiihrten Grundfunktion (Gleichrichten,
Wechselrichten, Umrichten), die die duflere Wirkungsweise beschreibt, kénnen
Stromrichter auch nach ihrer inneren Wirkungsweise unterschieden werden,
d.h. nach der Art der Kommutierung und der Herkunft der Taktfrequenz.

Allgemein versteht man unter Kommutierung die Ubergabe des Stroms vom
stromfithrenden auf den folgenden Zweig, wobei wihrend der Kommutierungszeit
beide Zweige Strom fiithren. Grundsétzlich ist zwischen der Kommutierung mit
mechanischen Schaltern und der Kommutierung mit elektronischen Schaltern
(Leistungshalbleitern) zu unterscheiden.

Mechanische Kommutatoren wurden in der Vergangenheit beispielsweise in
den sogenannten Kontaktgleichrichtern verwendet. Der Kontaktgleichrichter war
ein von einem Synchronmotor betétigter mechanischer Schalter. Die Ein- und
Ausschaltzeitpunkte wurden durch mechanische Verstellung des Kontaktappa-
rates vorgegeben. Damit war eine Verstellung der Schaltpunkte in Relation zur
Spannung méglich, und es konnte der Gleichspannungsmittelwert verstellt wer-
den. Der Vorteil des Kontaktgleichrichters war der sehr geringe Spannungsab-
fall am geschlossenen Schalter, der insbesondere bei niedrigen Versorgungsspan-
nungen und hohen Strémen besonders vorteilhaft war. Dies war gegeniiber den
damals tiblichen Quecksilberdampf-Gleichrichtern ein erheblicher Vorteil. Kon-
taktgleichrichter wurden deshalb bei der Elektrolyse eingesetzt, bei der niedrige
Spannungen aber hohe Strome fiir den technologischen Prozefl notwendig waren.
Nachteilig waren die Gerédusche, der mechanische Verschleil und die durch den
Verschlei notwendige Wartung.

Die wesentlichen Merkmale eines Kommutierungsvorganges mit elektroni-
schen Schaltern sind in Abb. 1.2 dargestellt. Gezeigt ist die Ubergabe des
Stroms [ vom Zweig 1 auf den Zweig 2. Der Strom [ fliefit zundchst im Zweig 1
itber das leitende Ventil T;. Die Kommutierung wird durch Ziinden des Ventils T
eingeleitet (Zeitpunkt ;). Als Folge der Kommutierungsspannung ux = ug — uy
beginnt in den Zweigen 1 und 2 ein Kommutierungsstrom ix zu flielen, der den
Strom [ im Zweig 1 abbaut und im Zweig 2 aufbaut. Nach erfolgter Stromiiber-
gabe, d.h. wenn der Strom iy den Wert [ erreicht hat und somit der Strom i,
zu Null geworden ist (und das Ventil T sperrt), ist der Kommutierungsvorgang
abgeschlossen (Zeitpunkt t5).

Vorausetzung fiir den richtigen Ablauf der Kommutierung ist damit das Vor-
handensein einer geeigneten Kommutierungsspannung uyx im Kommutierungs-
kreis.

Werden die im Wechsel- bzw. Drehstromnetz vorhandenen Spannungen als
Kommutierungsspannung genutzt, so spricht man von natirlicher Kommutie-
rung. Anstelle der Netzspannungen koénnen auch von der Last erzeugte Wechsel-
spannungen zur natirlichen Kommutierung genutzt werden; man spricht dann
von Lastkommutierung.
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uy (t)
1
L [
S ug () ix o R >
2
O
- Lk T, 4,
uy () !
a) Kommutierungskreis
u, i ug
up up
I
i iy
0 ne
tk
t L)

b) Strom- und Spannungsverliufe

Abb. 1.2: Prinzip der natiirlichen Kommutierung: Ubergabe des Stroms I vom Zweig
1 auf den Zweig 2

Wenn keine natiirlichen Kommutierungsspannungen im Kommutierungskreis
vorhanden sind oder wenn diese zum gewiinschten Kommutierungszeitpunkt
die falsche Polaritdt haben, dann mufl durch Aufbringen einer Hilfsspannung
die Kommutierung erzwungen werden. Dabei wird die Kommutierungsspannung
entweder von einem Energiespeicher (Loschkondensator, LC-Schwingkreis) zur
Verfiigung gestellt oder es erfolgt eine Widerstandserh6hung im zu l6schenden
Stromzweig, beispielsweise mit einem abschaltbaren Leistungshalbleiter. Diese
Art der Kommutierung wird im Gegensatz zur natiirlichen Kommutierung er-
zwungene Kommutierung oder Zwangskommutierung genannt.
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Teilt man die Stromrichter nach Art und Herkunft der Kommtierungsspan-
nung ein, ist somit zwischen Stromrichtern mit natirlicher Kommutierung und
Stromrichtern mit Zwangskommutierung zu unterscheiden. Nach diesem Unter-
scheidungsmerkmal kénnen die Stromrichter in drei verschiedene Typen eingeteilt
werden:

1. Stromrichter, bei denen keine Kommutierungsvorginge vorkommen, bei-
spielsweise Halbleiterschalter und —steller fiir Wechsel- und Drehstrom, die
hier nicht weiter behandelt werden sollen (sieche Abb. 1.4 oben).

2. Stromrichter mit natirlicher Kommutierung, die ihre Kommutierungsspan-
nung entweder vom speisenden Netz beziehen (netzgefiihrte Stromrichter)
oder denen die Kommutierungsspannung von der Last bereitgestellt wird
(lastgefiihrte Stromrichter). Beide Kommutierungsarten werden unter dem
Begrift fremdgefiihrte Stromrichter zusammengefaflt, da dem Stromrichter

die zur Kommutierung notwendige Spannung von auflen zur Verfiigung
gestellt wird (Abb. 1.2).

3. Stromrichter mit Zwangskommutierung. Wie bereits dargestellt, wird mit
Zwangskommutierung eine Kommutierung bezeichnet, die unter Zubhilfe-
nahme von zum Stromrichter gehérenden, meist kapazitiven Energiespei-
chern vorgenommen wird. Diese Stromrichter werden auch als selbstgefiihrte
Stromrichter bezeichnet (Abb. 1.3).

Die innere Wirkungsweise von Stromrichtern lat sich nicht nur nach der
Art der Kommutierung (fremdgefiihrte oder selbstgefiithrte Stromrichter) unter-
scheiden. Stromrichter, die Wechselstrom in Gleichstrom oder umgekehrt um-
wandeln, lassen sich auch danach unterscheiden, ob die Kommutierung auf der
Gleichstromseite oder der Wechselstromseite erfolgt:

e Stromrichter mit wechselstromseitiger Kommutierung arbeiten in der Regel
mit natiirlicher Kommutierung (fremdgefiihrt).

e Stromrichter mit gleichstromseitiger Kommutierung arbeiten in der Regel
mit Zwangskommutierung (selbstgefiihrt).

Eine Ubersicht iiber die Stromrichter bzw. die Umrichter mit typischen Bei-
spielen wird in den abschlieenden Abb. 1.4 und 1.5 gegeben. Von diesen werden

in den folgenden Kapiteln behandelt:

e Stromrichter mit natirlicher Kommutierung (fremdgefiihrt):

Netzgefiithrte Stromrichter (Kap. 2),
Direktumrichter (netzgefiihrt) (Kap. 3),
Untersynchrone Stromrichterkaskade (netzgefiihrt) (Kap. 4),
Stromrichtermotor (lastgefiihrt) (Kap. 5);
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e Stromrichter mit erzwungener Kommutierung (selbstgefiihrt):

Gleichspannungswandler (Gleichstromsteller) (Kap. 7, 9),
Umrichter mit eingepragtem Strom (Kap. 6),
Umrichter mit eingepragter Spannung (Kap. 8).
1 Lki T L 1
-—%¢ﬁ>—“—-—F
t
u
_C, v
P e
C Ly AT
12
/\ D,
2
a) Kommutierungskreise
u, i
|
0 >
t
uc

t; ty ty ty

b) Strom- und Spannungsverliufe

Abb. 1.3: Prinzip der Zwangskommutierung: Ubergabe des Stroms I vom Zweig 1 iiber
den Hilfszweig 17 auf den Zweig 2
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1. Wechselstrom-Schalter und -Steller (ohne Kommutierung)

Wechselstromschalter Wechselstromsteller
M
=
o} —O0—
I
I I N
o

‘ 2. Fremdgefiihrte Stromrichter (mit natiirlicher Kommutierung) ‘

Gleichrichter Wechselrichter, lastgefiihrt

NN AN N AN DN VNV

4
MAINFANIIN NA N YV Y M

_Umrichter

‘ 3. Selbstgefiihrte Stromrichter (mit erzwungener Kommutierung) ‘

Gleichstromsteller Wechselrichter, selbstgefiihrt

P A/ N VA NS AN

\ 3~

VA NV A N VA Nl

Abb. 1.4: FEinteilung der Stromrichter nach der Herkunft der Kommutierungsspan-
nung (mit Beispielen)
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1. Netzgefiihrte Umrichter

Direktumrichter Untersynchrone Stromrichterkaskade

‘ 2. Lastgefiihrte Umrichter ‘

Stromrichtermotor Schwingkreiswechselrichter

‘ 3. Selbstgefiihrte Umrichter ‘

Umrichter mit eingeprigtem Strom Umrichter mit eingeprigter Spannung

TITe°
N VT /N A/

g | _— : 1
e ST AP NS S

Abb. 1.5: Einteilung der Umrichter nach der Art der Kommutierung (mit Beispielen,)
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2 Netzgefiihrte Stromrichter

2.1 Zweipuls—Mittelpunktschaltung (M2-Schaltung)

Die Funktionsweise netzgefithrter Stromrichter soll zunéchst anhand der Zwei-
puls-Mittelpunktschaltung (M2-Schaltung, Abb. 2.1) erliitert werden, weil diese
die einfachst mogliche Schaltung darstellt. Industriell eingesetzt werden hingegen
vorwiegend Briickenschaltungen, da Netztransformatoren mit Gleichstrombelas-
tung der Wicklungen sehr nachteilig sind (siehe 2.4.2).

1

T
N
1

: sl
° 1
d
uy 1

(Transformator-Ubersetzung iy = Uy /Usy = Uy /Usa = 1)

Abb. 2.1: Zweipuls—Mittelpunktschaltung (M2-Schaltung)

Die Zweipuls—Mittelpunktschaltung besteht aus einem Ventilstern mit zwei
gesteuerten Ventilen (Thyristoren) T; und Ty und einem Einphasentrans-
formator, dessen zwei Sekundérspannungen gleich sind. Fiir die folgenden Uber-
legungen wird angenommen, dal die Ventile, der Transformator und das Netz
(un) ideal sind, d.h. die Ventile haben keinen Durchlafispannungsabfall und keine
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Schaltverzogerungen, der Transformator keine Langsimpedanz und insbesondere
keine Streuinduktivitdten und das versorgende Netz hat keine Netzimpedanz.

Fir die Wirkungsweise dieser Schaltung ist die Art der Last sehr wichtig. Es
sollen im Folgenden drei Félle unterschieden werden:

1. ohmsche Last : R >0, L =0,
2. ideale Glattung : R >0, L — oo,
3. allgemeine R-L-Last: R >0, 0< L <.

Die Spannungsverlaufe u, (t) und ug(t) in Abb. 2.2 werden als BezugsgroBen
verwendet, mit deren Hilfe sich alle anderen zeitlichen Verldufe der Schaltung
gut darstellen lassen.

Durch die Steuerung (Ziindimpulse) kann der Beginn der Stromfithrung ei-
nes Thyristors beeinfluit werden. Die Stromfiithrung setzt dann ein, wenn ein
Zindimpuls als Steuersignal vorliegt und die Spannung wp; tiber dem Thyristor
grofer als Null ist, d.h. wenn zum Ziindzeitpunkt sein Anodenpotential hoher
als das Kathodenpotential ist. Das Kathodenpotential ist im allgemeinen (nicht-
lickender Strom) das Potential des Thyristors, der den Laststrom fiihrt.

2.1.1 Ohmsche Last (R > 0, L = 0)

Die frithestmégliche Ziindung kann — nach der obigen Definition — im Fall
der Zweipuls—Mittelpunktschaltung im Spannungsnulldurchgang erfolgen. Die-
ser Zeitpunkt der frithestméglichen Ziindung wird als natirlicher Zindzeitpunkt
bezeichnet, ab dem der Ziindwinkel o gezahlt wird.

Wird Ventil T; bei einem vorgegebenen Winkel o geziindet, beginnt es, Strom
zu fithren. Da bei rein ohmscher Last die Spannung u,(t) und der Strom ig(t)
proportional zueinander sind, erlischt der Strom im Spannungsnulldurchgang bei
wt = 180t und T, sperrt wieder (Ventilwirkung; siche statisches Verhalten des
Thyristors in Elektrische Antriebe 3 [61,62]). Der gleiche Vorgang wiederholt sich
bei Ty (Abb. 2.2).

Aus Abb. 2.2 lassen sich die folgenden Eigenschaften der Schaltung entnehmen:
e Der Steuerbereich beginnt bei @ = 0 und endet bei o = 7.

e Der Stromfluiwinkel (Brenndauer) § eines Thyristors ist § =7 — a.
Fir o > 0 gilt: StromfluBwinkel § < 27/p (mit p = Pulszahl), d.h. der
Gleichstrom i, lickt.

e Die hochste an einem Thyristor liegende Spannung tritt in Sperrichtung
auf und betrigt 2 - Uy;.

e Der primérseitige Netzstrom iy ist nicht sinusférmig und enthéilt Ober-
schwingungen. Der Grundschwingungswinkel ¢, gibt die Verschiebung der
Primarstrom-Grundschwingung iy(1) gegeniiber der Primérspannung uy
an.
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Zindimpuls
Ty T,
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§ Usi Us2
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in() = Grundschwingungsstrom 1 = Grundschwingungswinkel

Abb. 2.2: Strom- und Spannungsverldufe der M2-Schaltung bei ohmscher Last
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Der Verschiebungswinkel ¢; # 0 verursacht also Steuer- bzw. Verschie-
bungs—Blindleistung im Netz (siehe Kap. 2.3). Der Fall ¢; = « wird nur
bei idealer Glattung des Gleichstroms i, erreicht; fiir ohmsche Last gilt:
©1 < .

Aus Abb. 2.2 folgt fiir den Gleichanteil Uy, der Spannung:

1 7.
Utia = _ - /Us - sin(wyt) + dwyt = U . (1+cosa)
a T

1+ cosa
== UdiO : 2 (21)
Fir a = 0 erhélt man die ideelle Gleichspannung am Widerstand:
2 2v/2
Usio = Udia| = _ " Us = v “Us = 0,9 - U, (2.2)
weo T 77

Aus dem ohmschen Gesetz folgt fiir den Strom—Mittelwert I :

1 U
I; = o Rs “ (14 cosa) (2.3)
Damit ergibt sich die statische Steuerkennlinie in Abb. 2.3.

Udio
Udio

1

0,54

0 > o

3

0 /2

Abb. 2.3: Steuerkennlinie fiir ohmsche Last

Die Mittelwerte von Strom und Spannung im Lastkreis konnen somit vom
Maximum bis Null mit dem Steuerwinkel « verstellt werden. Die Schaltung wirkt
als steuerbarer Gleichrichter, da beide Mittelwerte positiv sind.
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2.1.2 Ideale Gliattung (R > 0, L — o0)

Bei rein ohmscher Last ,liickt“ der Strom im Gleichstromkreis, d.h. er ist zeitwei-
se Null. Durch Einfiigen einer Spule mit der Induktivitit L wird die Welligkeit
des Stroms verkleinert, da die Spule versucht, ihre FluBverkettung aufrechtzuer-
halten und somit Stroménderungen entgegenzuwirken.

(Zur Erlauterung: Wenn eine Spule eine Spannungszeitfliche aufnimmt, resultiert
dies in einer Flufinderung entsprechend

AWLZ/UL'dt

Damit aber die ideale Spule (Ry, = 0) eine Spannungszeitfliche aufnehmen kann,
muf sich der Strom &ndern: )
I di
u, = L -
t dt

Somit fithrt eine Fluléinderung — aufgrund einer Spannungszeitflicheninderung
— zu einer entsprechenden Stroménderung Ai = AW/L, wenn L # oo ist.)

In dem angenommenen Grenzfall L — oo kann bei o < 90F nur ein reiner
Gleichstrom (Welligkeit = 0, d.h. keine Stroménderung) im Lastkreis flieflen,
d.h. i4 liickt nicht und ist konstant, wenn erstens an der idealen Spule keine
Gleichspannung abfillt (aber Gleichspannungsabfall am Leiterwiderstand Ry, der
realen Spule) und zweitens der FluBl ¥ am Ende der Stromfluidauer § = 27/p
nicht Null wird.

Daraus folgt, dafl im Gleichrichterbetrieb die Stromfluidauer der Ventile —
unter den obigen Bedingungen — unabhéngig vom Ziindwinkel « sein mufl. Sie
betragt 6 = m (zweipulsige Schaltung; o < 90f!). Die entsprechenden Strom- und
Spannungsverlaufe zeigt Abb. 2.4.

Wie man sieht, wird u,(¢) am Ende der Durchlaizeit der Ventile negativ,
der Mittelwert der Lastspannung (Gleichspannung Uy, ) ist deshalb bei gleichem
Steuerwinkel «v kleiner als bei ohmscher Last.

Der Gleichspannungsmittelwert Uy, ergibt sich hier zu:

T+

N

1 N 2
Ujio, = : / Us - sin(wyt) *© dwyt = Uy » cosa = Ugyp * cosa
T T
(2.4)
Damit erhalt man die statische Steuerkennlinie in Abb. 2.5.

Da der Strom im Lastkreis keine Welligkeit hat (L — o0), d.h. im jeweiligen
Arbeitspunkt konstant ist und sich lediglich die Ventile in der Stromfiithrung
abwechseln, flieffit im Primérkreis ein rein rechteckférmiger Wechselstrom iy,
dessen Grundschwingungswinkel ¢; mit dem Ziindwinkel « identisch ist.

Der Steuerwinkelbereich fiir den bisher diskutierten Lastfall R > 0, L — oo
endet bei @ = /2. Wird dieser Steuerwinkelbereich tiberschritten, tritt ein
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Abb. 2.4: Strom- und Spannungsverliufe der M2-Schaltung bei idealer Gldittung
(Kommutierung vernachlissigt)
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Udia.
Udio

Q

Abb. 2.5: Steuerkennlinie bei idealer Glattung (Gleichrichterbetrieb)

zweiter Betriebszustand der Schaltung ein. Bei a@ > 7/2 wird sich bei idea-
ler Spule und R = 0 ein zum Nulldurchgang der Spannung u; symmetrischer
Laststromverlauf entsprechend u;, = L - dig/dt ausbilden. Die Amplitude des
Stroms nimmt mit der Induktivitdt L ab.

Es gilt somit:

2T—a

iqg = : / U, - sin(wyt) - dwnt (R = 0; L groB, aber nicht co)

(2.5)
Dies bedeutet, der Strom beginnt zum Ziindzeitpunkt von Null aus ansteigend,
hat das Maximum beim Spannungsnulldurchgang der Versorgungsspannung und
endet nach der Stromfluidauer 2 - (7—a). Trotz grofem L liickt der Strom somit
bei Steuerwinkeln o« > 7/2 (s. Abb. 2.10 ). Dies kann auch wie folgt interpretiert
werden:

Wahrend der Zeitdauer der positiven Spannung an der Spule wird die posi-
tive Spannungszeitfliche aufintegriert, es bildet sich ein Strom i4 aus und die
Spule speichert die magnetische Energie 1/2 - L - i7. Wihrend der Zeitdauer
der negativen Spannung wird die aufgenommene magnetische Energie wieder auf
Null abgebaut (s. Kap. 2.1.3).

Ein dritter Betriebszustand tritt ein, wenn « > w/2 ist und zusatzlich

eine Gleichspannung in den Lastkreis eingefiigt wird (Wechselrichterbetrieb,
Kap. 2.1.6).
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2.1.3 Allgemeine ohmsch—-induktive Last (R > 0, 0 < L < o0)

Befindet sich im Lastkreis eine Spule mit endlicher Induktivitat L, so ist der
Strom in den Ventilen nicht mehr rechteckférmig, der Laststrom iy ist wellig
(sieche Abb. 2.6 und Erlduterungen ,Zweiter Betriebszustand® in Kap. 2.1.2).

Bei kleinen Ziindwinkeln « liickt der Strom ¢, zundchst nicht, da in diesem
Betriebszustand das Gleichgewicht zwischen Uy, = R - I; und Energieaufnah-
me der Spule sowie Energieabgabe der Spule wiahrend der Stromfithrungsdauer
0 = 7 gewéhrleistet ist (Spannungszeitfliche A; = A,).

Wenn gréflere Ziindwinkel o gewéhlt werden und die R-L-Last gleich bleibt,
dann wird der nichtliickende Betriebszustand bei sinkendem Strom I; erhalten
bleiben, solange die Brenndauer § = 7 betragt. Dies bedeutet, dafl der Mittel-
wert des Stroms I; grof§ genug sein muf}, damit sich der Oberschwingungsanteil
des Stroms iy wihrend der Brenndauer 6 = 7 voll ausbilden kann. Wenn § < =
wird, beginnt der Liickbereich des Stroms. Der Ziindwinkel, bei dem der Uber-
gang vom nichtliickenden in den liickenden Betrieb stattfindet, wird Lickgrenze
arc genannt und ist eine Funktion der Zeitkonstante 7, = L/ R des Lastkreises.
Je grofer die Zeitkonstante T}, ist, desto néher liegt o bei 7/ 2.

Der Gleichspannungsmittelwert Uy, des Stromrichters bei realer R—L-Last
liegt abhéngig vom Ziindwinkel v und von der Lastzeitkonstante 77, zwischen
den Grenzsteuerkennlinien fiir rein ohmsche Belastung (6 = 7 — «) und dem Fall
der idealen Glattung (6 = 7):

a0

1 N
Ugia = - /US - sin(wyt) - dwyt = Ugp - sin <g) - sin (a—i— g) (2.6)
T

[e%

mit (r—a) <0< 7w

Im nichtliickenden Betrieb gilt die Kennlinie fiir ideale Glattung. Bei glei-
chem « ist die Ausgangsspannung Uy, im liickenden Betrieb (Arbeitspunkt P
in Abb. 2.7) gréfler als im nichtliickenden Betrieb (Arbeitspunkt Py).

Berechnung des Stromverlaufs und der Liickgrenze:

Den Einfluf} der Lastzeitkonstante 7, = L/ R auf den Stromverlauf i4(t) und die
Liickgrenze ay¢ soll die folgende Rechnung zeigen.

Fir den Lastkreis gilt die Spannungsgleichung:

~ dig

ug(t) = Us - sin(wyt) = R - iq(t) + L - dt (2.7)

mit o < wyt < (a+7) im nichtliickenden Betrieb.
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Abb. 2.6: Spannungs- und Stromverldufe der M2-Schaltung bei realer R—L—Last
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Abb. 2.7: Ausgangsspannungsbereich fir R—L—Last im Gleichrichter—Lickbetrieb

Im stationéren nichtliickenden Betrieb (einschliefllich der Liickgrenze) mufl

auflerdem gelten:
id(Oé> = id<Oé + 7T) (28)

Damit erhélt man als Losung der Differentialgleichung den zeitlichen Verlauf des
Laststroms:

N

Us

2 . 1 —
wa(t)=, sina — @) e—(WNt—a)/(wNTL)}
\/R + ((UNL)2

{Sin(th — QOL) - 1 — ¢—7/(wNTL)

. UdiO ™ . 2 Sin(a - ()OL) —(wnt—a)/(wNnTL)
=R o Cos¢L [SIH(UJNt—SOL) T enfenty) € N NTL
(2.9)
) 1
mit: o = arctan(wy717) bzw. cospy, =

\/1 =+ (WNTL)Q
(Zeitpunkt ¢ = 0 beim Nulldurchgang von u,, d.h. bei o = 0)

Mit der Bedingung i4(crg) = 0 erhélt man die Lickgrenze oy :

arg = @, = arctan(wyTy) (2.10)
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a) Vollaussteuerung (o = 0°); Parameter Ty, = L/R
b) Teilaussteuerung bei Ty, = 10 ms; Parameter o
(Bezugswert: Ip = Uy/R)

Abb. 2.8: Stromglattung durch Induktivitit L (p = 2)
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Beispiel (wie in Abb. 2.8b):
T; = 10 ms: arg = 72,3° (bei fy =50 Hz)

Grenzfalle: a) ohmsche Last (T, = 0): arg = 0°
b) ideale Glattung (T, — o0) : arpg = 90°

Fir den Strom an der Liickgrenze ergibt sich somit:

U,
iaLa)(t) = \/R2 Ly - sin(wnt — ara) (Sinus-Halbwelle) (2.11)
WN
Uz Uia .
Tyre) = w = delle) (Mittelwert) (2.12)
\/R2 (.UNL R
mit: arg < wyt < (apg+m) und  apg = arctan(wyTy)

Der zeitliche Verlauf des Laststroms 4, mit 717, bzv&i. « a}s Parameter, ist in
Abb. 2.8 dargestellt. Als Bezugsgrofie wurde gewéhlt: Ip = Us/R.

Allgemeine Losung fiir p—pulsige Schaltungen:

Die allgemeine Losung fiir hoherpulsige Schaltungen (mit p = 3, 6, 12), die in
Kap. 2.5 bis 2.7 behandelt werden, ergibt sich entsprechend fiir den nichtliicken-
den Betrieb:

2 - sin(7) - sin(a —¢r)
) [ ™ —(wnt—a)/(w
iq(t) =1 - {cos (th — oL — ) - ) —<2227"/(1)WNTL) . o~ (wnt—a)/(wnTL)

(2.13)
2 R U,
mit: a < wyt < (a+ ﬂ) und I =
p \/R2 UJNL
. . . . 2
An der Liickgrenze gilt:  i4(arg) = 14 | arg + =0
p
Damit ergibt sich (Abb. 2.9):
s 1 — 6_27T/(prTL)
arg = pp + arctan [cot (p) "L 4 e2n/enTy) (2.14)

Spezialfall L = 0: arc = arctan <Cot 7T> - r_"
P 2 p

p=2: a,g = 0% p = 3: arg = 30°

:6 arg = 600; p = 12 arg = 75°

Spezialfall L — oo: arg — 90°  (unabhéngig von p)



2.1 Zweipuls-Mittelpunktschaltung (M2-Schaltung) 23

90° J—— e S ——
| — —T] T
p=12_—+ ] /////
UG A / /
6 /|
0 _// / //
60 /
/ /
// / f=50 Hz
3
I /
300 — //
4
/1
v
2
0° // L |
02 04 06| 1 2 4 10 20 40 100 ms
0,8

Abb. 2.9: Liickgrenze arq als Funktion von p und Ty,

Sonderfall rein induktive Last (R = 0):

Ergénzend sei nun noch der Sonderfall einer idealen induktiven Last betrachtet,
d.h. R = 0 und auch R; = 0. In diesem Fall ist ein stationdrer Betrieb nur bei
Zindwinkeln o > 90° méglich (Abb. 2.10a,b). Der Gleichspannungsmittelwert
ist dabei immer Uy, = 0; es wird nur Blindleistung iibertragen.

Bei Ziindwinkeln o < 90° wird dagegen der Strom 7, immer weiter aufgebaut
(Abb. 2.10c), da bei nichtliickendem Strom und o < 90° ein Gleichspannungs-

mittelwert Uy, > 0 an der Spule L anliegt und die folgenden Gleichungen gelten
(Mittelwertbetrachtung):

dig
U Usio i (2.15)

Udi «

1
I, = ~/Um‘dt: -t 2.16
d I d I (2.16)
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idn /\/\
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Abb. 2.10: Strom und Spannung bei rein induktiver Last
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2.1.4 Gegenspannung im Lastkreis

Im Gegensatz zur bisher betrachteten passiven R-L-Last soll nunmehr ange-
nommen werden, dafl der Lastkreis zuséitzlich eine Spannungsquelle Uy enthélt.
Dieser Fall kommt z.B. beim Betrieb von Gleichstrommaschinen vor (Abb. 2.11).

uN

Abb. 2.11: M2-Schaltung mit Gegenspannung Uy im Lastkreis

Durch die Gegenspannung U, wird der zeitliche Verlauf und der Mittelwert
des Laststroms beeinfluit. Zu jedem Zeitpunkt gilt nun die Differentialgleichung

walt) —Uo = R~ ialt) + L - ‘th (2.17)
Fir die Mittelwerte gilt somit bei einem Steuerwinkel a:
Usia = R - 1; + U (2.18)
I, = Ud"’R sy (2.19)
Da fir I; nur positive Werte (Ventilwirkung) moglich sind, muf} gelten:
Ugia > Uy (2.20)

Im nichtliickenden Betrieb wird somit der grofite Steuerwinkel ., durch die
Bedingung bestimmt:

Udia = UdiO ©COS Qpaz = UO (221>

Als Beispiel sind in Abb. 2.12 Stréome und Spannungen bei verschiedenen
Gegenspannungen U, dargestellt.
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Abb. 2.12: Zeitverldufe bei verschiedenen Gegenspannungen Uy (o = 45° = konstant;
Lastzeitkonstante Ty, = 10 ms)
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Die in Kap. 2.1.3 abgeleitete Gleichung (2.9) fiir den Zeitverlauf des Stroms
iq im nichtliickenden Betrieb muff nun um den Term U/ R erweitert werden:

N

U,
\/RZ (A)NL

()= 2 sin(a —p) e—(th—a)/(wNTL)}_UO

. |:sin(th_99L)_ 1 — e=7/(wnTL) R
(2.22)

Die Liickgrenze ayg erhédlt man wieder aus iq(arg) = 0:

) 1 — ¢~/ (wNTL)
arg = (pr — arcsin |:Us " 4 e—m/nTy) \/1 + (wnTL)? }
= (g — arcsin { Ai) © tanh <2w:/TL) : \/1 + ((JJNTL)Q:| (2.23)

Der Mittelwert Iy1q) des Laststroms an der Liickgrenze ergibt sich zu:

Iyrey = Udm(L;;) — o = % : 72T Ccosarg — ig (2.24)
Tyey = 72T : CO;SOL ' \/Us? — U3 [1+ (wnTp)? - tanh® (QW:TTL>
o [ () e () 22
Als Ndherung fur Zeitkonstanten 77, > 100 ms kann angesetzt werden:
\/1 (wnTL)? ~ wyTy und tanh (QUJZTL) ~ QW:TTL
Damit vereinfachen sich Gl. (2.23) und (2.25) zu
arg ~ @p — arcsin <72T gj) = ¢ — arcsin((Zjo) (2.26)
Liwey = Uk~ Uf (2.27)

Q)NL

In den Naherungsformeln kommt der Lastwiderstand R nicht mehr vor, d.h.
sie gelten genaugenommen fiir R — 0. Jedoch ist nunmehr gut zu erkennen, dafl
are und Iy bei Uy = 0 am grofiten sind und mit zunehmender Gegenspannung
Up kleiner werden (siche auch Abb. 2.13 und 2.14).

Die Zeitverldufe beim Betrieb an der Liickgrenze und verschiedenen Gegen-
spannungen zeigt Abb. 2.15.
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Abb. 2.13: Verschiebung der Lickgrenze apc durch die Gegenspannung Uy
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Abb. 2.14: Strom lyq) an der Lickgrenze als Funktion der Gegenspannung Uy
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Abb. 2.15: Betrieb an der Liickgrenze bei verschiedenen Gegenspannungen Uy (Last-

zeitkonstante Ty, = 10 ms)
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2.1.5 Netzgefiihrte Kommutierung

Bei den bisherigen Uberlegungen wurde der Transformator als ideal angesehen,
d.h. der Strom ¢, konnte beim Ziinden des Thyristors ohne Verzdgerung von
diesem tibernommen werden (Kommutierung); dies ist nur moéglich, wenn im
Kommutierungskreis keine Energiespeicher enthalten sind. Tatsachlich hat der
Transformator jedoch den resultierenden Wicklungswiderstand Ry und insbe-
sondere die resultierende Streuinduktivitit L, = Lx (Abb. 2.16).

Fir die folgenden Betrachtungen wird angenommen:
Rig =0, Lg >0, sowie die Last R >0 und L — oo, d.h. I; ohne Welligkeit.

. T
LK 1sl E !
i i
N I uSl ud K
UK L iy R
"N =) -
Uy
Ugn
v LK
i
s2
T,

(ux = Kommutierungsspannung)

Abb. 2.16: Kommutierungsgréfien in der M2-Schaltung

Wir nehmen an, der Thyristor Ty sei stromfiihrend (Abb. 2.16); zum Zeit-
punkt ¢; (Abb. 2.17) wird T, geziindet. Wie aus Abb. 2.17 zu entnehmen ist,
ist das Anodenpotential von T, positiver als das Kathodenpotential von Ts, so
dafl T; einschalten kann und sich ein Strom in T, ausbildet, der — bei konstan-
tem Laststrom [; — dem Strom in Ty entgegengerichtet ist und diesen abbaut.
Allerdings ist ein sprungartiger Wechsel des Stroms von Ty auf Ty nicht mehr
moglich, da die magnetischen Energien im Strompfad von Ty abgebaut und im
Strompfad von T, aufgebaut werden miissen, d.h. die Kommutierung des Stroms
von Ty auf Ty bendtigt eine gewisse Zeit, die Kommutierungszeit, ¢y .
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t ' t t
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Abb. 2.17: Ventilstrome und Lastspannung wdihrend der Kommutierung bei verschie-

denen Zindwinkeln «

Fiir den Kommutierungsvorgang gilt:

Ug = Ug+ L 7 ; Ugy = Ug+ Ly -
dt
disl
I, = i s konst.,  d.h. = —
d 1s1 + 152 ons a
disl disQ
= s1 — Us2 — 2 - sl — Lk - -
UK Us1 Us2 Us1 K ( dt dt

Kommutierungsspannung)

di,
dtQ = —uy (2.28)
dig
2.29
5 (2.29)
disl
2 Ly - 2.30
) oo (2a0)



32 2 Netzgefiihrte Stromrichter

Aus Gl. (2.30) folgt, daB sich der Ventilstrom in T nur mit endlicher Steigung
aufbauen kann, d.h. wihrend der gemeinsamen Stromfiithrungszeit der beiden
Thyristoren (Kommutierungszeit tx ) wird der Strom in Ty von 0 auf I; aufgebaut
und in Ty von I; auf 0 abgebaut.

Fiir den Strom i, folgt somit:

A

Us

: — t) (2.31
wonLx (cosa — coswyt) (2.31)

t
1 N
ls1 = : /US - sin(wpyt) - dt =
Ly 2

mit o = wyt; = Ziundwinkel von T,

Der Kommutierungsvorgang ist beendet, wenn iy, = 0 ist. Dann gilt:

N

iq = I, = UJNUZK « [cos v — cos(a + )] (2.32)

Der Uberlappungswinkel it = wy - tj ergibt sich damit aus:

Iy - L 1,
cos(a+i) = cosa — ° ONEE — cosa — (2.33)
Us Ik
" Iq
i = arccos|cosa— . | — « (2.34)
k
. T Uvs .
mit I, = (Kurzschlustrom—Amplitude) (2.35)
wn Lk

Somit ergeben sich fiir den Uberlappungswinkel i folgende Zusammenhinge:

e grofiere Wechselspannung u, = grofiere Kommutierungsspannung w g,
d.h. kleineres i,

e grofierer Gleichstrom I, = groferes i,
e grofleres Ly = groBeres .

In Abb. 2.18 ist 4 als Funktion von o und Id/fk dargestellt.

Mit GL (2.28) und (2.30) erhélt man den Zeitverlauf der Lastspannung ug(t)
wahrend der Kommutierung:

disl
1 = Lk - 2.
Ug1 K dt ( 36)
dis
we = uwg— Lo =0 (2.37)

Fir die M2-Schaltung ist wahrend der Kommutierungsphase (d.h. wiahrend
der Kommutierungszeit ¢y ) die Spannung an der Last somit ug, = 0.
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Abb. 2.18: Uberlappungswinkel i als Funktion von o und I3/I, (M2-Schaltung)

Der Zeitverlauf der Ventilstréme iy und i wihrend der Kommutierung lafit
sich aus der Kommutierungsspannung ug(¢) ableiten:

disl UK(t)
= 2.

Wird beispielsweise die wirksame Kommutierungsspannung wuy aufgrund einer
Anderung des Ziindwinkels a groer, dann wird das dig, /dt im Thyristor T; zu-
nehmen (Gl (2.38)) und entsprechend der Strom ¢4 im Thyristor Ty schneller
abfallen. Dies bedeutet, daf die Kommutierungszeit tx bzw. der Uberlappungs-
winkel % abnehmen muf§ (Abb. 2.17 und 2.18).

Der zweimal pro Netzperiode Ty auftretende Spannungszeitflichenverlust A;
bewirkt eine Verminderung des Gleichspannungsmittelwertes Uy,

Die Spannungszeitfliche A; ergibt sich aus:

a—+1i
1 > s
Ay = : / Us - sin(wyt) - dwyt = 7 - [cosa — cos(a +1)]  (2.39)
WN J wWN
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Aus Gl. (2.33) folgt:

1, 1y - L
cosa — cos(a+it) = 0 = "¢ N (2.40)
Iy Us

Damit erhdlt man:
Ay = Lk - I; = konst. (d.h. unabhéngig von «) (2.41)

Gleichung (2.41) besagt, daf8 fir den Abbau (bzw. den Aufbau) des Stroms in
den Kommutierungs—Induktivitaten Ly eine Spannungszeitfliche A; notwendig
ist, um den FluB ¥ = Ly - I; auf Null abzusenken (bzw. von Null aufzubauen).
Der durch die Kommutierungs—Induktivititen Ly bedingte Spannungszeitfla-
chenverlust fiihrt zum induktiven Gleichspannungsabfall D, und ergibt sich bei
der M2-Schaltung zu:
D, = 7? Ay =2 fyLix Iy = R; - I (Tv = Netzperiode)

" (2.42)
Der Stromrichter 148t sich somit als ideale steuerbare Spannungsquelle mit dem
(scheinbare) Innenwiderstand R; = 2 - fy - Lg darstellen (Abb. 2.19). Es ist zu
beachten, dass dieser Innenwiderstand nur die Stromabhéngigkeit der mittleren
Ausgangsspannung (U, siehe 2.20) korrekt beschreibt: Energieverluste - wie in
einem ohmschen Widerstand - treten nicht auf!

R.

1

dia

Abb. 2.19: Ersatzschaltbild des Stromrichters

Die zusétzlichen Spannungsabfille an den Thyristoren sowie am Widerstand
der Zuleitungen und der Wicklungen hingegen, sind mit Energieverlusten ver-
bunden. Sie sind jedoch klein bzw. nur bei Hochstrom- bzw. Niederspannungs-
anwendungen von Bedeutung.

Gebrauchlich ist auch der bezogene Spannungsabfall d,:
Dz ™ Id

d, = = 2 - Ly - 1 - R R 2.43
) Uaio In Ko 2 - U, ( )
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Damit 1aft sich Gl. (2.33) auch schreiben als:
cos(a+1i) = cosaw — 2 - d, (2.44)
cosip = 1 —2-4d, (fir a = 0) (2.45)

Fir den Gleichspannungsmittelwert Uy folgt:
Uj = Ugo - cosa — D, (2.46)

= Ugpo - (cosa —d,) (2.47)

cosa + cos(a + i)

= Ugio - 5

(2.48)

Damit ergeben sich fiir den Stromrichter die in Abb. 2.20 dargestellten Kenn-
linien.

Ug
Ugio 00 Lg* 0 /LK:0
1 ]
dyx
_ O
0.5 a =60 I
dyx
0,5 1 Iy
A
21,
a =150
E T

Abb.2.20:  Kennlinien der Stromrichter—Ersatzspannungsquelle (zu  beachten:
I, > Ign)

Der induktive Spannungsabfall d, la8t sich auch durch die relative Kurz-
schlufispannung u; des Transformators ausdriicken, sofern keine weiteren Reak-
tanzen oder Netzdrosseln vorhanden sind.

Fir die Scheinleistung Sy des Transformators mit zwei Sekundérwicklungen und
der Ubersetzung iy = Uy /U, gilt:
2

SN = UN‘IN = Uk'UN'[k' . (249)
ur
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1 I
Mit wo= )Y und Iy = Y ergibt sich:
C g ur
d. = Iy _ Ian Iy Uk Iy

2 I 2-V2- I, lav V2 Iy

Somit laft sich Gl. (2.47) auch schreiben als:

U [d
U = U, 0 - :
d di0 (COS « \/2 IdN >

(mit der relativen Kurzschlufispannung w«, ~ 0,05 ...0,10)

2.1.6 Wechselrichterbetrieb (Ug, < 0)

(2.50)

(2.51)

Der Wechselrichterbetrieb mit Uy, < 0 tritt dann ein, wenn erstens der Last-
kreis zusétzlich eine Spannungsquelle Uy enthélt und zweitens der Steuerwinkel
a > m/2 wird. Dieser Fall kommt beispielsweise beim Betrieb von Gleichstrom-

maschinen vor (Abb. 2.21).

i
N u
IS1 . U (a<90)

L R 1
uN . ( : ) - <
Ug

Ugn

N
Z0N
T,

Abb. 2.21: M2-Schaltung mit Gegenspannung Uy im Lastkreis
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Abb. 2.22: Strom- und Spannungsverliufe der M2-Schaltung mit Gegenspannung Uy
und idealer Glittung des Stroms
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Bei der Untersuchung der Schaltung in Abb. 2.21 wird angenommen, dafl
R > 0und L — oo; damit ist I; = konstant im Arbeitspunkt. Zusétzlich sind
Netz, Transformator und Thyristoren als ideal angenommen.
Wie bereits in Kap. 2.1.4 gezeigt wurde, gilt dann bei einem Steuerwinkel a:

Utsia = Uagio * cosaw = R+ Iy + Uy (2.52)

I, = UdmR_ Bsy (2.53)

Da fiir I; nur positive Werte erlaubt sind (Ventilwirkung), mufl die Bedin-
gung Uy — Uy > 0 erfiillt sein, um einen positiven Spannungsabfall an R zu
gewéhrleisten. Dies bedeutet, dal bei einer Steuerung des Winkels « in den Be-
reich o > 7/2 die Spannung Uy, = Ugio © cos @ und — um die obige Bedingung
Ugjia — Uy > 0 einzuhalten — auch U, die Vorzeichen umkehren miissen; zu-
satzlich mufl aber Uy um R - I; negativer sein (ideale Thyristoren) als Uy, um
den weiteren positiven Spannungsabfall am Widerstand aufgrund der bleibenden
Stromrichtung von I; zu erzielen.

(Die obige Bedingung kann préziser auch wie folgt interpretiert werden: Die
Spannungsdifferenz Uy — Uy [realer Transformator und reale Ventile] muf3 positiv
und so grof} sein, dafl sowohl der Spannungsabfall R - I als auch der Spannungs-
abfall Ry, - I; der Spule gedeckt werden.)

1
™\
\\
GR — N
\
0 >
o
AN
\\
-1
0 /2 i

Abb. 2.23: Statische Steuerkennlinie der MZ2-Schaltung mit R-L-Last und Gegen-
spannung bei nichtliickendem Strom



2.1 Zweipuls-Mittelpunktschaltung (M2-Schaltung) 39

Abbildung 2.22 zeigt, daf} bei idealer Glattung die urspriingliche Grenze des
Steuerbereichs o = 7/ 2 aufgehoben wird. Solange die Gegenspannung Uy nega-
tiver als der Mittelwert Uy der Gleichspannung ist, kann der Steuerwinkel Werte
bis @ = 7w annehmen, ohne dafl der Gleichstrom [; Null wird. Aufgrund der
Kommutierung und der Freiwerdezeiten der Thyristoren kann in der Praxis der
Steuerbereich aber nicht bis a@ = m ausgenutzt werden (sieche Kap. 2.1.7).

Da im Steuerwinkelbereich o > 7/2 die Polaritdt der Spannung U, wech-
selt, die Stromrichtung im Gleichstromkreis jedoch gleich bleibt, kehrt sich die
Energieflufirichtung um. Wahrend im Steuerbereich 0 < a < 7/2 das Wech-
selstromnetz Energie in den Gleichstromkreis liefert, wird im Bereich o > 7/ 2
von der Gegenspannungsquelle Uy Energie ins Wechselstromnetz zuriickgespeist,
d.h., die Schaltung arbeitet nun als Wechselrichter.

Die ideale Steuerkennlinie Uy, / Ugio fiir nichtliickenden Strom ist in Abb. 2.23
dargestellt.

2.1.7 Wechselrichterkippen

Aufgrund der Freiwerdezeit t, der Thyristoren und der Kommutierungszeit ¢x
(tx = 1i/wy; sowie Gleichungen (2.40) und (2.41)) kann im Wechselrichterbetrieb
der Ziindwinkel = 180° nicht erreicht werden. Im allgemeinen darf der Winkel
awr — Wechselrichtertrittgrenze genannt — nicht iiberschritten werden.

Lk 1
E—
urq
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N I uSl ud .
u < . vls]
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UO W 152
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Abb. 2.24: M2-Schaltung mit Gegenspannung

Fir die folgenden Betrachtungen sei L > Ly angenommen. Der Thyristor
T, fihre den Strom I; und der Thyristor Ty soll den Strom I; iibernehmen;
weiterhin sei Uy < 0 (Abb. 2.24).
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(tk = Kommutierungszeit, ¢. = Schonzeit, t, = Freiwerdezeit)

Abb. 2.25: Kommutierung in der Nahe der Wechselrichtertrittgrenze

Wenn nun angenommen wird, daf die Bedingung o < 7 —wy - (tx +t.) ein-
gehalten wird, dann wird nach dem Ziinden von T zuerst die Kommutierung mit
der Kommutierungszeit 5 (wie in Kap. 2.1.5 beschrieben) erfolgen (Abb. 2.25).

Nach Ablauf der Kommutierung wird das Anodenpotential des Thyristors Ty,
der vor der Kommutierung den Strom fiithrte und in dessen niedrig dotierten Be-
reichen sich deshalb noch ionisierte Ladungstriger (Plasma) befinden, niedriger
als das Kathodenpotential sein. Dies bedeutet, an dem Thyristor T liegt Sperr-
spannung an, die Ladungstriager konnen ausgeraumt werden und der Thyristor
Ty kann — wenn die Sperrspannung langer als die Freiwerdezeit ¢, des Thyris-
tors anliegt — blockierfadhig werden, d.h. der Thyristor T; kann dann positive
Spannung blockieren. Die Schonzeit ¢, muB somit grofer als die Freiwerdezeit
t, sein. Damit ist verstdndlich, daBl a0, < T —wy - (tx + ) sein muB, um
den Wechselrichterbetrieb auch in diesem Betriebspunkt sicherzustellen und das
sogenannte Wechselrichterkippen zu vermeiden.



2.1 Zweipuls-Mittelpunktschaltung (M2-Schaltung) 41
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Abb. 2.26: Strome und Spannungen beim Wechselrichterkippen

Wird der Thyristor Ty dagegen zu kurz vor a« = 180° geziindet, kann es
vorkommen, dafl die Kommutierungszeit tx iiber den Nulldurchgang der Kom-
mutierungsspannung wuy hinausreicht. In diesem Fall lduft folgender Vorgang ab
(Abb. 2.26):

Nach der Zindung von Ty (erster Zindimpuls Z;) wird der Strom i abge-
baut. Bevor er jedoch zu Null wird, kehrt die Kommutierungsspannung ug ihr
Vorzeichen um. Der Strom i, steigt dadurch wieder an. Der Thyristor T bleibt
damit leitend, wahrend Ty nach dem Kommutierungsversuch erneut sperrt. Die
den Strom i, treibende Spannung ergibt sich aus der Summe der Gegenspan-
nung Uy und der sekundéren Transformatorspannung wu,;; der Strom s wéchst
aufgrund der Spannungsaddition sehr schnell an.

Der folgende zweite Ziindimpuls Z, an Thyristor Ty ist ohne Bedeutung,
da T; bereits leitet. Der dritte Ziindimpuls Z3 an Ty fithrt zu einem erneuten
Kommutierungsversuch, der jedoch wiederum scheitern muf3, da die Kommutie-
rungsspannung den inzwischen wesentlich grofleren Strom 4,; nicht mehr abbauen
kann.

Man sieht, dafl der Strom bei zu groflem Steuerwinkel nicht kommutiert wer-
den kann und deshalb laufend zunimmt: der Wechselrichter kippt (Abb. 2.26);
der Strom kann nur noch durch Schalter oder Sicherungen abgeschaltet werden.
Aber auch wenn die Kommutierung vor dem Nulldurchgang von ux beendet ist,
kann der Wechselrichter kippen; dies ist der zweite Fehlermodus:

Ist die Schonzeit t. kleiner als die Freiwerdezeit ¢, des Thyristors T
(vgl. Abb. 2.25), kann T, die nach dem Nulldurchgang von uy positive Span-
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nung upy nicht sperren (blockieren). Thyristor Ty wird dann — ohne Ziundimpuls
— wieder leitend, und es lduft der in Abb. 2.26 dargestellte Vorgang ab [61,62].

Um bei Spannungseinbriichen oder Laststroménderungen eine Verlingerung
der Kommutierungszeit auffangen zu koénnen, ohne Wechselrichterkippen be-
fiirchten zu miissen, wird der Ziindwinkel « in der Praxis im allgemeinen auf
die Wechselrichtertrittgrenze ayg ~ 150° fest eingestellt.

Bei hochwertigen Anlagen mit Stromrichtern wie Stromrichtermotoren oder
HGUs wird ayyg nicht fest eingestellt, sondern in Abhingigkeit vom Laststrom
und der Spannung gesteuert bzw. geregelt.

In [142] wird eine Loschvorrichtung fiir netzgefiihrte Stellglieder vorgestellt,
die das Wechselstromkippen verhindert. Diese Entwicklung wurde realisiert, da
Gleichstromantriebe auch im Jahr 2006 noch ein erhebliches Marktpotential ha-
ben.

2.2 Oberschwingungen und Netzriickwirkungen

Wie bereits in Kap. 2.1 gezeigt wurde, sind die in der Schaltung auftretenden
Spannungen und Strome nicht—sinusférmige, periodische Zeitfunktionen. Sie las-
sen sich mit Hilfe der Fourierreihe als Summe eines Gleichanteils (n = 0), einer
Grundschwingung (n = 1) und unendlich vieler Oberschwingungen (n > 1) dar-
stellen (Fourier-Koeffizienten a(,) und b(,); a(,) und b, reprasentieren Scheitel-
werte).

Mit w = 27/ T gilt allgemein:

ft) = a(20) + > a@ - cos(nwt) + Y b+ sin(nwt)
n=1

n=1
= a(QO) + > \/afn) + b2, - sin(nwt + @n) (2.54)
n=1
5 7
mit Uy = - /f(t) - cos(nwt) - dt (n=0,1,2,...) (2.55)
0
5 T
by = T /f(t) - sin(nwt) - dt (n=1,2,3,...) (2.56)
0
©, = arctan (a(")> (2.57)
(n)

In einer p-pulsigen Schaltung erfolgen p Kommutierungen wahrend einer
Netzperiode Ty, d.h. im stationéren Betriebszustand sind p gleiche Spannungs-
und Stromverldufe auf der Lastseite festzustellen.
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Somit gilt fiir die Lastseite:

w=7p- wy (wy = Netzkreisfrequenz) (2.58)

Daraus folgt, dal — bezogen auf die Netzfrequenz — nur Oberschwingun-
gen der Ordnungszahl v = n - p auf der Lastseite (Gleichstromseite) auftreten
konnen.

Im Folgenden sollen fiir die bisher betrachtete zweipulsige Mittelpunktschal-
tung (M2) die Oberschwingungen auf der Lastseite (Gleichstromseite) und auf
der Netzseite berechnet werden. Dabei wird zunéchst vorausgesetzt, dafl die Netz-
spannung sinusformig (Netz-Innenimpedanz Zy = 0) ist und die Kommutierung
unberticksichtigt bleibt.

2.2.1 Oberschwingungen auf der Lastseite

2.2.1.1 Ohmsche Last (L = 0):

Ud

ig
NN
I U
1

(Bezugswert: I = U,/R)

Abb. 2.27: Strom und Spannung auf der Lastseite bei ohmscher Last (M2-Schaltung)

Fir die Lastspannung ug(t) bei ohmscher Last (Abb. 2.27) ergeben sich die
Fourier-Koeflizienten zu:

ap) = U, - sin(wnt) - cos(vwnt) * dwyt

BRI
R

2 U
= - ( 2_51) “ [14v - sin(va) © sina+cos(va) - cosa] (v = 0,2,4,...)

AN

U, - sin(wyt) * sin(vwyt) - dwnt

&
2
S
e

Uy

2 - . .
T2 —1) [v - cos(var) - sina —sin(va) - cos @ (v = 2,4,6,...)
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Fir den Gleichanteil Uy, folgt (vergl. Gl. (2.1)):

Ugio = s _ U, (1 + cosa) (2.59)
2 7T

Fir die Oberschwingungs—Amplituden [A]d(l,) folgt:

>\/2 +2v - sin(rva)sina+2 - cos(va)cosa+ (12 —1) - sina
(2.60)
(r=2,4,6,8, ..) (sieche Abb. 2.29)

2T
w(r? =1

Entsprechendes gilt fiir die Stromamplituden fd(y), da iy = ug/R.

2.2.1.2 Ideale Glattung (L — o0):

Uq
N A
Us
1 /\ /\
‘\] > (nNt
a b 21

Abb. 2.28: Lastspannung bei idealer Glattung (M2-Schaltung)

Im Fall der idealen Glattung flieft ein reiner Gleichstrom I; = konstant. Fiir die
Lastspannung u4(t) nach Abb. 2.28 ergibt die Rechnung;:

T+

2 N
aw) = - / Us - sin(wnt) = cos(vwnt) + dwnt

4 - U,
"2 1) < |v - sin(va) - sina+ cos(rva) - cosal (v = 0,2,4,...)

T+
2 N
by = o / Us - sin(wnt) - sin(vwnt) * dwyt

4 - U,

= (2 — 1) < [v - cos(va) - sina —sin(rva) - cosa] (v = 2,4,6,...)
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Fiir den Gleichanteil Uy, und die Oberschwingungs—Amplituden ﬁd(y) folgt:

A 2
Udia = 0(20) = U - . cosa (vergl. Gl. (2.4)) (2.61)
N 4-0
— s . 2_ 1) - sin?
Uaw) (2= 1) \/1 +@?—1) - sin*« (2.62)

(v = 2,4,6,...) (siche Abb. 2.30)

Welligkeit:

Den Effektivwert Uy der Lastspannung ug(t) erhdlt man nach der Formel:

T
1
Uder = T /ug(t) - dt (2.63)
0
Zerlegt man u,4(t) in den Gleichanteil und die Wechselanteile:

ud(t) = Ugin + Z [Ud(y) : Sin(Vth—i—(pl,)} = Ugin + udN(t) (2.64)
v=1
dann ergibt sich fiir den Effektivwert:

Udeff = \{Ua%ia + ZUd2(l/) = \/Ugioz + UGQZN (265)

v=1

Darin sind die Anteile Uy,) = ﬁd(y) / V/2 die Effektivwerte der einzelnen Ober-
schwingungen und

T
' /[Ud(t) — Ugo)*dt = \/UdQeff ~Uj. (2.66)
0

N =

Ua = ZUC?(V) =
v=1

der Effektivwert des gesamten Wechselanteils ug.(t).

Bei Mischgrofien (U # 0) wird als Maf fiir den Oberschwingungsgehalt das
Verhaltnis w definiert, das als Welligkeit bezeichnet wird.
Fir die Welligkeit der Lastspannung wug gilt somit:

S U3,
0y — \/yl ) _ U _ <Udeff)2 1 (2.67)
h | Udia | | Udia ‘ Udia

Grenzwerte der Welligkeit sind w = 0 fiir reine Gleichgréfien und w — oo fiir
reine Wechselgrofien.
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Abb. 2.29: Gleichspannungs—Oberschwingungen bei ohmscher Last (M2-Schaltung)
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Abb. 2.30: Gleichspannungs—Oberschwingungen bei 1 = konstant (M2-Schaltung)
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Allgemein gilt fur p-pulsige Schaltungen und nichtliickenden Laststrom:

a) Gleichspannungsmittelwert der Lastspannung:

+5t+a
UdiaZfJ' P /COS(UJNt) : dthZU P sin<ﬂ> - cosa
™ p

_;+a
=Upgo - cosa  (2.68)

(U = Scheitelwert der wirksamen Wechselspannung,
d.h. Strangspannung U, bei Mittelpunktschaltungen
bzw. verkettete Spannung U, bei Briickenschaltungen)

b) Effektivwert der Lastspannung:

+7 to

Udefr = 22; : / U2 - cos?(wyt) - dwnt
,71‘;4',&
) 2
= \l/; : Jl%—;; : Sin(}?) - cos(2a) (2.69)

c) Effektivwert des Wechselspannungsanteils der Lastspannung:

U D s D (T :
L = . 1 . . 2 2 . B .
Ugo = 2 +, sm( > cos(2a) { sm( > cosoz}
(2.70)

_ 5‘2 - (7) s (p) ~ cos(20) [(g)zmz (p) ~ 7 sin (2;)}

Somit ergibt sich allgemein die Welligkeit zu:

2
1+ 2]; ’ sin(jf) - cos(2a)

Wyd(p, @) = ) (2.71)
e () s

™

Die Welligkeit w,q ist fiir &« = 0 am kleinsten (siche Gl. (2.70)):
a = 0: p =2: Wyqg = 0,48
p =3: Wyq = 0,18
p =6: Wyq = 0,04
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Die Welligkeit w;q des Laststroms iy 1483t sich bei allgemeiner R—L—Last und
Gegenspannung in der Regel nur mit groffem Aufwand berechnen.
Die einzelnen Laststrom-Oberschwingungen /4, lassen sich berechnen aus:

Ui

Iy = (2.72)

\/R2 + (V ' LL}NL)Z
Fur groBere v 148t sich im allgemeinen anndhern:

7 ﬁd(V)

Ly ~ 2.

W oD (2.73)
Die Last—Induktivitdt L stellt gemafl

X(V) = V- wNL (274)

eine proportional mit der Ordnungszahl v ansteigende Reaktanz X(,) dar. Daher

werden die Laststrom—Oberschwingungen fd(y) mit zunehmender Ordnungszahl
v starker gefiltert als dem Oberschwingungsanteil der Spannung entsprechend.
Somit mufl bei L > 0 immer gelten:

Wig < Wyd (2.75)

2.2.2 Oberschwingungen auf der Netzseite

2.2.2.1 Ohmsche Last (L = 0):

iN
.
I
177
T+ao 2n ¢
oy
a T
US 1 .UN

(Bezugswert: I= g : R u% R )

Abb. 2.31: Netzstromverlauf bei ohmscher Last (M2-Schaltung)
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Fir den Netzstrom 7y (t) bei ohmscher Last (Abb. 2.31) ergeben sich die Fourier—
Koeffizienten zu:

~ 27

I 7 i
agy = . /sin(th) - cos(kwnt) - dwnt + - /sin(th) - cos(kwpt) - dwpyt
™ T
o T+
I
- sin? a (k=1)
_ T
2-1 . .
(k2—1) - [1—Fk - sin(ka) - sina — cos(ka) - cosa] (k=3,5,7,...)
(k2 —
f T f 27
by = . /sin(th) - sin(kwnt) © dwnt + . /sin(th) - sin(kwpnt) © dwnt
g « T T+
. 1
I-1-%+_ - sin2l) (k=1)
_ s 27
2.1 . .
(k2 — 1) « [k - cos(ka) - sina — sin(ka) - cosa] (k=3,5,7,...)
Ing)
T
0.8
0.6 K=
0.4 k=3
| I— k=5
0.2 [ U 3 k=7
0° 36° 72° 108° 144° 180°
. T, 1 U
(Bezugswert: [ = i = 42 : Ug)

Abb. 2.32: Netzstrom—Grund- und Oberschwingungen bei R—Last (M2-Schaltung)
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Somit folgt fiir die Grundschwingungs—Amplitude des Netzstroms:

Ingy 71; : \/(Troz)2 + (7 —a) - sin(2a) + ; (1 —cos2a)  (2.76)

Fir die Oberschwingungs—Amplituden des Netzstroms folgt:

27

(k2 — 1) \/1 + k2sin? o + cos? a — 2 cos(ka) cosa — 2k - sin(ka) sin «

fN(k) =
(k = 3,5,7,...) (sieche Abb. 2.32) (2.77)
Der Effektivwert [y des Netzstroms ergibt sich damit aus:

1 SN
Iy = . 12 (2.78)
Ve 2
oder einfacher aus:

A

17 I 1
Iv =1 | - d/sinQ(th) ot = \/1— 70; ., sin(2a) (2.79)

Damit ergibt sich der Grundschwingungsgehalt g; des Netzstroms:

9i = =

Inqy \/(77—04)2—#(#—04) - sin(2a) +0,5 - (1 —cos2a)
In

™ —a - 7w+0,5 7 sin2«

2.2.2.2 Ideale Glattung (L — oo):

rs

1L

N
A
1

v

(Bezugswert: I = I;/iir )

Abb. 2.33: Netzstromverlauf bei idealer Glattung (M2)
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Fiir den rechteckférmigen Netzstrom iy (¢) nach Abb. 2.33 ergibt sich:

~ e ~ 27+

I I 417
awy = _ - / cos(kwnt) + dwnt — - / cos(kwnt) - dwunt =— - sin(ka)
L 0 Ao k-m
IA T+a f 2+« 4 IA
by = o / sin(kwnt) + dwnt — o / sin(kwnt) - dwnt = P cos(ka)
« T+
(k = 1,3,5,...)
Fiir die Stromoberschwingungs—Amplituden / N(k) folgt somit:
o 4 o .
Inw = P I (k = 1,3,5,...) (siche Abb. 2.34)
Somit ergibt sich als Effektivwert I () der Grundschwingung:
2V2 .
Inay = 1 (2.81)
T
Der Effektivwert Iy des Netzstroms ergibt sich aus:
1 >, . 2v2 . | & 1 LI
Iy = : 12 = VAN =1 = 2.82
AV RR\PIELE 7 2 (o — 12 iy (282
Somit ergibt sich der Grundschwingungsgehalt g; des Netzstroms:
1 2+/2
g = "0 = V2 _ 0,90 = konst. (2.83)
IN m

Wie aus der vorhergehenden Rechnung zu erkennen ist, entstehen bei ei-
ner zweipulsigen Schaltung auf der Netzseite nur ungeradzahlige Vielfache der
Netzfrequenz, wihrend es auf der Lastseite nur geradzahlige Vielfache sind. Der
Zusammenhang zwischen den Harmonischen der Netzseite und der Lastseite soll
abschlielend untersucht werden.

Fiir den idealen Fall (keine Stromrichterverluste) miissen die Augenblickswer-
te der Leistungen auf der Netz- und auf der Gleichstromseite iibereinstimmen.
Zur Vereinfachung der Rechnung sei der Fall idealer Glittung angenommen.

Leistung auf der Netzseite:

(o]
A

pn(t) = Uy - sin(wpnt) Z Nk - sin(kwnt 4 o) (2.84)

U
- 2N Z Ingy - (cos[(k—1) wnt + @] — cos[(k+1) wnt + px]) (2.85)
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(Bezugswert: I = I;/iir )

Abb. 2.34: Netzstrom—Grund- und Oberschwingungen bei idealer Glittung des Stroms
(M2-Schaltung)

Leistung auf der Lastseite:
pa(t) = Iy [Uga + Zﬁd('/) -+ cos(vwnt + ¢,)] (2.86)
v=1
Allgemein gilt bei einer p—pulsigen Schaltung fiir die Ordnungszahlen der
Oberschwingungen auf der Lastseite:
v=m-p (n = 1,2,3,..)) (2.87)

Wegen py(t) = pa(t) mufl somit fir die Ordnungszahlen der Netzstromober-
schwingungen gelten:

v ="FkF+t1 bzw. k=vtl (2.88)
Daraus folgen die Ordnungszahlen der Oberschwingungen auf der Netzseite:
k=n-px1l (n =1,2,3,...) (2.89)
Damit gilt fiir: Lastspannung;: Netzstrom:
p = 2 v = 2,4,6,810,... k = 3,5,7,9,11,13, ...
p = 3 v = 3,6,9,12,15, .. k = 2,4,5,7,8,10,...

p = 6 v = 6,12,18,24, ... k= 5,711,13,17,...
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2.2.3 Netzriickwirkungen

Bei den bisherigen Uberlegungen wurde immer von einem starren Netz ausge-
gangen. Dieses ideale Netz besteht nur aus einer idealen Spannungsquelle und
hat deshalb eine belastungsunabhédngige Spannung sowie eine unbegrenzte Kurz-
schluflleistung.

Ein reales Netz enthilt dagegen erstens zahlreiche induktive und ohmsche
Widerstande (beispielsweise Langsimpedanzen im Transformatorersatzschalt-
bild) sowie zweitens ohmsche, induktive und kapazitive Beldge (z.B. Leitungen)
(Abb. 2.35).

Durch die Steuereingriffe beim Stromrichter entsteht eine Phasenverschiebung
90/1 = a + i/2 der Grundschwingung des Stroms gegeniiber der Spannung auf der
Netzseite (siehe Kap. 2.3). Das bedeutet, das Netz wird — aufler mit dem Wirk-
strom — mit einem unerwiinschten Blindstrom belastet, der zu einem weiteren
Spannungsabfall an der Netzimpedanz fiihrt und damit zu einer Spannungsabsen-
kung am AnschluBpunkt des Stromrichters. Durch den Blindleistungstransport
im versorgenden Netz kann die Wirkleistungsiibertragung der Leitung — bei ho-
her Stromrichterleistung — thermisch bestimmt werden. Mogliche Abhilfemaf3-
nahme ist die Verwendung von blindleistungssparenden Schaltungen (Kap. 2.9),
von steuerbaren Blindstromkompensatoren (Kap. 10.1) und von passiven sowie
aktiven Filtern (Kap. 11.2) zur Kompensation der Oberschwingungen.

0@l fw

,\) uG — UN %

Abb. 2.35: Ersatzschaltbild eines realen Netzes

Die unkompensierten Oberschwingungen iy des Netzstroms erzeugen aus-
serdem insbesondere induktive Spannungsabfille, so da} aus der theoretisch idea-
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len sinusférmigen Generatorspannung ug eine verzerrte Speisespannung wuy fiir
den Stromrichter wird. Durch die Stromoberschwingungen entstehen zusétzliche
Verluste im Netz, in den Transformatoren und den Generatoren. Dies ist die
zweite Art der Netzrickwirkungen.

Unter ungiinstigen Umstinden kénnen Uberspannungen durch Resonan-
zen auftreten. Dieser Fall tritt ein, wenn durch Parallelschaltung der Netz-
induktivititen mit Kapazitidten in Form von Kondensatoren oder leerlaufen-
den bzw. schwach belasteten Leitungen Parallelresonanzkreise entstehen, deren
Resonanzfrequenz mit der Frequenz einzelner Oberschwingungen {ibereinstimmt.
Da die Netzimpedanzen vom Belastungszustand des Netzes abhéingen, ist immer
damit zu rechnen, dafl der Resonanzfall eintritt.

Abhilfemafinahmen miissen also immer am Stromrichter selbst oder in néchs-
ter Nahe einsetzen.

Dalfiir stehen zur Verfiigung:

e Wahl einer Stromrichterschaltung mit moéglichst hoher Pulszahl. Dadurch
entstehen nur noch Harmonische hoherer Ordnungszahl und damit gerin-
gerer Amplitude.

e Anordnung von Filtern in Form von Serienresonanzkreisen (Saugkreise) fir
die niedrigen Oberschwingungsfrequenzen (Abb. 2.36).

e aktive Filter (Kap. 11.2).

Abb. 2.36: Saugkreise fir die Stromoberschwingungen

Passive Saugkreise bilden fiir die Oberschwingungsstrome mit der Resonanz-
frequenz der Saugkreise im stationdren Zustand einen Kurzschlufipfad und ent-
lasten dadurch das Netz ganz oder teilweise (Dampfung der Saugkreise) von
den Oberschwingungsstromen der Stromrichter. Allerdings entsteht — wie schon
hingewiesen — durch die resultierende Kapazitiat aller Saugkreise und der Netz-
induktivitdt ein Parallelresonanzkreis mit einer Resonanzfrequenz unterhalb der
tiefsten Saugkreis—Resonanzfrequenz. Oberschwingungsstréome des Stromrichters
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Abb. 2.37: Kommutierungseinfluf$ auf die Netzspannung

oder anderer Lasten fiihren bei einer Anregung dieser Parallelresonanz zu erheb-
lichen Spannungsverzerrungen und Uberspannungen. Bei diesen Uberlegungen
ist zu beachten, daf} sich durch Netzumschaltungen der induktive Innenwider-
stand und damit auch die Parallelresonanzfrequenz andern kénnen. Zu beachten
ist weiterhin, daf§ bei der Grundfrequenz die Saugkreise kapazitiv wirken und
damit eine Spannungserhohung am Anschlupunkt des Stromrichters bewirken.

Eine weitere Netzriickwirkung ist der Netzspannungseinbruch wéhrend der
Kommutierungszeit (Abb. 2.37). Solange der Stromrichter nicht kommutiert, ist
das Netz mit der Impedanz Z; = X + Z belastet. Wahrend der Kommutierung
wird dagegen Z kurzgeschlossen und die Generatorspannung u fallt an der Netz-
innenimpedanz Zy sowie an L ab. Dies fithrt zu einer deutlichen Verringerung
der Spannung uy an der Stromrichter—Kommutierungsinduktivitdt wihrend der
Kommutierung. Da durch eine kleinere Spannung uy aber auch die Kommutie-
rungszeit tx (Kap. 2.1.5) verlangert werden wiirde, wird zwischen dem Netz und
dem Anschluipunkt des Stromrichters eine Spule — oder ein Transformator mit
ausreichender Streuung — oder beides geschaltet, um sicherzustellen, dafi das
resultierende Ly grof§ gegeniiber der Netzinduktivitat ist, d.h. die Netz—Kurz-
schlulleistung sollte gegeniiber der Transformator—Kurzschlufleistung und der
Drosselleistung grof3 sein.

Hinweis: Bei netzgefithrten Stromrichtern wird im allgemeinen eine Spule mit
einer relativen KurzschluBspannung von u; = 0,05 ... 0,07 eingesetzt. Diese
Spule ist aufgrund der begrenzten zuléssigen Stromsteilheit der Thyristoren not-
wendig (s.a. Band 3 dieser Buchreihe [61,62]).

2.3 Blindleistung und Leistungsfaktor

Beim Betrieb von netzgefithrten Stromrichtern entsteht Blindleistung, mit der
das versorgende Netz belastet wird. Zur Untersuchung der netzseitigen Betriebs-
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zustande betrachten wir eine M2—-Schaltung mit idealen Ventilen, das versorgende
Netz wird als ideal angenommen.

2.3.1 Ohmsche Last (L = 0)

Bei der M2-Schaltung haben Netzstrom ¢y und Netzspannung uy bei ohmscher
Last den in Abb. 2.38 gezeigten Verlauf. In dieser Abbildung ist auch die Strom-
grundschwingung iy(;) dargestellt. Sie ist gegeniiber der Netzspannung wuy um
den Winkel ¢; verschoben, d.h. durch die Ansteuerung des Stromrichters entsteht
eine induktive Belastung. Die vom Stromrichter aufgenommene Scheinleistung
Sy ist

k=1

Es ist zweckméfBig, den Effektivwert Iy des Netzstroms in einen Anteil der
Grundschwingung und einen Anteil der Oberschwingungen zu zerlegen:

Iy = \{11\21(1) + 2 IR (2.91)
h=2

Damit folgt fir die Scheinleistung:

SN = UN : \{‘[137(1)4_2]]%(@ = J(UN : ]N(l))2+Z(UN : IN(k))2 (292)
k=2 k=2
Die Grundschwingungs—Leistungsanteile sind:
Scheinleistung:  Syay = Un * Inqy = \/P]%,(l) + Q?\/a)
Wirkleistung: Pyay = Un * Inqy - cospq
Blindleistung: Onay = Uy - Inqy - singg

Uy
N

N

Abb. 2.38: Netzstrom- und Netzspannungsverlaufe der M2-Schaltung bei ohmscher
Last
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Bei den Scheinleistungsanteilen Sy ) = Un * Iy (mit £ > 1) muf es sich um
Blindleistungsanteile handeln, da Strom und Spannung nicht gleichfrequent sind
(k= 2,3,4,5,...) und damit Py tiber eine Netzperiode Null ist.

1 A N
PN(k) = 9 . /UN : sin(th) : IN(k) : Sin(k;th—}—gok) “dwyt =0 (k> 1)
0

(2.93)
Die Blindleistung Dy erfa3t nur die Oberschwingungen des Netzstroms, die sich
der Grundschwingung iy iiberlagern und damit die Sinusform des Grund-
schwingungsstroms i1y verzerren. Sie heiflt Verzerrungs-Blindleistung Dy .

Dy = J i(UN Ingy)? (2.94)

k=2

Die Netzscheinleistung Sy 1aft sich also darstellen als:

= \/(SN(l) . COSQDl)2 + (SN(U . sin<p1)2 + D]% (2.96)

Dabei ist Py(1y = Py die Wirkleistung, die der ideale Stromrichter aufnimmt und
die in der ohmschen Last verbraucht wird.

Die Blindleistung Qn(1y = Snq) - sin ¢, entsteht durch die Phasenverschie-
bung ¢; der Stromgrundschwingung iy ;) gegeniiber der Netzspannung uy und
heifit daher Verschiebungs— oder Grundschwingungs—Blindleistung.

Die Gesamtblindleistung

Qv =/Q%u + D} (2.98)

wird auch Steuer—Blindleistung genannt, da sie durch die Anschnittsteuerung
hervorgerufen wird.

Der in der Wechselstromtechnik tibliche Verschiebungsfaktor cos ¢ ist nur fiir
sinusformige Groen gleicher Frequenz definiert. Bei Stromrichtern erfafit er also
nur die Grundschwingung:

cosp; = (2.99)
(

Um Stromrichter beurteilen zu kénnen, fithrt man daher den Leistungsfaktor
A ein (ideale Spannungsquelle angenommen):

A= = < €os gy (2.100)
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Nach diesen allgemeinen Uberlegungen lat sich fiir die M2-Schaltung mit
ohmscher Last berechnen (mit iy = Uy/ Us):

Wirkleistung Py

[ V)

1 Ug
. Cdwnt = - . sin(2
T RN R - i} ron sin(2a)

[e3

T U2 « 1
Py = By = R

In Kap. 2.2.2, GL. (2.76) und (2.79), ist der Netzstrom bereits berechnet worden:

UN « 1
Iy = /1 = - sin(2 2.102
N R 2 \/ 77+27T sin(2cv) (2.102)
Uy , , 1
Ingy R-a2 - x Af(m—a)?+ (m — «) - sin(2a) + 5 (1 — cos2ar)(2.103)

Damit erhélt man:

U2 a 1 .
Sy = I Nu% : \/1 - + o sin(2a) = f(a) (2.104)
Svay = Un - Inqy = f(o) (2.105)
Py Py
cos = = = fl«a 2.106
! Sna) Un - Inq J(@) ( )
y= Do \/1 _ep b sin(2a) = f(a) (Abb. 2.40) (2.107)
Sy T 27 T ’

2.3.2 Ohmsch-induktive Last (L — o0)

Um eine Abschitzung des realen Stromrichterverhaltens zu erhalten, betrach-
ten wir nun den Fall der M2-Schaltung mit verlustlosen Ventilen und ohmsch—
induktiver Last mit i; = I; = konstant im Arbeitspunkt.

Unter Vernachlassigung der Kommutierung gilt: o = ¢y.
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v

oyt

Abb. 2.39: Netzstrom- und Netzspannungsverldufe der M2-Schaltung bei idealer Glit-

tung (iq = konst., i = Uberlappung)
(2.108)

Damit &8t sich berechnen:
Pyvay = Uy Inqy - cospr = Py = Ugo - 1g - cosa
P P Ugo * Iy -
Snay = N Td o Tdi0 T d T O0SA Udgio - 14 = konst. (2.109)
cos @1 cos cos
Qnwy = Snq) - sina = U - Ig - sina (2.110)
Sy = Uy Iy = " U Iy = 1,11 - Uy - I; = konst.(2.111)
2 - 4/2
Dy = \JS3—=S3u = Un JIE =13, = Ux - Iy - y|1- Ivn )’
N T RPN N~ Inq) In
(2.112)

In Kap. 2.2.2, Gl. (2.83), wurde der Grundschwingungsgehalt g; berechnet:
(2.113)

I 22
= MO - v = 0,90 = konst.
T

9i Iv

Somit ergibt sich fiir die Verzerrungs—Blindleistung:
Dy = Uy Iy \J1—g2 = 0,435 - Uy - Iy = 0,483 - Uy + I, = konst.
(2.114)

Da sich bei einer Anderung des Steuerwinkels o die Kurvenform des Netzstroms
in(t) nicht &ndert, ist die Verzerrungs—Blindleistung Dy unabhéngig von .



60 2 Netzgefiihrte Stromrichter

Fiir den Leistungsfaktor A ergibt sich somit:

N = Pyay — Un - Ingy - coser Ingy oSy — gi - cosa — g - Udia

= = — 1 — Y - i
SN UN : ]N ]N Udio
(2.115)

In Abb. 2.40 ist der Leistungsfaktor A fiir die M2—Schaltung fiir ohmsche Last
(L = 0) bzw. ideale Glattung (L — o) gegeniibergestellt.

.

A

1,0
0,9

0,8

0,6
a
o , /
/ Ab
0,2

0 >
0 0,2 0,4 0.6 0,8 1,0 Ugig

a: ohmsche Last b: ideale Glattung Udio

Abb. 2.40: Leistungsfaktor A der M2-Schaltung (Kommutierung unberiicksichtigt)

Beriicksichtigung der Kommutierung:

Berticksichtigt man zusétzlich noch die Kommutierung, so wird die Stromgrund-
schwingung iy(1) ungefdhr um den Winkel

L=, = at (2.116)

gegeniiber der Netzspannung wuy nacheilen. Dadurch erhoht sich die Verschie-
bungs-Blindleistung Qy) um die sogenannte Kommutierungs—Blindleistung

o) S
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Unter Berticksichtigung der Kommutierung (Abb. 2.39) gilt fiir die Scheinleistung
der Grundschwingung:

/ PN(l) (Ugio = cosa—D,) - Iy Ugio * 1y - (cosa — dy)

SN(I) — ’ == . —= .
cos¥r cos (a + g) cos (a + g)
(2.117)
Aus Kap. 2.1.5, Gl. (2.44) ergibt sich:
cos a — cos(a + 1)
dy = 2.118
: (2118)
cosaw — d, = cosa+c;)s(a+u) (2.119)
Somit erhalt man:
/ cos a + cos(a + 1
Syay = Uaio * 1a - ( i ) (2.120)
2 - cos (a+ )
2
oS <a+ 2) © COoS (2)
cos |
2
= Ugio * 1q - cos (;) = Sn() * cos (;) (2.122)

Bei Beriicksichtigung der Kommutierung erhélt man also eine kleinere Schein-
leistung der Grundschwingung, die vom Uberlappungswinkel i abhingt.

Gleichzeitig wird die Wirkleistung P];(l) wegen des induktiven Spannungsab-
falls D, ebenfalls kleiner.
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Wie die folgende Rechnung zeigt, wird die Verschiebungs—Blindleistung infolge
der Kommutierung grofier:

’ ’ . U
@na = Sy ° sin (OH‘ 2) (2.123)
= Uao  Ia - cos(g)  sin (a+ Z) (2.124)
o : N
= Uago " 1a- 5 [sina + sin (o + )] (2.125)

1
= Ugo - Iqg - sina + Ugo - 14 - . [sin (a + i) — sina] (2.126)

= (@56 + Ugio - 1g - cos <a+ g) - sin (g) (2.127)

Qvay = Qnvay  + Qx (2.128)

Der Blindleistungsanteil Qj ist die bereits erwahnte Kommutierungs—Blindlei-
stung, die ebenfalls vom Uberlappungswinkel i abhéingt.

In Abb. 2.41 sind die Verldufe der Verschiebungs-Blindleistung Qn) fiir
i = 0 und fiir i # 0 dargestellt (iip = Uberlappungswinkel bei a = 0).

), A,
=0 §£0

N TN
qKT / CI('I) \\
a [
+1 I;(l)-lT T r+1 p?l)
o+ iip/2

Py . Qn . Qxk
= q) = K =
Uaio " Ig Ugio * 1g Ugio * 1g

P)

Abb. 2.41: Verschiebungs—Blindleistungs—Diagramme fir i = 0 und i # 0

Bei hoherpulsigen Schaltungen erfolgt die Berechnung von Blindleistung und
Leistungsfaktor auf analoge Weise.
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Im allgemeinen gilt bei hoherpulsigen Schaltungen:
Dy < Sy und damit A & cos . (2.129)

Bei Betrieb mehrerer Stromrichter am gleichen Netz tiberlagern sich die Vek-
toren der Strome, d.h. es besteht die Moglichkeit, dal sich Oberschwingungs-
strome ausloschen und somit die Verzerrungs-Blindleistung verringert wird. Zur
Berechnung der Verzerrungs-Blindleistung benutzt man in diesen Féllen statis-
tische Verfahren.

2.4 Transformator—Auslegung

Bei der Auslegung von Stromrichter—Transformatoren ist zu beachten, daf es
sich hier nicht um den normalen Netzbetrieb mit symmetrischen Systemen und
sinusformigen Strom- und Spannungsverldufen handelt.

2.4.1 Gleichstrom—Vormagnetisierung

Bei Mittelpunktschaltungen flieit durch jeden Thyristor (und somit auch durch
die zugehorigen Sekundérwicklungen) ein Mischstrom mit dem Gleichanteil I
und dem Wechselanteil i,... Im folgenden Abschnitt soll untersucht werden, ob der
Gleichanteil zu einer Vormagnetisierung des Transformators fithrt und dadurch
dessen Ausnutzungsgrad verschlechtert.

Der einfacheren Darstellung wegen wird wieder der Fall konstanten Last-
stroms iy = I; = konstant im Arbeitspunkt und ein Trafo-Ubersetzungsver-
héltnis iy = Uy/ Us = 1, d.h. Windungszahl w, = ws = ws = w angenommen.

2.4.1.1 M2-Schaltung

Die M2-Schaltung mit zugehorigem Transformator ist in Abb. 2.42 dargestellt.
Die Pfeile zeigen die auf der Sekundérseite zuldssigen Strom- und Durchflufirich-
tungen sowie die resultierenden Signale auf der Primérseite.

In Abb. 2.43 sind die beiden sekundéaren Strangstrome i, und iz, und ihre
Zerlegung in die Gleichanteile Iy, lo2 und die Wechselanteile i1, 742~ dargestellt:

I

st = oo +ian = 5+ dan (2.130)
: : Iy .
G = oo + i = o+l (2.131)

Somit gilt fir die Gleichdurchflutung im Kern (ir = 1):
w .
2

69 = 0 bedeutet, der Kern ist nicht vormagnetisiert.

@() = w - I()l —w - [()2 = ([d_ [d) =0 (2132)



64 2 Netzgefiihrte Stromrichter

. Ol= >
)
N4 < lusl
|, BT A B

o >
@< ) IuSZ

Abb. 2.42: Transformator fir die M2-Schaltung

Fir den vom Trafo iibertragenen Wechselanteil gilt:
Wiy — W " g0 + W " lg9e = 0 (2.133)
Mit 44 = — 5~ ergibt sich:

iN = 2 ige (2.134)

2.4.1.2 M3-Schaltung

Im Folgenden soll der Drehstrom—Transformator fiir die im anschliefenden Ka-
pitel 2.5 behandelte M3-Mittelpunktschaltung untersucht werden. Wir nehmen
zunéchst an, daf3 die Sekundérseite im Stern geschaltet und die Schaltung der
Primérseite noch nicht festgelegt ist, wie in Abb. 2.44 dargestellt.

Die drei Sekundéarstréome i, bestehen aus positiven Stromblécken der
Lénge 120°; ihre Zerlegung in Gleich- und Wechselanteile ist in Abb. 2.45 dar-
gestellt. Wie man sieht, ist der Trafo auf der Sekundérseite wechselstrommaéfig
symmetrisch belastet (iip = 1):

d.h. : g1~ + is20 + i3 = 0

In diesem Fall ist: Ipr + Iy + dpz = 0

linkes Fenster: W lpy — W lgie — W " Oy + W T = 0

rechtes Fenster: W lpy — W T lgoe — W A3 + W T3 = 0
Somit erhilt man nach kurzer Rechnung:

ipl = islw; ipg = 7;52,\,; ’ipg == isgN (2135)
Der Gleichanteil I erzeugt in jedem Schenkel einen Flufl
1

3
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Sekundirseite
st isZ
T ; > T } >
o 21 ot a 21 ot
I 01a I 024
1
2l 2l
coEc o;t
Ig1~4 i s2~1
1 1
2lal 2la _
1 c;t 1 >
) Iy 5 Iy ot
N Netzseite
Iqt
Netzstrom
o 2r ot i = 21ig]
Ig—

Abb. 2.43: Gleich- und Wechselanteile der sekunddren Strangstréme is; und ige sowie
Netzstrom iy bei der M2-Schaltung (ip = 1)

d.h. der Kern wird vormagnetisiert. Dies resultiert in allen Schenkeln in ein-
phasiger Durchflutung und bedeutet einen erhohten Magnetisierungsstrom des
Trafos.

Die Primarseite des Trafos kann entweder im Stern oder im Dreieck geschaltet
werden (Abb. 2.46).
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ipl ip2 | ip3
3@ ® L] 5® X L L
S b S b >
e [t [tk
p DR ® p PR © 4
T ) T ) 7 )
A 4 iSl Jr iSZ Jr 153
N N v

Abb. 2.44: Trafo fiir M3-Schaltung mit nicht verschalteter Primdrwicklung

Fiir die Netzstrome ergibt sich:

a) bei der Yy—Schaltung (Abb. 2.45a und Abb. 2.46a):

INT = Ip1 = lsi~
INy = Z.p2 = g
IN3 = 1p3 = 1s3~

b) bei der Dy—Schaltung (Abb. 2.45b und Abb. 2.46b):

INt = Z'pl - ipS = dg1 — 13
INg = Zpr - Zbpl = isQ - Z-sl
IN3 = 1p3 — Ilp2 = 1s3 — 142

(2.137)
(2.138)
(2.139)

(2.140)
(2.141)
(2.142)

Bei ideal glattem Laststrom I; sind die Yy— und die Dy—-Schaltung gleichwer-
tig. Bei unvollkommener Gldttung dagegen hat I; eine Wechselkomponente i4.,
die einen JochfluB} dreifacher Netzfrequenz und somit entsprechende Zusatzver-
luste verursacht. Die Wicklungsspannung us weicht dann um den Spannungsver-

lust
. dig-

wo= ki,

von der Sinusform ab.

(2.143)
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Sekundérseite
is1 1s2 is3
Iq Iq Iy
o ‘ 27 T ot o ‘ 27[ ‘ (J;t 2n (:)t
iSl~ iSZNA iS3NA
21 2144 — 214
3 TL 34 34
-%IdJ_ Et —lId ot 'gld—— ot
iOlA iOZA i()3 A
1 1 1
3 Id 3 Id 3 Id
ot ot ot
iN Netzseite
a) Netzstrome bei der Yy-Schaltung
'lIdL | ot iNT = ip1 = g1~
3
lNl S
Igt
b) Netzstrome bei der Dy-Schaltung
, N1 = s1-is3
ot
g L
ipl 4
Ly P .
¢) Primérstrome bei der Yz-Schaltung
ipl = igl-is2
ot
g - L

Abb. 2.45: Gleich- und Wechselanteile der Sekunddrstrome is bei der M3-Schaltung
sowie Netzstrome bei Yy—, Dy— und Yz-Schaltung des Trafos (ip =1)
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L1 L2 L3 L1 L2 L3
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PN

b) Dy-Schaltung

Abb. 2.46: Schaltungen der Primdrseite des Transformators
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Abb. 2.47: Transformator mit sekunddrer Zickzackschaltung
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Bei primérer Dreieckschaltung (Dy) gilt jedoch die Maschengleichung des netz-
seitigen Dreiecks:

Uriz + Uroz + urz = 0 (2.144)

dpy | dvy dvsdYy

db.: dt dt dt ~ dt

=0 (2.145)

Der Jochflu3 ist somit bei der Dy—Schaltung immer zeitlich konstant; vom
Jochflu} herriithrende Zusatzverluste und induzierte Spannungen treten bei netz-
seitigem Dreieck nicht auf.

Somit, kann fiir kleinere Leistungen bei der M3-Schaltung ein Dy-Transfor-
mator verwendet werden.

Die Gleichstrom—Vormagnetisierung kann durch eine sekunddre Zickzack-

schaltung des Trafos vermieden werden (Abb. 2.47 und Abb. 2.45¢).
Hier iiberlagern sich in jedem Schenkel zwei Gleichfliisse; z.B. gilt fiir den linken

Schenkel:
@0 - @02 - @01 (2146)

Mit @01 ~ IOl = ng . Id und @02 ~ ]02 = é . [d fOlgt @0 = 0,
d.h. kein Schenkel wird vormagnetisiert.

Die Primérstrome ergeben sich dann zu (Abb. 2.45¢, Voraussetzung: alle
Wicklungen gleich):

iy = g — s (2.147)
iy = i — s (2.148)
ips = sy — i1 (2.149)

Zur Ubertragung grofer Leistungen kann bei der M3-Schaltung also nur
die Yz— oder die Dz—Schaltung verwendet werden. Bei Briickenschaltungen
(Kap. 2.6) gelten diese Uberlegungen nicht, da bei diesen Schaltungen auf der
Sekundérseite ein reiner Wechselstrom flief3t.

2.4.2 Transformator—Bauleistung

Bei Transformatoren, bei denen alle Wicklungen mit Wechselgréfien beaufschlagt
werden, ist die Transformator—Bauleistung gleich der aus dem Netz bezogenen
Scheinleistung. Trafos mit gleichstrombehaften Mischstromen in den Sekundér-
wicklungen miissen gegentiber der Belastung mit reinen Wechselgréfien mit gro-
Berer Bauleistung ausgelegt werden. Die Trafobauleistung ergibt sich in diesem
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Fall aus dem arithmetischen Mittel der priméaren und der sekundéren Scheinleis-
tungen. Mehrwicklungstransformatoren konnen in einen dquivalenten Zweiwick-
lungstrafo umgerechnet werden. Allgemein gilt dann:

Sp = ; Y (U - Lk) + Z(Us,» - Iy) (2.150)

k

Bezieht man St auf die ideelle Gleichstromleistung
Paio = Ugio * Lan (2.151)

die bei ohmsch—induktiver Last mit L — oo und dem Ziindwinkel oo = 0° iiber-
tragen wird, so erhidlt man die Typengrofie des Transformators und somit eine
Vergleichsgrofie fiir verschiedene Stromrichterschaltungen und —Transformatoren.

Bei der M2-Schaltung gilt:

1
St = 9 (Un - In + Ua - Ig + Us - L) (2.152)

Die Effektivwerte der Stréme ergeben sich aus:

T by
1 - 1 Ian
Ly = Lo = |, [0 d = N - 2.1
1 2 T i3(t) - dt o v+ dwnt V2 (2.153)
1
Iy = ‘ov (2.154)
ur
Mit Uy = tr - Usl = dUp - Us2 = Ay - Us
folgt somit:
1 . Ian Tan Iin
T 2 ( r ’ ur \/2 \/2)
1 2
_ +2¢ UL Iy (2.155)

Die auf die idelle Wirkleistung Py bezogene Scheinleistung S des Transfor-
mators ist somit bei der M2—Schaltung:
Sr (1+v2) U Loy - (14+V2) -7

_ _ — 1,34 (2.156
Uagio - Ian 222 U, Iy 4-4/2 ( )

Fir die M3-Schaltung wird die Trafo—Scheinleistung (abhéngig von der Tra-
foschaltung) im néchsten Abschnitt berechnet. Hier gilt entsprechend:
1
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Bei allen Briickenschaltungen (Kap. 2.6) sind die priméare und die sekundére
Scheinleistung gleich, da in den Sekundarwicklungen ein reiner Wechselstrom
fliefit. Die relative Trafobauleistung St/ Pyo ist somit bei Briickenschaltungen
immer kleiner als bei Mittelpunktschaltungen.

Abschliefend sind in Abb. 2.48 und 2.49 sowie in Tabelle 2.1 die charakteris-
tischen Stromverldufe und Daten von Mittelpunkt- und Briickenschaltungen bei
verschiedenen Transformator—Schaltungen zusammengestellt.

Die Formeln fiir die M3—, B2— und B6-Schaltung werden in den folgenden
Kapiteln 2.5 und 2.6 ausfithrlich abgeleitet.
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(Gleichungen siche Tabelle 2.1)

Abb. 2.48: Charakteristische Stromverldufe bei Mittelpunktschaltungen (Iy = konst.)
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Abb. 2.49: Charakteristische Stromverldufe bei Brickenschaltungen (I = konst.)
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Daten wvon Mittelpunktschaltungen (links) und Brickenschaltungen

.
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2.5 Dreipuls—Mittelpunktschaltung (M3)

Mittelpunktschaltungen sind dadurch gekennzeichnet, dal ein Gleichstrom-
anschlufl durch den Mittelpunkt des Drehstromsystems auf der Sekundérseite des
Transformators gebildet wird; der andere Gleichstromanschlufl entsteht durch die
Verbindung der gleichpoligen Anschliisse der Leistungshalbleiter in den Strom-
richterzweigen. Bei Mittelpunktschaltungen wird also immer ein Netztransfor-
mator benotigt, der sekundéarseitig einen Mittelpunktzugang besitzt. Bei Mittel-
punktschaltungen ist die Pulszahl p gleich der Anzahl der Stromrichterhauptzwei-
ge.

Dreipuls—Mittelpunktschaltungen (M3) haben drei Stromrichterhauptzweige.
Die verschiedenen Ausfiihrungen der M3—-Schaltung werden durch die Schaltgrup-
pe des Netztransformators bestimmt. Mogliche Schaltungen sind die Dy—, die Yz—
und die Dz—Schaltung. Dabei ist zu beachten, dal eine Besonderheit der M3-
Mittelpunktschaltungen darin besteht, dai die Sekundérwicklungen des Netz-
transformators stets einstrangig und damit mit einer Gleichstromkomponente
belastet werden, da die Stromrichterzweige abwechselnd stromfithrend sind. Die
Probleme, die sich daraus fiir den Netztrafo ergeben, wurden bereits in Kap. 2.4
behandelt.

2.5.1 M3-Schaltung mit Netztrafo in Dy—Schaltung

Wir betrachten zunéchst die M3-Schaltung mit einem Netztrafo in Dreieck—
Stern—Schaltung (Dy) nach Abb. 2.50.

T1
usl 1
a1
u Rz
4752 1S2 T2 1d
u .
C=NRRINE
iz
R
u
d
L

Abb. 2.50: Dreipuls—Mittelpunktschaltung (M3) mit Netztrafo in Dy-Schaltung
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Aufbau und Funktionsweise der M3—Schaltung sind analog zur M2—Schaltung
in Kap. 2.1. Bei Vollaussteuerung (entspricht dem Betrieb mit Dioden statt mit
Thyristoren) ist jeweils der Stromrichterzweig stromfithrend, an dessen Anode
das hochste Potential liegt. Der Stromiibergang zwischen zwei Zweigen findet
bei Gleichheit der beiden Strangspannungen statt. Ab diesem Zeitpunkt, dem
nattirlichen Ziindzeitpunkt, wird der Zindwinkel a gezahlt.

In Abb. 2.51 ist bei der Vollaussteuerung (o = 0°) eine ideale Glattung des
Gleichstroms I; = i4 entsprechend L — oo vorausgesetzt. In diesem Fall (und
allgemein im nichtliickenden Betrieb) betragt der Stromfluiwinkel in jedem Thy-
ristor 6 = 120°.

In Abb. 2.52 sind die Spannungsverlaufe bei drei verschiedenen Ziindwinkeln
« dargestellt (bei nichtliickendem Strom und Gegenspannung im Lastkreis).

Der ideelle Gleichspannungs—Mittelwert Ugo bei Vollaussteuerung kann fiir
beliebige Pulszahl p und fiir nichtliickenden Strom durch Integration der Cosi-
nuskurve in den Grenzen =+ 7/p ermittelt werden:

+
Ugo = U, - 27; : / cos(wyt) - d(wyt) = U, - 71: - sin (Z) (2.158)

P

Mit Us =v2-U, und p=3 ergibt sich:

Udio = - Ug = 1,17 - Uy (2.159)
27

Die Steuerkennlinie lautet wiederum:

Udgia = Ugio = cosa (2.160)

Bei Beriicksichtigung der Kommutierung ergeben sich die Strom- und Span-
nungsverldufe in Abb. 2.53.

Die Gleichspannung u4(t) verlduft wahrend der Kommutierung auf dem Span-
nungsmittelwert der iibernehmenden und der ablésenden Spannung; es gilt daher
wahrend der Kommutierung von Thyristor Ty zu Ts:

ug = e h e (2.161)
2
d.h. beim Kommutieren ist ug # 0 (im Gegensatz zur M2-Schaltung). Die trei-

bende Kommutierungsspannung wu g ist in diesem Fall:
U = Uga — Ug] = Uyal (verkettete Spannung) (2.162)

Die dreimalige Kommutierung pro Netzperiode Ty erzeugt den Spannungs-
verlust D,, der sich analog zur M2-Schaltung berechnen 148t (vergl. Kap. 2.1.5).
Dabei wird eine Kommutierungsinduktivitit (= Kurzschlufiinduktivitat) Ly pro
Strang angenommen.



2.5 Dreipuls—Mittelpunktschaltung (M3) 7

N 1=0° a,=0° 03=0°
s e e
N ,/ \\ ., ~ ”~
. , . .
/ .
/
2 ’ » Ot
0 \ 4 ST’A
=
~ // ~ b
uy ‘
iq ug
7o WUy, N
0 Ild v 1d/ ,» Ot
isl
0 IId » Ot
«— 1200 —»
is2
0 l ,» Ot

«— 1200 —

is3
0 » Ot
—120° —
! 2 14
i3 Ur 1 &1
0 3 4T , ot
f i
i3
0 ,» Ot
inN
0 Iq/UT ) » Ot
iN1= ipl-ip3 $la/uT

Abb. 2.51: Systemgrofsen der M3-Schaltung mit Dy—Trafo bei o« = 0 und idealer Gldt-
tung des Stroms Iy
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Abb. 2.52: Spannungsverliufe der M3-Schaltung bei drei verschiedenen Ziindwinkeln
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Abb. 2.53: Strom- und Spannungsverliaufe bei der M3-Schaltung unter Beriicksichti-
gung der Kommutierung

Der Uberlappungswinkel ii = wy - t ergibt sich mit Gl. (2.162) aus:

a1
1

I = / - d(wyt
d Q'Q)NLK .UK (WN)

\/3 ) US a1 .
= el / sin(wyt) * d(wnt)
Nl
V3 - U,

2wl [cos a — cos(a + )] (2.163)
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Der Spannungszeitflichenverlust A; pro Kommutierung ist (Beispiel: Kommu-
tierung von T; zu Ty, vergl. Abb. 2.53):

a1t
1
Ay = / (g2 — ug) - d(wyt) (2.164)
WN e
Mit Gl. (2.161) ergibt sich:
1 a+i1u —u
Ay = : / 20 wyt)
WN 2

[e3

A~ a+i
AR A Y C R R OV | RO
= . S1n | W — Sln | W . w
2 wy ) Mg N g N

V3 - U .
= 5w [cos @ — cos(a + )]

= Lg Iy (2.165)

(Das Ergebnis von Gl (2.165) ist somit identisch mit Gl. (2.41) bei der M2-
Schaltung.)
Der Spannungsverlust D, fiir p = 3 Kommutierungen pro Netzperiode ist damit:

P 3 3
D, = Ay = L - Iy = : L - 1 2.166
Ty Ty K d I WNLK d ( )

Der Gleichspannungs—Mittelwert Uy als Funktion des Steuerwinkels « ergibt sich
unter Berticksichtigung der Kommutierung wieder zu:

Ui = Ugio - cosae— D, = Ugyp - (cosa —dy) (2.167)
Mit Gl. (2.184) fiir die netzseitige Scheinleistung
Sy =3-Uy-1Iy = V2-U, - Iuny (2.168)
ergibt sich die relative Kurzschlufispannung wuy, zu:

wyLlk V2 wyLg - Iiy

Mit Uyio nach Gl. (2.159)

UdiO == : ZjS (2170)
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ergibt sich der bezogene Spannungsabfall d, zu:

Dz \/3 Id
d, = = : : 2.171
Udio Mg Iy ( )
und damit:
1,
Uj = Ugo © |cosax — uy, - V3 . (2.172)

Die maximale Blockier- bzw. Sperrspannung Uy an einem Ventil ist gleich dem
Scheitelwert der verketteten Spannung (vergl. Abb. 2.52 und 2.53):

R . 2
Ur = V3-U, = V6 U, = ; Ugo = 2,00 - Ugo (2.173)
Fir den Ventilstrom ergibt sich (I; = konst.):
Effektivwert: I
Ir =1, = 4 =0577-1 2.174
T /3 4 (2.174)
Mittelwert: 7
Iray = Sd = 0,333 - I, (2.175)

Fir die Berechnung der Primérstrome und der Scheinleistung ist die Transfor-
mator—Schaltung zu beriicksichtigen.

Fir die Dy—Schaltung nach Abb. 2.50 ergibt sich mit

U, V3 Uy

1I; = konst. d ur =
d ons un s . U,

fiir den primérseitigen Strangstrom (vergl. Abb. 2.51):

Effektivwert: y
2 I 0,471
I, = : = ) 2.176
PT3 g iy ¢ (2.176)
und fiir den Netzstrom:
Effektivwert: y
2 I 0,817
Iy = : = ) 2.177
M8 i d (2.177)
Grundschwingung:
3v2 I, 0,675
1 = : = ) 2.178
N o i ap (2.178)
Grundschwingungsgehalt:
1 3v3

]N 27
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Grundschwingungs—Verschiebungswinkel:

Y1 = « (ohne Kommutierung) (2.180)
o, = o+ g (mit Kommutierung) (2.181)
und somit:
Svay = Ugio  1Ig (unabhéngig von «) (2.182)
A= SPZ = g; - cosp; = g; - cosa = 0,827 - cosa (2.183)

Mit der ideellen Gleichstromleistung Pgg = Ugio - gy ergibt sich:
die Netzscheinleistung:

2

SN = 3" UN : IN = \/2 : US . ]dN == : PdiO == 1,21 . PdiO (2184)

die sekundére Scheinleistung;:
27

Se =3-Us - I, = V3 -Us - Iyy =
\/ dN 3\/2

© Pyo = 1,48 - Pio (2.185)

die Transformator—Typenleistung:

1

™
Sp = _ - (Sy+8,) = 1+
r= gy (Sv S 33 <

V3
- Pgo = 1,35 - Py 2.186
\/2 di0 di0 ( )

2.5.2 M3-Schaltung mit Netztrafo in Yz—Schaltung

Wahrend bei den M3-Mittelpunktschaltungen mit Yy—Schaltung oder Dy—Schal-
tung des Transformators, bedingt durch die M3-Schaltung in der jeweiligen
Sekundéarwicklung des Transformators Gleichstromanteile nicht zu vermeiden
sind, besitzt die Yz—Schaltung zwei Sekundérwicklungen, die entgegengesetzt von
den Thyristorstromen durchflossen sind; somit wird der jeweilige Schenkel des
Transformators nicht mehr mit Gleichstromanteilen beansprucht.

Fir die Yz—Schaltung nach Abb. 2.54 ergibt sich mit
I; = konst. und iy = =

fiir den Primérstrom (vergl. Kap. 2.4.1):

Effektivwert: y
9 I, 0,471
I Iy = : = -, 2.187
PN T g g iy (2.187)
Grundschwingung:
6 I 0,390
Ing = Ve TR (2.188)

2 ur ur
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Abb. 2.54: M3-Schaltung mit Netztrafo in Yz-Schaltung
und somit wieder (wie bei Dy):
Y1 = «a (ohne Kommutierung) (2.189)
Ingy  3V/3

;= = = 0,827 2.190
9 IN 2w ' ( )
SN(U - Udz'o : ]d (2191)
A = g~ cospr = g; - cosa = 0,827 - cosa (2.192)

Damit ergibt sich:
die Netzscheinleistung (wie bei Dy):
2m

Sy =3 - Uy Iy = V2 U, Iy =
N N N dN 3\/3

. PdiO = 1,21 . PdiO (2193)

die sekundére Scheinleistung (6 sekundére Teilwicklungen mit Spannung U, /v/3):

U, 2vV2 7w

S. =6 F I =2 U, Iy =
V3 an 3v/3

“ Pao = 1,71 - Pyo (2.194)

die Transformator—Typenleistung:

1

™
33
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2.6 Briickenschaltungen

Bei den Stromrichter—Briickenschaltungen arbeiten zwei in Reihe geschaltete
p—pulsige Mittelpunktschaltungen, deren Leistungshalbleiter bei der ersten Mit-
telpunktschaltung kathodenseitig und bei der zweiten Mittelpunktschaltung an-
odenseitig das gemeinsame Potential haben, auf eine gemeinsame Last; die Teil-
spannungen beider Briickenhélften addieren sich deshalb zur gesamten Gleich-
spannung ug. Dies soll anhand der zweipulsigen Briickenschaltung in Abb. 2.55
gezeigt werden.

Ug] T
—— — DL i
ld »>
G Us2 1 T, T3
v Iz
— Ei N N
iN 3 R iN Us] ig R
luN L Uq luN U usl i I
Usl T Vo Vg
I % AN
| v 'I‘2 T4
a) JUs2 g b)

Abb. 2.55: Bildung einer Zweipuls—Brickenschaltung (B2) aus der Reihenschaltung
von zwei Mittelpunktschaltungen

Im Fall der B2-Briickenschaltung erhélt man wieder eine zweipulsige Gleich-
spannung; im Fall einer dreiphasigen Briickenschaltung ergibt sich eine sechspul-
sige Gleichspannung.

Da Briickenschaltungen keinen Transformator-Mittelpunkt erfordern, kon-
nen sie, im Gegensatz zu den Mittelpunktschaltungen, auch ohne Stromrichter—
Transformator an das Netz angeschlossen werden; die Hohe der ideellen Gleich-
spannung Uy ist dann jedoch durch die Netzspannung Uy festgelegt.

Am Stromrichter—Transformator der Briickenschaltung sind sekundérseitig
pro Strang jeweils zwei Ventile so angeschlossen, dafi der positive Wicklungs-
strom durch das eine Ventil, der negative Strom durch das andere Ventil flief3t.
Die sekundérseitigen Transformatorstriange fithren somit einen Wechselstrom,
wahrend sie bei Mittelpunktschaltungen nur in einer Richtung Strom fithren.
Aus diesem Grund werden die Briickenschaltungen auch als Zweiwegschaltungen
bezeichnet, die Mittelpunktschaltungen dagegen als Einwegschaltungen.

Da der Stromrichter—Transformator bei den Briickenschaltungen durch die se-
kundérseitige Wechselstrombelastung besser als bei den Mittelpunktschaltungen
ausgenutzt wird, sind bei gleicher Leistung kleinere Baugrofien des Transforma-
tors moglich.
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2.6.1 Zweipuls—Briickenschaltung (B2—Schaltung)

Die B2-Briickenschaltung mit R-L-Last, die im Folgenden genauer untersucht
werden soll, ist in Abb. 2.56 dargestellt. Den Zeitverlauf der zugehoérigen Sys-
temgroBen zeigt Abb. 2.57.
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Abb. 2.56: Zweiphasen—Brickenschaltung (B2)

In allen Stromrichter—Briickenschaltungen ist in beiden Briickenhélften je-
weils ein Ventil stromfithrend. Bei der ungesteuerten B2-Schaltung (Dioden-
briicke) oder bei Vollaussteuerung der Thyristorbriicke (ov = 0°) tibernimmt von
den Ventilen T und T; stets das Ventil mit dem hoéchsten Anodenpotential den
Strom; von den Ventilen Ty und T, wird dasjenige Ventil leitend, welches das
niedrigste Kathodenpotential hat.

Im Fall der gesteuerten Briicke iibernimmt das Folgeventil dann, wenn die
obigen Bedingungen fiir die Potentiale erfiillt sind und der Thyristor geziindet
wird. Somit sind in der B2-Schaltung stets zwei in den Armen gegentiberliegende
Ventile gleichzeitig stromfiihrend (d.h. entweder das Paar T;-T, oder To—Tj3).

Zur vereinfachten Darstellung sind in Abb. 2.56 und Abb. 2.57 nur die resul-
tierende Netzspannung uy und die resultierende Sekundérspannung us gegeniiber
Abb. 2.55 eingezeichnet.

Die Ventile T1—T4 und Ty—T3 werden jeweils paarweise geziindet. Die sich
ergebende zweipulsige Gleichspannung u, entspricht der Gleichspannung bei der
M2-Mittelpunktschaltung. Fir das Verhalten der B2-Briickenschaltung gelten
die fiir die M2-Schaltung abgeleiteten Gleichungen. Auch die Steuerkennlinie
ist flir beide Schaltungen identisch; es ist lediglich statt Uy jetzt Ug = 2 - Ugy
einzusetzen.

Die Kommutierung verlauft ebenfalls wie bei der M2-Schaltung; allerdings ist
zu beachten, dafl bei der B2-Schaltung als Folge der paarweisen Ziindung jeweils
zwei Kommutierungsvorgénge gleichzeitig ablaufen.
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Abb. 2.57: Strome und Spannungen der B2-Schaltung

Im Folgenden wird eine ohmsch—induktive Last (R-L-Last) mit einer Zeit-
konstante Ty, = L/ R > 10 ms vorausgesetzt. Dann wird der Laststrom i4 nicht
liicken; die Stromfithrungsdauer der Ventile betrdgt somit § = 180°.

Damit ergibt sich die ideelle Gleichspannung bei a = 0° zu:
2 2
Uio =2 ~Ua =" -V2-U; =090 U, (2.196)
T T
mit der Welligkeit (bei av = 0°): Wyq = 0,482 (wie M2)
Die Steuerkennlinie lautet wieder:

Us = Ugo - (cosa —d,) (2.197)

(9 Id
w. U = Ugo - - 2.1
bz d di0 (cos «@ V2 I > (2.198)
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Die maximale Sperrspannung an einem Ventil ist:

Up = U, = V2 U, = 1,57 - Ugo

Fiir den Ventilstrom ergibt sich mit I; = konst.:

Effektivwert:
Iy

] =
T \/2

= 0,707 - Iy

Mittelwert:
Iray = 0,5 - Iy

Fiir die primér- und sekundarseitigen Wechselstrome erhélt man mit

U
I; = konst. und iy = N
Us
die Effektivwerte:
I
I, = Iy baw. Iy = .°
ur
und die Netzstrom—Grundschwingung:
2v2 1 0,90
Ingy = A
™ ur ur
und somit
1 242
;o= N - v = 0,90
IN s
P
A= ¢ = gi - cospp = g; - cosa = 0,90 - cosa
SN

87

(2.199)

(2.200)

(2.201)

(2.202)

(2.203)

(2.204)

(2.205)

Die primére und die sekundére Scheinleistung, und somit auch die Trafo—

Typenleistung, sind gleich.
Mit Py = Ugo - Iav ergibt sich:

T
24/2

Sy = Un - In = Us - Igv = 1,11 - Py

Ss = US.]S:US.IdN:

ST - SN :SS :1711'Pdi0

“ Pgio = 1,11 - Py

(2.206)

(2.207)

(2.208)
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Abb. 2.58: B6-Briickenschaltung als Reihenschaltung von zwei M3-Mittelpunktschal-
tungen (Trafo Yy)

2.6.2 Sechspuls—Briickenschaltung (B6—Schaltung)

Die Drehstrom—Briickenschaltung ergibt sich als dreiphasige Erweiterung der
Zweipuls—Briickenschaltung. Man kann sie sich aber auch als Reihenschaltung
von zwei M3-Mittelpunktschaltungen vorstellen. Dies ist in Abb. 2.58 darge-
stellt.

Aus der in Abb. 2.58a gezeichneten Reihenschaltung zweier Teilstromrich-
ter 1 (gemeinsames Potential kathodenseitig) und II (gemeinsames Potential
anodenseitig) in M3-Schaltung, von denen Stromrichter IT durch die vertausch-
te Anordnung der Thyristoren eine negative Gleichspannung Uy hat, entsteht
die in Abb. 2.58b dargestellte Sechspuls—Briickenschaltung (B6), bei der die
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Transformator—Sekundérwicklungen fiir beide Teilstromrichter zusammengefafit
werden koénnen.

Die Ausgangsspannung uy ergibt sich, wie in Abb. 2.59a und 2.60a dargestellt,
aus den Zeitverlaufen der Anodenpotentiale der oberen Thyristorgruppe (I) und
der Kathodenpotentiale der unteren Thyristorgruppe (II). Aus dem Spannungs-
verlauf kann man die Lage der natiirlichen Ziindzeitpunkte entnehmen. Fiir die
Ventile Ty, T3, T5 sind sie durch die Schnittpunkte der positiven Halbschwin-
gungen von gy, U, U gegeben; entsprechend fiur die Ventile Ty, Ty, Tg durch
die Schnittpunkte der negativen Halbschwingungen.

Im ungesteuerten Betrieb der B6-Schaltung (Diodenbriicke) bzw. bei Voll-
aussteuerung der Thyristorbriicke (o« = 0°) wird in der oberen Ventilgruppe (I)
dasjenige Ventil den Strom tibernehmen, welches das positivste Anodenpotential
hat; entsprechend wird in der unteren Ventilgruppe (II) das Ventil leitend, wel-
ches das negativste Kathodenpotential hat. Das bedeutet bei der vorgegebenen
Phasenfolge der Strangspannungen wug, g, sz, dafl die Stromiibernahme der
einzelnen Ventile gemaf ihrer Numerierung in Abb. 2.58 erfolgt.

In jeder Ventilgruppe ist jeweils ein Ventil leitend, wobei die Ziindzeitpunkte
der kathodenseitigen Ventilgruppe (I) und der anodenseitigen Ventilgruppe (II)
zeitlich gegeneinander um 60° versetzt sind.

Wenn die Thyristoren Ty und Tg den Strom fithren, ist die Lastspannung:
Uqg = Usp — Us2 = Uyl2 (2.209)
AnschlieBend fithren die Ventile Ty und Ty den Strom; die Spannung ist dann:
Ug = Ugy — Ugz = U3 (2.210)

Es folgen die Ventile T3 und Ty, danach T3 und Ty, und so fort.

Die Gleichspannung u4(t) an der Last ist also sechspulsig; sie besteht im nicht-
liickenden Betrieb aus 60°—Ausschnitten der verketteten Spannungen .2, .13,
Up23, Up21, U3t UNA Uy3o.

Wiahrend die Lastspannung ug sechspulsig mit der Pulsperiodendauer Ty /p
(£60°) ist, ist jeder Thyristor 27x/p (=120°) lang durchgeschaltet. Dadurch
ergibt sich fiir die sekundaren Strangstrome i, ein reiner Wechselstrom mit po-
sitiven und negativen Strombldcken von jeweils 120° Lange.

Zur Steuerung im stationdren nichtliickenden Betrieb miissen die Thyristoren
in der vorgegebenen Reihenfolge im Abstand von 60° geziindet werden. Beim
Anfahren der Briicke muBl ein geschlossener Stromkreis durchgeschaltet werden;
hierzu muf} auffer dem zu ziindenden Thyristor auch der in der Ziindfolge vor-
herliegende Thyristor, der im Prinzip bereits geztindet ist, nachgeziindet werden
(sieche Abb. 2.59b).

Da im Liickbetrieb der Strom 44 im Lastkreis periodisch Null wird, ist dieser
Betriebszustand mit einem stdndig neuen Anfahren der Briicke vergleichbar. Zur
sicheren Funktion wird die Briicke somit in allen Betriebszustanden mit Nach-
ziindung betrieben; wenn also der Thyristor T, der einen Ventilgruppe einen
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Abb. 2.59: Spannungen und Strome bei der B6-Schaltung (ohne Kommutierung)
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Abb. 2.60: Systemgrifien bei der B6-Schaltung (mit Kommutierung)
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Zindimpuls erhélt, dann wird der zuvor geziindete Thyristor T, _; der anderen
Ventilgruppe ebenso einen Ziindimpuls erhalten (Abb. 2.59b).

Der Gleichspannungsmittelwert Uy, 148t sich auf die bereits bekannte Wei-
se berechnen. Da die B6—Briicke aus der Reihenschaltung von zwei M3—Mit-
telpunktschaltungen entstanden ist, mufl Uyo doppelt so grof sein wie bei der
M3-Schaltung. Der ideelle Gleichspannungsmittelwert Uy ergibt sich somit zu
(bei sekundérer Sternschaltung des Trafos wie in Abb. 2.58):

3v6

3V2
™ ™

Ugio = Us = 2,34 - Us = U, = 1,35 - U, (2.211)

mit U, = 3 U, (verkettete Spannung)
und Wyg = 0,042 (Welligkeit bei @ = 0°)

Die Spannungs- und Stromverlaufe unter Beriicksichtigung der Kommutierung
sind in Abb. 2.60 dargestellt. Der Spannungsverlust D, durch die Kommutierung
148t sich analog zur M3-Schaltung berechnen (s. Kap. 2.5.1). Zu beachten ist,
daB hier sechs Kommutierungen pro Netzperiode erfolgen, und zwar abwechselnd
in jeder Ventilgruppe (im Gegensatz zur B2-Schaltung, wo die Kommutierung
jeweils in beiden Briickenhélften gleichzeitig erfolgt).

Bei Beriicksichtigung der Kommutierung erhélt man den Mittelwert der
Gleichspannung zu (mit der relativen Kurzschlufispannung wy):

I
Uy = Ugpo - <Cosa _ e d> (2.212)
2 gy
Die maximale Sperrspannung an einem Ventil betragt:
UT = Uv - \/2 : Uv - 72T : UdiO = 1,05 ) UdiO (2213)
Fiir den Ventilstrom ergibt sich mit I; = konst.:
Effektivwert: I
Iy = 0 =0,577 - 1 2.214
T d (2.214)
Mittelwert: I
Iray = ; — 0,333 - I (2.215)

Fir die priméar- und sekundarseitigen Wechselstrome erhdlt man mit Last-
strom I; = konst. und Yy-Trafo mit ir = Uyx/Us:
die Effektivwerte:
V2

I, =
V3

I, = 0,816 - I, (2.216)
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bzw.

V2 I, 0,816

Iy = = 1, 2.217
AVE I M (2217)
und die Netzstrom—Grundschwingung:
6 I 0,780
Ing = Ve =" (2.218)
™ ur ur
und somit:
1 3
g = YO =" =095 (2.219)
]N m
Y1 = « (ohne Kommutierung) (2.220)
A = g " cospy = ¢g; - cosa = 0,95 - cosa (2.221)

Die primére und die sekundére Scheinleistung, und somit auch die Trafo—
Typenleistung, sind gleich.

Mit PdiO = UdiO . IdN ergibt sich:
™
So = 3 UL = V6 Us Iaov = 5 Puo = 1,06 Puo (2.222)
Sy 3-Uy - Iy = V6 U, Igy = 1,05 Py (2.223)
ST SN - SS - 1,05 : PdiO (2224)

Fir die weiteren moglichen Trafoschaltungen (Dy, Yd und Dd) ergeben sich
die Strome entsprechend; die Scheinleistungen bleiben unveréndert (vergl. auch
die Zusammenstellung in Abb. 2.49 und in Tabelle 2.1, S. 73/74).

2.6.3 Gegeniiberstellung von Mittelpunkt- und Briickenschaltungen

Vergleicht man die wesentlichen Eigenschaften von Mittelpunkt- und Briicken-
schaltungen, so erhéalt man:

o Stromrichter—-Mittelpunktschaltungen sind nur bei Transformator—Schal-
tungen zuléssig, die gegen den Sternpunkt belastbar sind.

e Stromrichter—Briickenschaltungen ergeben bei gleichem Transformator ho-
here Gleichspannungs—Mittelwerte als die Mittelpunktschaltungen.

e Die maximale Sperrspannung Up an einem Ventil ist bezogen auf die Gleich-
spannung Ugo bei einer Briickenschaltung nur halb so grof§ wie bei einer
Mittelpunktschaltung gleicher Phasenzahl.
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e Mit zunehmender Pulszahl p wird die der Gleichspannung tiberlagerte
Wechselspannung kleiner, so dafi der Glattungsaufwand sinkt. Mit der
Dreiphasen—Briickenschaltung (sechspulsige Gleichspannung) erreicht man
eine héhere Pulszahl als mit der Dreiphasen—Mittelpunktschaltung (drei-
pulsige Gleichspannung).

e Die giinstigste Transformatorausnutzung wird mit der Dreiphasen—
Briickenschaltung (B6) erreicht.

Aufgrund der vielen Vorteile wird deshalb bei Stromrichterantrieben fast aus-
schlieBlich die Drehstrom-Briickenschaltung eingesetzt.

2.7 Hoherpulsige Schaltungen

2.7.1 Sechspuls—Mittelpunktschaltung (M6—Schaltung)

Die sechspulsige Mittelpunktschaltung (M6) ergibt sich durch die Parallelschal-
tung von zwei um 180° phasenverschobenen M3—-Schaltungen. Der Stromrichter—
Transformator hat bei dieser Schaltung auf der Sekundérseite sechs um jeweils
60° versetzte Wicklungen, die im Stern geschaltet sind, wie in Abb. 2.61 darge-
stellt.

L1

L2

Uq

Abb. 2.61: Sechspulsige Mittelpunktschaltung (M6)

Die Gleichspannung ist bei der M6—Schaltung sechspulsig wie bei der B6-
Briickenschaltung. Im Gegensatz zur B6-Schaltung ist hier jedoch immer nur
ein Ventil stromfiithrend; die Stromfithrungsdauer der einzelnen Ventile betragt
hier nur § = 60° (im nichtliickenden Betrieb). Die Gleichspannung u4 folgt somit
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entsprechend dem Ziindwinkel a nacheinander den um 60° versetzten Phasen-

spannungen s bis ug.

Die ideelle Gleichspannung bei Vollaussteuerung betragt:

3V2
w

UdiO - US = 1,35 . Us (2225)

Die weiteren charakteristischen Daten konnen aus der Zusammenstellung in
Abb. 2.48 entnommen werden.

Die M6-Schaltung hat frither fiir sechsanodige Quecksilberdampfgeféfie hiu-
fig Anwendung gefunden. Mit der Einfithrung der Thyristoren hat sie wegen der
unginstigen Stromfluldauer der Thyristoren von nur 60° und des relativ aufwen-
digen Transformators keine Bedeutung mehr.

2.7.2 Zwolfpuls—Briickenschaltung

Bei der Dreiphasen—Briickenschaltung (B6) kann der Transformator aufier in der
Yy—Schaltung, die in Kap. 2.6.2 behandelt wurde, auch mit primérer oder se-
kundéarer Dreieckschaltung ausgefithrt werden. Dies kann dazu benutzt werden,

L1 L2 L3

\/?us

N N N N

N N ’ N N

W1 Nl W1 Nl

N N ’ N N

N N U N

N N N N
Uqg Uqrg

v

Ud

iq -
] L R@

v

Abb. 2.62: Zwodlfpulsige Briickenschaltung B6.2S als Reihenschaltung wvon zwei
B6-Briicken (a = ar1)
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lld 4 ud

Abb. 2.63: Spannung der zwolfpulsigen Briickenschaltung B6.2S bei Vollaussteuerung
(Oq = Qqq] = 00)

zwei Briickenschaltungen mit Spannungssystemen unterschiedlicher Phasenlage
so zu verschalten, dafl eine Gleichspannung mit erhéhter Pulszahl erreicht wird.
So ergibt sich bei Speisung von zwei B6—-Schaltungen durch einen Transforma-
tor mit zwei Sekundéarwicklungen geeigneter Schaltgruppen (z.B. Yy6 und Yd5,
d.h. 30° Phasenverschiebung der beiden sekundérseitigen Spannungssysteme) die
Pulszahl p = 12. Dabei ist zwischen der Reihen- und der Parallelschaltung der
beiden Briicken zu unterscheiden.

Bei der Reihenschaltung beider Briicken (Abb. 2.62) addieren sich die um
30° gegeneinander verschobenen Teilspannungen ug; und ugy zur zwélfpulsigen
Gesamtspannung uy (Zindwinkel oy = ar).

Die Gleichspannung ergibt sich hier zu:

Ug = Ugl + U4II (2.226)

Der ideelle Mittelwert bei Vollaussteuerung ist somit:

Ugio = 2~ 36 Us = 4,68 - U, (2.227)
™

Wegen p = 12 ist die Welligkeit bei ay = ajp = 0° sehr gering:
wyg = 0,0103 (2.228)

Durch die Reihenschaltung wird somit die Ausgangsspannung verdoppelt; als
Einsatzgebiet ergeben sich Anwendungen, die hohe Gleichspannungen erfordern.

Die Nachteile dieser Schaltung liegen in dem relativ hohen Transformatorauf-
wand und im kritischen Verhalten bei Uberlast.



2.7 Héherpulsige Schaltungen 97

Normalerweise werden die Thyristoren und die Sicherungen der beiden Teil-
stromrichter auf die Nennspannung eines Teilstromrichters ausgelegt. Im Siche-
rungsfall kénnen an den Thyristoren und den Sicherungen aufgrund der Reihen-
schaltung wesentlich héhere Spannungen auftreten als im Normalbetrieb, die ent-
weder von den Sicherungen nicht mehr abgeschaltet werden oder zur Zerstorung
der Thyristoren fithren kénnen. Eine sichere Dimensionierung erfordert somit die
Auslegung der Thyristoren und Sicherungen auf etwa die doppelten Spannungs-
werte eines Teilstromrichters. Diese Auslegung ist hdufig unwirtschaftlich.

2.7.3 Zwolfpuls—Saugdrosselschaltung

Wenn nicht hohe Spannungen gefordert werden, sondern hohe Stréme, ist die
Parallelschaltung von zwei Stromrichtern giinstig. Hierfiir sind zwei prinzipiell
verschiedene Varianten denkbar.

Zum einen konnen Teilstromrichter mit gleichphasigen versorgenden Span-
nungssystemen parallel geschaltet werden. Diese Schaltung wird in der Praxis
nicht angewendet, da die Stromerhohung auch durch direktes Parallelschalten
der Ventile zu erreichen ist.

v is1 VLiSS v iS3 id J is6 "is4 Y iSZ

Abb. 2.64: Sechspulsige Saugdrosselschaltung
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Abb. 2.65: Zwdlfpulsige Saugdrosselschaltung (o1 = our)

Zum anderen konnen die Teilstromrichter (wie schon bei der Reihenschaltung)
von in der Phase verschobenen Spannungssystemen gespeist werden. Damit wird
die Pulszahl verdoppelt und die Welligkeit verringert.

Nachteilig ist dabei, dal die Augenblickswerte der Gleichspannungen wuy; und
ugy der Teilstromrichter verschieden sind. Sollen sich die Teilstromrichter gegen-
seitig nur wenig beeinflussen, miissen sie durch eine Induktivitdt Lp entkoppelt
werden. Dies soll zundchst am Beispiel einer sechspulsigen Saugdrosselschaltung
in Abb. 2.64 gezeigt werden.

Aus Abb. 2.64 ist sofort zu erkennen, dafi die Parallelarbeit der beiden Teil-
stromrichter keineswegs dadurch herbeigefiithrt werden kann, dal man die beiden
Sternpunkte kurzschlieft und mit der Last verbindet. Durch diese Mafinahme
erhilt man wieder die bereits bekannte sechspulsige Mittelpunktschaltung (M6)
nach Abb. 2.61, bei der die Ventile zeitlich aufeinanderfolgend 60° el. lang den
vollen Laststrom fiihren und nicht jeweils 120° el. lang den halben Laststrom,
wie es bei der Parallelarbeit von zwei M3—-Schaltungen erforderlich wére. Fiir die
Parallelarbeit der beiden Teilstromrichter ist daher die Drossel Lp mit der In-
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Abb. 2.66: Spannungen der zwdélfpulsigen Saugdrosselschaltung bei Vollaussteuerung
(Oq = Qq] = 00)

duktivitdt Lp notwendig, an deren Mittelanzapfung die Last angeschlossen ist.
Wesentlich fiir die Funktion ist weiterhin nichtliickender Strom.

Die zwélfpulsige Saugdrosselschaltung nach Abb. 2.65 ergibt sich entsprechend
aus der Parallelschaltung von zwei B6—Briicken, die von zwei um 30° phasenver-
schobenen Spannungssystemen gespeist werden (Zindwinkel a; = ayp).

Aus Abb. 2.65 folgt die Spannungsgleichung:
Ugp — Up — Ugn = 0 (2.229)
Somit ist die Spannung an der Drossel Lp:
Up = Ugr — Udn (2.230)

Die Drossel Lp mit der Induktivitat Lp tibernimmt demnach die Differenz
der Augenblickswerte der beiden Teilspannungen und hélt sie vom Lastkreis fern.
Sie wird daher als Saugdrossel bezeichnet. Die Drossel sorgt gleichzeitig dafiir,
dafl der Laststrom I; je zur Hélfte von beiden B6—-Briicken iibernommen wird.

Die Gleichspannung uy an der Last ist dann:

U 1
Uqg = U] — 2D = 9 . (udI + udH) (2231)

und somit gleich dem zwolfpulsigen Mittelwert der beiden Teilspannungen wgp
und ug4q;, wie in Abb. 2.66 dargestellt.

Damit ist das Grundprinzip der Saugdrosselschaltungen erlautert. Die spe-
ziellen Probleme von Saugdrosselschaltungen (z.B. bei kleinen bzw. lickenden
Stromen) sollen hier nicht weiter behandelt werden, da diese Schaltungen nur
noch in Sonderfallen verwendet werden.
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P 2 3 6 12 18 24
wya(v) | 9:(v) wyq(v) | 9i(v) wya(v) | 9i(v) wyq(v) | gi(¥) wyqg (V) | 9i(v) wyqa(V) | 9;(v)
% % % % % % % % % %o % %

2 41,14 = = 50,00 = = = = = = = =

3 33,33 17,68

4 9,43 B - 25,00 B B B - - E - -

5 - 20,00 - 20,00 - 20,00 - - - - - -

6 4,04 B 4,04 - 4,04 - - - - - - -

7 - 14,29 B 14,29 B 14,29 B - B B - -

8 2,24 - - 12,50 - - - - - - - -

9 - 11,11 1,77 - - - - - - - - -

10 1,43 - - 10,00 - - - - - - - -

11 - 9,09 B 9,09 B 9,09 B 9,09

12 0,99 - 0,99 - 0,99 - 0,99 - - - - -

13 - 7,69 - 7,69 - 7,69 - 7,69 - - -

14 0,73 B - 7,14 B E B - E

15 6,67 0,63

16 0,55 - - 6,25 - - - - - - - -

17 - 5,88 - 5,88 B 5,88 B - - 5,88 - -

18 0,44 B 0,44 - 0,44 B B - 0,44 B - -

19 5,26 5,26 5,26 5,26

20 0,35 - - 5,00 - - - - - - - -

21 - 4,76 0,32 - B B B - - E - -

22 0,29 4,55

23 - 4,35 - 4,35 B 4,35 B 4,35 - - - 4,35

24 0,25 E 0,25 - 0,25 E 0,25 - - E 0,25 -

25 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

wyg | 48,34 B 18,27 - 4,20 B 1,03 - 0,46 B 0,25 -

1/g; | - 111,07 | — 120,92 | - 104,72 | — 101,15 | — 100,51 | — 100,29

gi - 0,900 - 0.827 - 0,955 -~ 0,989 - 0,995 - 0,997

Tabelle 2.2: Uberlagerte Wechselspannungen auf der Gleichstromseite (bei Vollaus-
steuerung) und Oberschwingungen im Netzwechselstrom (ideelle Werte)

2.7.4 Hochstleistungs-Stellglieder, Beurteilungs-Kriterien

Da netzgefiihrte Stromrichter - im vorliegenden Fall Dioden-Gleichrichter fiir
Hochleistungs-Anwendungen nach wie vor Bedeutung haben, sind die Kennda-
ten auf der DC-Seite die Welligkeit w,4 und auf der AC-Seite der Grundschwin-
gungsgehalt g; von Interesse. In Kapitel 2.2 wurden die Kenndaten definiert:
Grundschwingungsgehalt g; = In(1)/In

Welligkeit: wyq = Ug~/ |Udia|:\/21010:1 Ua(v)*/ |Udial

Leistungsfaktor: A = Py(1)/Pyx = gicos(phi)

Die folgenden Ergebnisse sind [21] entnommen. Die Zahlenwerte in diesem
Kapitel setzen einen vollig geglatteten Gleichstrom voraus. Dieser Idealfall ist
bei industriellen Stromrichteranlagen i.A nicht gegeben, so dass die Zahlenwerte
etwas unglinstiger sind.

In der Tabelle 2.2 sind fir die Pulszahlen p von p = 2 bis p = 24 die Anteile
gi(v) und w,q(v) aufgefithrt. Zu beachten ist, daf auf der DC-Seite v = n.p mit
n=1,2 3, .. und auf der AC-Seite v = n.p = 1 mit n = 1, 2, 3, ... ist, d.h.
beispielsweise bei p = 6, DC-Seite v = 6, 12, 18, ... und auf der AC-Seite v = 5,
7,11, 13, 17, ...

Die Groflen w,q(v) sind die Anteile von w,4 bei der jeweiligen Frequenz v und
analog ¢;(v) dem Anteil von g; bei der Frequenz v. Aus der Tabelle 2.2 ergibt
sich:

Wyg (p = 6) = 0,042, w,q (p = 12) = 0,0103, w,q(p = 18) = 0,0046,
wya(p =24) = 0,0025 und ¢; (p = 6) = 0,955, ¢; (p = 12) = 0,989, ¢; (p = 18)
= 0,995, g; (p = 24) = 0,997.
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Diese Zahlenwerte haben als Voraussetzungen, dafl auf der DC-Seite der
Gleichstrom 1, vollig gegléttet ist (L = co) und die Kommutierung vernachléssigt
wird. Wenn eine Thyristorbriicke statt der Diodenbriicke eingesetzt wird, dann
wird « ungleich Null sein, in diesem Fall erhohen sich die Oberschwingungen.

Die hochpulsigen Stellgliedbriicken - hier Diodenbriicken - werden nach dem
Interleaved-Verfahren realsisiert. Bei der Briickenschaltung p = 6 wird alle 601
eine neue Schalterkonfiguration wirksam. Bei Stellgliedern mit p = 12 gilt analog
alle 30r. Die Schaltung mit p = 12 besteht aus zwei Briicken mit p = 6 die von
zwei 3-Phasen Systemen gespeist werden, die um 30F geschwenkt sind. Diese
Schwenkung erfolgt durch eine Sternschaltung der ersten Sekundarwicklung des
Transformators und der Dreieck-Schaltung der zweiten Sekundarwicklung, siehe
Abb. 2.62. Bei p = 18 ist die Schwenkung jeweils 201 und bei p = 24 jeweils 157.
Diese Schwenkungen kénnen durch Schwenktransformatoren realisiert werden.

Reaktanzen auf der Netzseite zur Begrenzung des Einschalt-di/dts fir die
Thyristoren bewirken die Kommutierung mit der Uberlappung ii, dadurch ver-
mindern sich die Oberschwingungen. Die Abbildung 2.67 zeigt die Oberschwin-
gungen in Abhéngigkeit vom bezogenen induktiven Spannungsabfall d, fir eine
sechspulsige Thyristorbriicke bei vollig geglittetem Gleichstrom /; und unter der
Annahme einer starren Versorgungsspannung des Netzes. In der Realitdt hat das
Netz aber einen induktiven Innenwiderstand Lgy, im allgemeinen ist ein Trans-
formator mit der Streuinduktivitdt Ly, und der Kommutierungs-Induktivitat Ly,
vor dem Stellglied vorhanden. In Abhéngigkeit von dem Verhéiltnis der Kurz-
schluBleistung des versorgenden Netzes S, und der Leistung Uy - I; des Stell-
glieds werden die Spannungseinbriiche an der Anschlulstelle im Netz bei der
Kommutierung umso geringer je groBer (Lg; + Lyp) ist. Diese Abhéngigkeit ist
in der Abbildung 2.68 beriicksichtigt, dabei wurde p = 6, ungesteuerter Betrieb,
d.h. a = 0f und die Uberlappung iy bei dem Steuerwinkel a = Of angesetzt.

Aus Abbildung 2.68 ist der Oberschwingungsgehalt in der Netzspannung
aufgetragen, beispielsweise ist bei der Anfangsiiberlappung iy = 20r und
dem Leistungs-Verhéltnis Uy - 15/S,, = 0.02 sowie dem Reaktanzverhéltnis
Xir/(Xkr + Xie + Xgp) ein Oberschwingungsgehalt &, im Netz von k, = 0.08,
d.h. 8%, zu erwarten.

b = J S UL0)2/U (223

In der Vorschrift VDE 0160, Teil 2 sind die zulédssigen Werte fiir die Oberschwin-
gungen angegeben, Abbildung 2.69. Beispielsweise sind die zulédssigen Grenzwerte
bis zur 13ten Oberschwingungen 5% der Netzspannung. Der Grundschwingungs-
gehalt der Netzspannung mufl mindestens 99,5% betragen, dies entspricht einem
Oberschwingungsgehalt von &, = 10

Wie bereits oben diskutiert haben der Steuerwinkel alpha und die Uberlap-
pung 1 eine Auswirkung auf den Oberschwingungsgehalt auf der DC-Seite. Die
Tabelle 2.3 informiert iiber den prozentualen Oberschwingungsgehalt auf der
DC-Seite in Abhangigkeit von der Aussteuerung fiir ein sechspulsiges Stellglied
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Abb. 2.67: Oberschwingungen der Netzseitigen Leiterstrome abhdangig von der re-
lativen induktiven Gleichspannungsanderung d, (Parameter: Steuerwinkel o) (nach
DIN41750 Blatt 4 Beiblatt)

unter Vernachlissigung der Uberlappung ii. Tabelle 2.7.4 zeigt die Abhangigkeit
des prozentualen Oberschwingungsgehalts von der Uberlappung ii beim Steuer-
winkel o = 0f. Aus Abbildung 2.70 kénnen die tiberlagerten Wechselspannungen
der verschiedenen Ordnungszahlen v abhdngig vom Steuerwinkel alpha und dem
bezogenen induktiven Gleichspannungsabfall d, bestimmt werden. Die abzule-
senden Werte gelten fiir vollig geglattetem Gleichstrom. Die Oberschwingungen
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Abb. 2.68: Oberschwingungsgehalt k,, der Netzspannung bei Anschlufi eines ungesteu-
erten sechspulsigen Stromrichters abhingig von der Anfangsiberlappung ug, (Parame-
ter: Leistungsverhdltnis Ug; . 14/ Sm und Reaktanzverhdiltnis Xir/(Xer + Xkt + Xkp)

in der Spannung auf der DC-Seite fithren zu Oberschwingungsstromen, dies re-
sultiert bei kleinen Gleichstromen zum Zustand liickender Strom. Dieser Be-
triebszustand war in der Vergangenheit regelungstechnisch unerwiinscht, da in
diesem Zustand die Regelungsdynamik sich sehr verschlechterte. Als Abhilfe wur-
de auf der Lastseite eine Glattungs-Induktivitiat eingebaut, die allerdings teuer
war und auBerdem zu einer Erhohung der Stellglied-Spannung bei dynamischen
Anforderungen fithrte. Inzwischen ist dieser Betriebszustand durch Umschaltung
der Regelungsstruktur von der PI-Stromregelung bei nichtliickendem Strom zur
I-Regelung bei liickendem Strom und einer deutlichen Erhéhung der Reglerver-
stdrkung ohne Dynamikverlust beherrschbar. Weitergehende Informationen sind
in [60], Kapitel 10.3 bis 10.4.3 fiir die Modellbildung und die adaptive Stromre-
gelung zu finden.
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v Wya(v) in %

100% | 80% | 60% | 40% | 20% | 0%
2 | 471 678 |80,6 | 83,5 | 92,8 | 94,2
3 1177 [ 349|439 | 492 | 52,2 | 53,1
4 1943 | 238|307 248 | 37,0 | 37,7
6 | 4,04 14,9 | 19,5 | 22,3 | 23,8 | 24,2
8 224 [11,0 | 145 | 165 | 17,7 | 18,0
9 | L,77 |95 | 12,8 | 14,6 | 15,6 | 15,9
10 | 143 | 8,67 | 11,5 | 13,1 | 14,0 | 14,3
121099 | 7,17 | 9,54 | 10,9 | 11,7 | 11,9
141073 | 6,16 | 817 | 942 | 10,0 | 10,2
151 0,63 | 5,71 | 7,58 | 870 | 9,27 | 9,46
16 | 055 | 531 | 7,04 | 8,09 | 8,64 | 8,380
181 0,44 | 4,75 | 6,34 | 7,26 | 7,78 | 7,92
20 [ 035 | 422 | 560 | 6,44 | 6,36 | 7,00
21 10,32 | 4,03 | 538 | 6,18 | 6,59 | 6,72
221029 | 3,83 | 5,10 | 5,86 | 6,26 | 6,38
241025 | 3,60 | 4,80 | 550 | 590 | 6,00

Tabelle 2.3: Uberlagerte Wechselspannung auf der Gleichstromseite bei verschiedener
Ansteuerung (Uberlappung i = 0)

v Wyq in % bei ug

0° 10° 20° 30° 40°
3 18 19 21 24 26
6 40 49 6,0 6,1 6,0
12 10 15 16 32 42
18 04 07 14 20 25

Tabelle 2.4: Anderung der iiberlagerten Wechselspannungen auf der Gleichstromseite
mit der Anfangsiberlappung uy (bei Vollaussteuerung)
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Abb. 2.69: Mazimal zuldssige Werte fiir die Oberschwingungen der Netzspannung
(nach VDEO0160 Teil 2)(nach DIN41750 Blatt j Beiblatt)

2.8 Umbkehrstromrichter

Bei den bisher behandelten Stromrichterschaltungen kann die Gleichspannung Uy
itber den Steuerwinkel « gesteuert werden. Durch die Umkehr des Vorzeichens der
Gleichspannung ist Gleichrichter- und Wechselrichterbetrieb moglich (Quadrant
I und IV in Abb. 2.71). Aufgrund der Ventilwirkung ist jedoch die Stromrichtung
auf der Gleichstromseite vorgegeben.

Vor allem fir Antriebe mit Gleichstrommaschinen wird haufig ein Vier—Qua-
drant—Betrieb gefordert, d.h. Strom und Spannung (und damit Drehmoment und
Drehzahl der Gleichstrommaschine) miissen unabhéngig voneinander eingestellt
und umgekehrt werden kénnen.

Eine Moglichkeit, diese Forderung zu erfiillen, ist der Einsatz eines Wende-
schiitzes im Ankerkreis der Maschine. Da die Umschaltung stromlos erfolgen
muf}, dauert der Umkehrvorgang je nach Schalter und Maschine zwischen 50 und
200 ms.

Eine andere Moglichkeit ist die Umkehrung des Erregerfeldes. Aufgrund der
grofen Induktivititen im Erregerkreis kann die Umschaltung bis zu 1...2 s
dauern, oder es miissen erhebliche Erhohungen der maximalen Gleichspannung
dimensioniert werden (siche Band 1 dieser Buchreihe [55-57]).
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Abb. 2.70: Uberlagerte Wechselspannungen auf der Gleichstromseite abhéingig von der
relativen induktiven Gleichspannungsinderung d, (Parameter: Steuerwinkel o)
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Abb. 2.71: Stromrichter—Quadranten

Die strom- und drehmomentfreien Pausen und damit die gesamte Dauer der
Drehmomentumkehr kénnen wesentlich verkiirzt werden, wenn Stromrichter die
Schaltfunktion iibernehmen. Da ein einzelner netzgefiihrter Stromrichter nur eine
Stromrichtung zulaft, sind dazu zwei Stromrichter erforderlich, die gegenparallel
geschaltet werden. Diese Schaltung wird als Umkehrstromrichter bezeichnet. Man
unterscheidet zwei Typen von Umkehrstromrichtern:

1. Gegenparallelschaltung (kreisstromfrei),
2. Kreuzschaltung (mit Kreisstrom).

2.8.1 Kreisstromfreie Gegenparallelschaltung

Die Gegenparallelschaltung wird vorzugsweise mit Dreiphasen—Briickenschal-
tungen ausgefiihrt. Die beiden Teilstromrichter I und IT kénnen direkt zusammen-
geschaltet werden. Diese Schaltung wird kreisstromfreier Umkehrstromrichter
genannt (Abb. 2.71).

Bei dieser Schaltung erhélt fir positive Laststrome iy > 0 nur der Stromrich-
ter I Ziindimpulse, wahrend der Stromrichter II gesperrt ist, d.h. die Thyristoren
des Stromrichters STRII erhalten keine Ziindimpulse. Bei negativer Stromrich-
tung iq < 0 wird nur der Stromrichter II freigegeben.

Bei Stromumkehr wird zunéchst der Strom ¢, durch Steuerung des strom-
fihrenden Stromrichters an die Wechselrichtertrittgrenze ayr = 150° auf den
Wert, Null zurtickgefithrt. Wenn iy = 0 ist, werden die Ziindimpulse des bis da-
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Abb. 2.72: Umkehrstromrichter in kreisstromfreier Gegenparallelschaltung zur Spei-
sung einer Gleichstrommaschine

hin stromfithrenden Stromrichters gesperrt. Nach Ablauf der Freiwerdezeit des
zuletzt leitenden Thyristorpaares und eines zuséitzlichen Sicherheitsabstands von
1...2ms konnen die Thyristoren des antiparallelen Stromrichters geziindet wer-
den (Abb. 2.73); dabei wird aus Sicherheitsgriinden ebenso von Steuerwinkeln
awgr = 150° beim antiparallelen Stromrichter ausgegangen.

Durch diese Stromnullpause wird verhindert, dafl es bei der Stromumkehr
Zeiten gibt, in denen beide Stromrichterbriicken leitend sind und ein kurzschluf3-
artiger Kreisstrom direkt zwischen den Ventilgruppen flieBen kann.

Diese Umschaltung ist wesentlich schneller als die Umschaltung durch Wende-
schiitz oder Feldumkehr. Allerdings gibt es auch hier eine kurze stromlose Pause
(haufig auf 3...5ms eingestellt), in der die Last nicht vom Stromrichter gefithrt
wird. Die Stromnullpause kann nahezu auf die Freiwerdezeit der Thyristoren
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Abb. 2.73: Stromumkehr bei einem kreisstromfreien Umkehrstromrichter

verringert werden, wenn schnelle und genaue Stromnull-Erfassungen verwendet
werden.

Fir die Regelung des kreisstromfreien Umkehrstromrichters werden nur ein
Stromregler und ein Steuersatz benotigt; die sechs Ziindimpulsausgéinge werden
auf die gerade stromfiithrende Thyristorbriicke umgeschaltet. Fiir die Stromum-
kehr ist eine zusétzliche Steuerlogik und eine Stromnull-Erfassung erforderlich.

Zur Verbesserung der Dynamik sollte aufler der Ausgangsspannung des Strom-
reglers zusétzlich die Gegenspannung der Maschine als Vorsteuerung der Steuer-
spannung des Stromrichter—Stellglieds genutzt werden. Ohne Vorsteuerung mufl
bei Stromumkehr der Stromregler nach der Stromnullpause an der Wechselrich-
tertrittgrenze freigegeben werden; dies verzogert vor allem bei einem Wechsel
vom Wechselrichter- in den Gleichrichterbetrieb den Aufbau des Stroms.

Nachteilig (im Vergleich zur kreisstrombehafteten Schaltung) ist, daf bei klei-
neren Stromen Liickbetrieb auftritt (vergl. Kap. 2.1.4). Da sich im Liickbetrieb
die Struktur und die Parameter des Stromregelkreises dndern, sind fiir den Liick-
bereich eine Liickstrom—Erkennung und ein adaptiver Stromregler vorzusehen
(zur Liickgrenze siehe Kap. 2.1.3 und 2.1.4 und Band 2 dieser Buchreihe [58-60]).

Wegen seines einfachen und preiswerten Aufbaus ist der kreisstromfreie Um-
kehrstromrichter die heute tibliche Standardlésung.

2.8.2 Kireisstrombehaftete Kreuzschaltung

Eine Stromumkehr ohne Strompause erhdlt man mit der kreisstrombehafteten
Kreuzschaltung (Abb. 2.74). Bei dieser Schaltung werden die beiden gegenparallel
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arbeitenden Teilstromrichter I und II an getrennte Sekundarwicklungen eines
zwingend notwendigen Stromrichter—Transformators angeschlossen; die beiden
Stromrichter werden tiiber zwei Kreisstromdrosseln Lk, entkoppelt.

Bei dieser Schaltung miissen immer beide Teilstromrichter I und II so ange-
steuert werden, daf} ihre mittleren Gleichspannungen Uy gleich grof sind. Dies
bedeutet, dal jeweils der eine Stromrichter im Gleichrichter- und der andere im
Wechselrichterbetrieb arbeitet.

Je nach Betriebszustand der Maschine wird der Laststrom I; nur von einem
Stromrichter geliefert, wahrend der andere Stromrichter in Bereitschaft mitge-
fuhrt wird. Bei Laststromumkehr kann dieser dann den Laststrom sofort tiber-
nehmen.

|Uarl = |Uql (2.233)

L1 L2 L3

—
ﬁus
4 K
STR 1 i W Lk,
Kl N _—
A N
N N
\E UdI(GR) . W D‘u
- SN N STR Il
1411 = IKr A 4
N N
[ %
) UdII(GR)
v 1L : I
L
-—@
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Abb. 2.74: Umkehrstromrichter in kreisstrombehafteter Kreuzschaltung (Beispiel:
ip >0, d.h. igr =i +iKr; lqn = ixr)
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Aus der Gleichheit der beiden Gleichspannungsmittelwerte ergibt sich die folgen-
de Bedingung fir die Ansteuerwinkel:

cosay = — coSaqpp (2.234)
bzw. ap + app = 180° (2235)
0=30°; oy =150°
udg udit
X
0

Au

WINANAN - Il
VAN T \

iK1

M\VAVAVAVAVAYAY AQAAAQAAAQAA\/\/WW

Abb. 2.75: Spannungen und ungeregelter Kreisstrom iy, beim Umkehrstromrichter in
Kreuzschaltung

Durch die Wechselrichtertrittgrenze von ay,q. = awgr &~ 150° ergibt sich dabei
fiir den Gleichrichterbetrieb eine entsprechende Begrenzung des Steuerwinkels
aufl ai, ~ 30°.

Die Steuerbedingung a; + ai = 180° bedeutet zwar gleiche Mittelwerte
der beiden Gleichspannungen Uyp und Upyyp; ihre Augenblickswerte wugr(t) und
ugrr(t) sind jedoch verschieden, da die Spannungsverldufe im Gleichrichter- und
im Wechselrichterbetrieb verschieden sind. Die auftretende Differenzspannung

Au = uqr — Ugm (2-236)
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Abb. 2.76: Fihrung der Strome beim Umkehrstromrichter mit Kreisstrom

bewirkt einen Kreisstrom g, in den beiden Teilstromrichtern, der durch die
beiden Kreisstromdrosseln Lg, begrenzt werden muf3:

| |
=y / Au - dt (2.237)

Abbildung 2.75 zeigt die Spannungsverlaufe bei drei verschiedenen Steuer-
winkeln und den Kreisstrom ig;, der sich dabei ergibt. Im gesteuerten Betrieb
sind die Differenzspannung Au und der Kreisstrom i, bei o = 90° am grofiten.

Bei der Betriebsart a;; = 180° — o ist die Kreisspannung Awu eine reine
Wechselspannung.

Wenn ay; < 180° — oy ist, enthélt die Kreisspannung Awu eine Gleichspan-
nungskomponente, die im Kreisstrom eine Gleichstromkomponente bewirkt, die
nur durch die ohmschen Spannungsabfille im Kreisstromweg begrenzt wird.

Bei Betrieb mit aqp > 180° — v ist die mittlere Wechselrichterspannung grofier
als die Gleichrichterspannung. Wegen der Ventilwirkung kann sich ein Gleich-
stromanteil dieser Polaritdt im Kreisstrom nicht ausbilden.

Der Umkehrstromrichter wird also so betrieben, dafl jeweils in einem Strom-
richter der Kreisstrom zuséitzlich zum Laststrom flieft, wihrend der andere
Stromrichter nur den Kreisstrom fiihrt. Um die Probleme des liickenden Betriebs
zu umgehen, wird der Kreisstrom so gesteuert, dafl ein zusétzlicher Gleichanteil
entsteht; der Kreisstrom wird so grof§ gewahlt, dafi auch bei Laststrom Null die
Liickgrenze nicht unterschritten wird.

Jedem Stromrichter wird ein Stromregler zugeordnet, wobei der eine als Soll-
wert nur den Kreisstrom, der andere als Sollwert die Summe aus Laststrom
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und Kreisstrom erhédlt (Abb. 2.76). Bei groen Werten des Laststroms kann der
Kreisstrom vermindert oder ganz unterdriickt werden, da es zur Vermeidung
des liickenden Betriebs geniigt, wenn der Kreisstrom bei kleinen Laststromen
flieit. Daher wird haufig der Kreisstromsollwert entsprechend lastabhangig ge-
fithrt (kreisstromarme Umbkehrstromrichter).

Eine stromlose Pause tritt bei dieser Schaltung nicht mehr auf. Die Dynamik
der Stromregelung bleibt auch bei Stromumkehr voll erhalten.

Nachteilig bei dieser Losung ist der betrichtliche Mehraufwand gegentiber
der kreisstromfreien Schaltung. Aufler den zusatzlich erforderlichen Kreisstrom-
drosseln und den getrennten Trafo-Sekundarwicklungen miissen insbesondere die
hoheren Energieverluste der Drosseln genannt werden.

Nachteilig beim Betrieb ist ferner der durch den Kreisstrom hervorgerufene
zusétzliche Blindleistungsbedarf.

Von Nachteil ist aulerdem, dafl immer einer der Stromrichter sich im Wechsel-
richterbetrieb befindet und damit — insbesondere bei Netzspannungseinbriichen
— Wechselrichterkippen auftreten kann.
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ED = Entkopplungsdrossel
Ai/At = Stromanstiegs—Begrenzungsdrossel

Abb. 2.77: Kreisstromfreier Umkehrstromrichter mit zwei Gleichstromschaltern
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2.8.3 H-Schaltung

Bei den bisherigen Darstellungen war der Schwerpunkt die prinzipielle Funktion
der jeweiligen Schaltung. Um die Grundidee der H-Schaltung zu verstehen, sol-
len nun die Vorteile und die Schwéchen der Umkehrstromrichter beziiglich der
Betriebssicherheit gegeniibergestellt werden.
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ED = Entkopplungsdrossel
Ai/At = Stromanstiegs—Begrenzungsdrossel

Abb. 2.78: Kreisstromfreier Umkehrstromrichter mit einem Gleichstromschalter

a) Kreisstromfreier Umkehrstromrichter:

(Gegenparallelschaltung nach Kap. 2.8.1; Abb. 2.77 und 2.78)

Vorteile:

Direkter Netzanschluf} iiber Kommutierungsdrosseln oder tiber einen Transfor-
mator moglich, beste Trafoausnutzung, Typenleistung S = 1,05 - Pyyo.
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Nachteile:

Es sind zwei Gleichstromschalter (sehr teuer) und je eine Drossel pro Gleich-
stromschalter notwendig, um die Selektivitdt zwischen den Schaltern und den
Sicherungen der Thyristoren zu erzielen (Abb. 2.77). Diese Aussage ist insbe-
sondere immer dann zu beachten, wenn die beiden Stromrichter hinsichtlich der
Strombelastung asymmetrisch ausgelegt sind. Nachteilig ist auch, dafl die Ventile
der nicht stromfiihrenden Briicke mit dem positiven du/dt der stromfiihrenden
Briicke jeweils nach der Kommutierung beansprucht werden und damit die
Gefahr der Durchziindung besteht.

Bei Fehlsteuerung der gegenparallelen Briicken konnen sich die eingezeich-
neten unerwiinschten Fehlerstrome ig;. ausbilden, die durch zusétzliche Ent-
kopplungsdrosseln ED begrenzt werden miissen.

Abbildung 2.78 zeigt eine kreisstromfreie Schaltungsvariante mit nur einem
Gleichstromschalter (sehr teuer).
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Lk: = Kreisstromdrossel
GD = Drossel
Ai/At = Stromanstiegs—Begrenzungsdrossel

Abb. 2.79: Kreisstrombehafteter Umkehrstromrichter (Kreuzschaltung)
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b) Kreisstrombehafteter Umkehrstromrichter:
(Kreuzschaltung nach Kap. 2.8.2; Abb. 2.79)

Vorteile:

Diese Variante (Abb. 2.79) kann kreisstrombehaftet (kleiner Laststrom), kreis-
stromarm und kreisstromfrei (grofier Laststrom) betrieben werden. Es gibt keine
Stromnullpause. Der Kreisstrom kann mit einem Proportionalregler geregelt wer-
den; in diesem Fall miissen die beiden Transformator—Sekundérwicklungen nicht
entkoppelt werden. Die Kreisspannung ist stationér sechspulsig.

Nachteile:

Hoher Transformatoraufwand, da zwei getrennte Transformator—Sekundarwick-
lungen notwendig sind; Typenleistung S = (1,26 ... 1,5) - Py (Faktor 1,26 bei
getrennten Primér- und Sekundérwicklungen, Faktor 1,5 bei nur zwei getrenn-
ten Sekundarwicklungen); zwei Kreisstromdrosseln Lk, notwendig; zwei getrenn-
te Steuerséitze und Impulserzeuger sowie Kreisstrom—Steuerung oder —Regelung
notwendig; zusatzliche Blindleistungsanteile im Netz, bedingt durch den Kreiss-
trom; eventuell zusédtzliche Ventilbelastung durch den Kreisstrom; Gefahr des
Wechselrichterkippens bei Netzspannungseinbriichen; im Storungsfall kein selek-
tives Abschalten der kreisstromfiithrenden Stromrichter.

Statt der Variante mit nur einem Gleichstrom—Schnellschalter (Abb. 2.79)
kann auch eine Variante mit zwei di/dt—Begrenzungsdrosseln und zwei Gleich-
strom—Schnellschaltern verwendet werden. Der erhebliche Aufwand ist insbeson-
dere dann in Betracht zu ziehen, wenn eine unsymmetrische Stromrichterausle-
gung erfolgte und Selektivitiat gefordert wird.

c) H-Schaltung:

Die grundlegende Idee der H-Schaltung ist, dafi beispielsweise die obere linke
Seite des ersten Stromrichters nur mit der unteren rechten Seite des zweiten
Stromrichters — und umgekehrt fiir die andere Laststromrichtung — zusammen
betrieben werden (Abb. 2.80). Durch den topologischen Aufbau bedingt, fliefit
der Gleichstrom im Schnellschalter immer nur in einer Richtung. Es ist auflerdem
nur eine di/dt-Begrenzungsdrossel (Luftdrossel) notwendig, um die Selektivitét
zwischen Schalter und Sicherung zu erreichen.

Bei fehlerhaften Ziindungen der Stromrichterventile konnen sich Kreisstrome
ausbilden, die aber durch die di/dt-Begrenzungsdrossel und den Gleichstrom—
Schnellschalter begrenzt werden. Durch die di/dt—Begrenzungsdrossel wird auch
das positive du/dt der nicht stromfithrenden Ventilgruppen begrenzt.

Insgesamt ist somit festzustellen, dafl bei der H-Schaltung eine sehr hohe
Betriebssicherheit erreichbar ist. Nachteilig ist die ungiinstige Trafotypenleistung
von ST = 1726 . PdiO-

Eine Erweiterung der sechspulsigen Schaltung zu einer zwoélfpulsigen Schal-
tung zeigt Abb. 2.81. Mit dieser Schaltung ist auch die blindleistungssparende
Zu- und Gegenschaltung realisierbar (vergl. Kap. 2.9.3).
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Abb. 2.81: Zwdlfpulsige H-Schaltung
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2.9 Blindleistungssparende Schaltungen

Bei den bisher besprochenen vollgesteuerten Mittelpunkt- und Briickenschaltun-
gen ist der Verschiebungsfaktor cos ¢ und der Leistungsfaktor A proportional dem
Aussteuerungsgrad Uy / Ugio. Hieraus folgt ein im Teillastbereich stark herab-
gesetzter Verschiebungsfaktor cos ¢ und Leistungsfaktor A\. Da der Hauptanteil
der den Leistungsfaktor bestimmenden Blindleistung durch die Verschiebungs—
Blindleistung gegeben ist, ist deren Verringerung anzustreben.

Hierftr gibt es mehrere Moglichkeiten, die im Folgenden besprochen werden
sollen:

1. Schaltungen mit Freilaufdiode,
2. halbgesteuerte Briickenschaltungen,

3. Zu- und Gegenschaltung von Teilstromrichtern,
4. Folgesteuerung von Teilstromrichtern,

5. léschbare unsymmetrische Briickenschaltungen.

Der Vorteil verringerter Blindleistung wird bei Punkt 1. und 2. dadurch er-
kauft, daf diese Schaltungen keine negativen Ausgangsspannungen u, und somit
keinen Wechselrichterbetrieb zulassen, d.h. es ist nur Fin—Quadrant—Betrieb mog-
lich.

Um den Leistungsfaktor A der verschiedenen Schaltungen vergleichen zu kén-
nen, werden den Berechnungen die folgenden Annahmen zugrunde gelegt:

e ideale Gliattung des Gleichstroms iy = I; = konst.,

verlustfreier Transformator und Stromrichter,

Transformator—Ubersetzung iy = Uy/ Uy,

Vernachlassigung der Kommutierung,
e Vernachléassigung der Wechselrichtertrittgrenze,

o sinusférmige Wechselspannungen.

Unter diesen Voraussetzungen lassen sich die Wirkleistung Py = Py(;) und
die Scheinleistung Sy berechnen:

Pd = Udia . Id = PN(l) = m - UN . IN(I) © COS Y1 (2.238)

SN = m - UN . IN (2.239)
mit: Inay = Effektivwert der Netzstrom-Grundschwingung
Iy = Effektivwert des Netzstroms

m = Phasenzahl des Netzes (m =1 oder m = 3)
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Somit gilt fiir den Leistungsfaktor A:

Pyay  Ux - Inay - cospr Iy

A= = =
SN UN ' ]N ]N

©cosp; = g; - cospr (2.240)

Bei den bisher betrachteten vollgesteuerten Schaltungen galt:

U,
cosg; = cosa = @ (2.241)
Uaio

und fiir den Grundschwingungsgehalt g; des Netzstroms iy:

I
g = 1}/;/1) = konst. (unabhéngig von «) (2.242)

Beispiel:  B2-Schaltung: gi = 27\r/2 = 0,90
3
T

B6-Schaltung: gi = 0,95

Somit gilt fiir den Leistungsfaktor
A= g cosa (2.243)

und fiir die netzseitige Scheinleistung

SN 1
= = konst. 2.244
Udgio - 14 gi ( )

Diese Gleichung zeigt nochmals die bereits bekannte Tatsache, dafi aufgrund der
Verzerrungs—Blindleistung Dy ein Leistungsfaktor A = 1 auch bei Vollaussteue-
rung (cosa = 1) nicht zu erreichen ist.

Allgemein 148t sich A ermitteln aus:

FPo  Usia  1a

)\(a):SN_m-UN IN

(2.245)

Zur Ermittlung des Leistungsfaktors A ist somit zu berechnen:

a) Ui = f(a,Uy) (Steuerkennlinie)
b) Iy = fl(a,ly) (Strom-Effektivwert)

Die Effektivwerte des Netzstroms Iy bzw. des Strangstroms I, lassen sich
einfach berechnen, da diese bei ideal gegldttetem Gleichstrom I; aus rechteckfor-
migen Stromblécken bestehen.

1

7 5is
Is = 7:LT'IN = . /Zz(t) 'dth = Id' \/
0

™

_ (2.246)

(mit 0;s = Léange des positiven bzw. negativen Stromblocks des Strangstroms i)
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2.9.1 Schaltungen mit Freilaufdiode

Bei Verbrauchern mit grofler Lastinduktivitat, d.h. gut geglattetem Gleichstrom,
sind Mittelpunkt- bzw. Briickenschaltungen mit Freilaufdiode D einsetzbar. Die
Wirkung der Freilaufdiode besteht darin, bei jedem Nulldurchgang der Ausgangs-
spannung u, des Stromrichters den durch die Lastinduktivitat aufrechterhalte-
nen Gleichstrom /; zu ibernehmen. Dabei wird der Stromrichter gleichstromsei-
tig kurzgeschlossen und das speisende Netz ab der Stromiibernahme durch die
Freilaufdiode Dy vom Strom entlastet, dies verringert die Blindleistung )y und
verbessert somit den Leistungsfaktor \.

Am Beispiel der Drehstrom—Briickenschaltung mit Freilaufdiode (Kennzeichen
B6F) soll die Funktion gezeigt werden (Abb. 2.82).

id
A N4 NN
iy uN U iy T Tz |Ts

{—L .
Uy12 l i 5 Ip r R
S.
4& Uy23 l is3 Dr /X uy

L3 D - v L
KX KX K
Ts Ts D

Abb. 2.82: Drehstrom—Briickenschaltung mit Freilaufdiode (BGF)

Die zugehorigen Strom- und Spannungsverldufe sind in Abb. 2.83 dargestellt.
Wie bekannt, konnen fiir Steuerwinkel o« < 60° keine negativen Augenblickswerte
der Gleichspannung uy auftreten; somit ist die Freilaufdiode in diesem Bereich
unwirksam.

Im Bereich o > 60° iibernimmt die Freilaufdiode Dp den Laststrom I; vom
Nulldurchgang der Spannung w4 an bis zur nachsten Ziindung (Abb. 2.83). Aus
dem Zeitverlauf der Gleichspannung wu,(t) ist auBlerdem zu erkennen, daf der
Steuerbereich bei av = 120° endet, da hier der Zundzeitpunkt bei uy(t) = 0 liegt;
somit ist Uy, = 0 fiir o > 120°.

Der maximale ideelle Gleichspannungsmittelwert Uy ergibt sich wie bei der
B6-Schaltung zu:

36

UdiO - : US (2247)
s

Der Gleichspannungsmittelwert Uy, fiir den Bereich 0° < a < 60° 148t sich
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nach der bekannten Formel berechnen (p = 6):

+pta 3 +§+a
Uga = U, - 2p . /cos(th) cdwnt = V6 - Uy - - /Cos(th) -~ dwnt
s s
—pta —§ta
3v6
= v “Us » cosa = Ugyp + cosa (2.248)
T

Den Gleichspannungsmittelwert Uy, fiir den Bereich 60° < o < 120° er-
héilt man entsprechend, wenn als Obergrenze des Integrals nun 7/ 2 anstelle von
(m/ 6 + «) eingesetzt wird (vergl. Abb. 2.83):

™

3
Ugia = V6 Uy " - /cos(th) ~dwyt
m
*g+a

= 3;/6-(]5- {1+cos(a+g” = Ugo - {1+cos(a+73r)](2.249)

Somit ergibt sich eine Steuerkennlinie mit drei Bereichen:

Uia

Bereich T (0° << 60°): die — cosa
Usio

Bereich 11 (60° < a < 120°): Udia' _ 1 4 cos <a+ ”)
Usdio 3

. UMQ

Bereich III (120° < o < 180°): =0

Usdio

In Abb. 2.84 sind zum Vergleich die Steuerkennlinien der B6— und der B6F-
Schaltung dargestellt.

Aus Abb. 2.83 und den angegebenen Formeln erhdlt man die in Tabelle 2.5
zusammengestellten Beziehungen fiir die B6F—Schaltung.

In Abb. 2.85 sind die Leistungsfaktoren A der B6— und der B6F-Schaltung
abhéngig von der Aussteuerung Uy, / Ugo gegentibergestellt (fir Uy, > 0). Es
zeigt sich, dafl die Verbesserung des Leistungsfaktors relativ gering und auf den
Teilsteuerbereich « > 60° bzw. Ugin/ Ugio < 0,5 beschrankt ist. Dies zeigt sich
auch im Diagramm fiir die Verschiebungs-Blindleistung Qx(1) (Abb. 2.86).

Fir die B6F-Schaltung mit Freilaufdiode spricht die im Vergleich zur B6—
Schaltung verringerte Spannungswelligkeit im Bereich kleiner Aussteuerung. Die
Freilaufdiode wirkt zusétzlich als Schutz gegen Schaltiiberspannungen im Gleich-
stromkreis.
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Abb. 2.83: Spannungen und Strome bei der BG6F-Schaltung (Freilaufwirkung im
Bereich o > 60°)
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Tabelle 2.5: Beziehungen fir die B6F-Schaltung

Bereich 1 Bereich II
(wie B6)
0° < a <60° 60° < a < 120°
3v6 3v6
UdiO = ;_/ ! Us ;_/ : Us
Udia e
= 1
Uso COS & -+ cos (a + 3)
(=1...0,5) (=0,5...0)
2 2
3 3
I, Iy \/2 \/2 21 — 3a
= U == .
I L 3 3 ™
. Inq V6 V6 (a 77)
. _ -9
ur 1, s s o 2 + 6
3 3 T (
g = . -2 cos
T ™ 2 — 3«
)\ o 3 . Udia 3 . Udioz . ™
N ™ UdiO ™ UdiO 21 — 3«
a T
Y1 = @ 9 + 6
Py ( ﬂ)
= 1
Uso - I, COoS (v + cos (a + 3
Ona . . ( 77)
Upo - I, sin ar sin (o + 3
SN(I) (a 7r)
= 1 2 -
Udio : Id o8 2 + 6
SN B T T \/27r — 3«
Udi() : Id N 3 3 m
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Abb. 2.84: Steuerkennlinien der B6— und der B6F-Schaltung
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Abb. 2.85: Leistungsfaktor \ der B6— und der B6F-Schaltung
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Abb. 2.86: Verschiebungs—Blindleistungs—Diagramm (B6, B6F)

2.9.2 Halbgesteuerte Sechspuls—Briickenschaltung (B6H—-Schaltung)

Bei Stromrichter—Briickenschaltungen sind stets zwei stromfithrende Ventile in
Reihe geschaltet; daher reicht es zur Steuerung der positiven Gleichspannung
aus, wenn eine dieser zwei Ventilgruppen steuerbar ist. Bei solchen Briicken-
schaltungen werden, wie in Abb. 2.87 dargestellt, die Ventile einer Briickenhélf-
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Abb. 2.87: Halbgesteuerte sechspulsige Briickenschaltung (B6H)
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te (Mittelpunktschaltung) als Thyristoren und die der anderen Briickenhélfte
als Dioden ausgefiithrt. Im Gegensatz zu den bisher behandelten wvollgesteuer-
ten Briickenschaltungen bezeichnet man derartige Schaltungen als halbgesteuert
(Kennzeichen B2H bzw. B6H).

Zunéchst soll die in Abb. 2.87 dargestellte halbgesteuerte sechspulsige
Briickenschaltung B6H betrachtet werden. Die zugehorigen Zeitverlaufe der
Spannungen und Stréme sind in Abb. 2.89 dargestellt. Der Steuerwinkel o = 45°
wurde als Beispiel fiir den Steuerbereich a < 60° gewéhlt, der Steuerwinkel
a = 90° als Beispiel fiir den Steuerbereich o > 60°.

Die Ausgangsspannung ug(t) ergibt sich zu jedem Zeitpunkt als Differenz
des Potentials wugr der gesteuerten M3—-Schaltung und des Potentials ugp der
ungesteuerten (also voll ausgesteuerten) M3-Schaltung; die Anschnittsteuerung
wirkt sich nur auf das Potential ug der gesteuerten Briickenhilfte aus.

Die Steuerkennlinie ergibt sich im gesamten Steuerbereich aus:

36 36 1
Udia = v ~Us -~ cosa + v “Us = Ugp - Teosa (2.250)
2 2 2
mit Ugio = 3V6 - U, (wie bisher)
T

Der Gleichspannungsmittelwert ist immer Uy, > 0 und bei gleichem Steuer-
winkel o groler als bei der vollgesteuerten B6—Schaltung. Der Steuerbereich ist
hier 0 < av < 180° (ohne Berticksichtigung der Wechselrichtertrittgrenze).

Die Steuerkennlinien der bisher behandelten Varianten der B6-Schaltung sind
in Abb. 2.88 gegeniibergestellt.

Aus Abb. 2.89 ist zu erkennen, dafl die Augenblickswerte der Gleichspannung
ugq(t) im Steuerbereich o < 60° stets positiv sind; daher kann eine Freilaufwir-
kung hier nicht auftreten.

Im Bereich o > 60° wird, wenn die Gleichspannung den Augenblickswert
uq(t) = 0 erreicht, diejenige Diode leitend, die mit dem gerade stromfithrenden
Thyristor am gleichen Transformatorstrang liegt. Dadurch entsteht ein Freilauf-
zweig, der bis zur Ziindung des folgenden Thyristors den Laststrom I fiihrt.

Aus Abb. 2.89 ist auBlerdem zu erkennen, dafi durch die ungleiche Steuerung
der beiden Briickenhélften die bei a@ = 0° sechspulsige Spannungsform mit gro-
Berem « immer mehr in eine dreipulsige Spannungsform iibergeht; fiir o > 60°
ist die Schaltung dreipulsig.

Bei Teilaussteuerung (a > 0°) verschieben sich die Stromblocke der Thyristo-
ren mit dem Steuerwinkel o, wihrend die Stromblécke der Dioden unverdndert
bleiben, da die Dioden jeweils im nattirlichen Ziundzeitpunkt stromfithrend wer-
den. Die Lange der Stromblocke von § = 120° in allen Ventilen bleibt jedoch
im gesamten Steuerbereich erhalten; somit werden alle sechs Ventile unabhéngig
von « gleich belastet.

Die Stromblocke des Strangstroms iy werden im Bereich der Freilaufwirkung
(av > 60°) von vorher 0;; = 120° auf d;; = 180° — « verkiirzt.
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Abb. 2.88: Steuerkennlinien der B6—, B6F— und B6H-Schaltung

Damit lassen sich die in Tabelle 2.6 dargestellten Beziehungen fiir die B6H-
Schaltung aufstellen.

Aus der Gegeniiberstellung der Leistungsfaktoren in Abb. 2.90 zeigt sich, daf3
die B6H-Schaltung die giinstigsten Eigenschaften hat. Im Teillastbereich ergibt
sich eine betrichtliche Verringerung der Blind- und der Scheinleistung (siehe
auch Abb. 2.91 und 2.96). Nachteilig bei der B6H-Schaltung ist die erhohte
Spannungswelligkeit w,q, die einen erhohten Glattungsaufwand erfordert. Daher
wird diese Schaltung fiir grofie Leistungen nicht angewendet.
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Abb. 2.89: Spannungen und Strome bei der B6H-Schaltung (Steuerbereiche I und II)
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Tabelle 2.6: Beziehungen fir die B6H-Schaltung

Bereich 1 Bereich 11
0° < a <60° 60° < o < 120°
3v6 36
UdiO - \/ ' Us (Wle B6) \/ . Ue
T s
Udia® 1+ cosa 1+ cos «
Ugo 2 2
(=1...0,75) (=0,75...0)
Ois = 2n e
3
I . Iy 2 . \/ e
= : = B6 1-—
I, tip I, \/3 (wie B6) -
(! Ina) 0 CoS (a) Ve cos (a)
T _ . )
1y s 2 s 2
3 (oz) 3 (a) 2w
;= © Cos © Cos ‘
g T 2 T 2 3(r— )
3 Udia 3 Udia 27
A= : B6 : :
T Udio (Wle ) m  Ugo \/3 (7r — a)
B « o
(" 9 9
Pry B 1+ cosa 1+ cosa
UdiO : Id - 2 2
Qnay sin av sin «v
Ugio - 1o 2 2
Sn) = cos <a> cos (a)
Udgio - 14 2 2
3(r —
Svo_ (wic B6) g , ¢ (sz o)

Ugio - 14
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Abb. 2.90: Leistungsfaktor A von sechspulsigen Briickenschaltungen (Vergleich von
B6-, B6F— und B6H-Schaltung)
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Abb. 2.91: Verschiebungs—Blindleistungs—Diagramm. (Vergleich von B6-, B6F— und
B6H-Schaltung)
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2.9.3 Zu- und Gegenschaltung von Teilstromrichtern

Eine Zwischenstellung zwischen den halbgesteuerten Schaltungen und den an-
schlieffend behandelten Schaltungen mit Folgesteuerung nimmt die Reihenschal-
tung einer ungesteuerten und einer vollgesteuerten Stromrichterbriicke ein, die
sogenannte Zu- und Gegenschaltung. Dies ist in Abb. 2.92 am Beispiel von zwei
B6-Briicken dargestellt (B6ZG).
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Abb.2.92: Zu- und Gegenschaltung von zwei B6-Bricken (Bricke I ungesteuert,
Briicke II steuerbar)

Die Ausgangsgleichspannung Uy, ergibt sich bei dieser Anordnung als Summe
des konstanten Anteils Uy, den der ungesteuerte Stromrichter I liefert und des
verstellbaren Anteils Uy, den der steuerbare Stromrichter II liefert.

Udia = Ua + Uan = Ugior + Ugionr © cos o (2.251)

Da der steuerbare Stromrichter im Gleichrichter- und im Wechselrichter-
betrieb arbeiten kann, ist die Gesamtspannung im Bereich

0 < Ugia < Ugio (2.252)
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verstellbar, wenn beide Teilstromrichter denselben Spannungshochstwert Ug;o/ 2
haben.

Mit
Udior = Udgion = U;io = 3;/6 -~ Us (2.253)
ergibt sich:
Udia = Uaio - b ;OS o (2.254)

Dies entspricht der Steuerkennlinie der B6H-Schaltung (Abb. 2.93).

I 1,0
Udio
Udio, Ugio
Usgio \
0,5 7
Udi
Ugio
Udn
Ugio
0
0,5

0° 30° 60° 90° 120°  150° 180°

o —————

Abb. 2.93: Steuerkennlinie der Zu- und Gegenschaltung B6ZG (Ugio, = Ugr + Ugrr)

Der gegeniiber der vollgesteuerten B6-Schaltung verbesserte Leistungsfaktor
A ergibt sich daraus, dafl der ungesteuerte Teilstromrichter I stets bei Vollaus-
steuerung, also ohne Verschiebungs-Blindleistung Q1) arbeitet (Abb. 2.95).
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Gegeniiber der halbgesteuerten B6H-Schaltung hat die Zu- und Gegenschaltung
Vorteile:

e Die Spannungswelligkeit w,q ist geringer, da die Ausgangsspannung immer
sechspulsig ist.

e Das Oberschwingungsspektrum des Netzstroms ist giinstiger, da Ober-
schwingungen mit gerader Ordnungszahl hier nicht auftreten (vergleiche

Kurvenform von iy in Abb. 2.94).
Aufgrund dieser Eigenschaften wirde die Zu- und Gegenschaltung trotz des

erhohten Aufwands fir Transformator und Stromrichter der halbgesteuerten
Schaltung fiir groflere Leistungen haufig vorgezogen.

L1 21
3
o
Iy
v f — f — ot = ot
0 T 2 0 =x w0 o

a) 0 < an < 60° b) 60° < an < 120° ¢) 120° < app < 180°

Abb. 2.94: Stromverldufe bei der Zu- und Gegenschaltung B6ZG
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Fir die Berechnung des Leistungsfaktors A sind die Zeitverldufe und die Effek-

tivwerte der Strome erforderlich. Die Zeitverlaufe sind in Abb. 2.94 dargestellt.
Der Netzstrom iy ergibt sich dabei aus:

Up * iy = ls1 + ls1 (2.255)

Da sich die Stromblécke des gesteuerten Stromrichters I1 mit dem Steuerwin-
kel aq; verschieben, ergeben sich fiir den Netzstrom ¢y drei Bereiche unterschied-
licher Uberlagerung und Kurvenform.

Damit ergeben sich fiir die Zu- und Gegenschaltung B6ZG die in Tabelle 2.7
zusammengestellten Beziehungen.

Abschlielend ist zum Vergleich in Abb. 2.96 die Scheinleistung Sy bei den
verschiedenen B6—-Schaltungen dargestellt. Die Zu- und Gegenschaltung hat da-
bei deutlich die giinstigsten Werte.

2.9.4 B6-Schaltung mit Hilfsthyristoren

Eine Abwandlung bzw. Erweiterung der in Kap. 2.9.1 behandelten B6-Schaltung
mit Freilaufdiode (B6F) ist die in Abb. 2.97 dargestellte B6-Schaltung mit Hilfs-
thyristoren [112]. Die Freilaufdiode Dp wird dabei durch zwei in Reihe geschal-
tete Hilfsthyristoren T7 und Ty ersetzt, deren gemeinsamer Anschluff mit dem
Transformator—Sternpunkt verbunden ist. Durch die Steuerbarkeit von T; und
Tg ergeben sich zusétzliche Eingriffsmoglichkeiten. Im Gegensatz zu den bisher
betrachteten Schaltungen B6F, B6H und B6ZG ist mit dieser Schaltung auch ein
Wechselrichterbetrieb moglich.

Im Gleichrichterbetrieb werden die Hilfsthyristoren T, Ty iiblicherweise bei
a7 = ag = 0° geziindet (Zundwinkel bezogen auf den Nulldurchgang der jewei-
ligen Thyristorspannung wr; bzw. urg). Wenn kein Wechselrichterbetrieb erfor-
derlich ist, kénnen die Hilfsthyristoren somit durch Dioden ersetzt werden.

Im Gleichrichterbetrieb gibt es drei Steuerbereiche:

Bereich 1 (0° < o < 30°): Betrieb wie bei der B6-Schaltung; die Spannungen an
T7 und Tg sind immer negativ, d.h. die Hilfsthyristoren kénnen nicht geziindet
werden.

Bereich 11 (30° < « < 90°): Die Hilfsthyristoren leiten zeitweise, aber nicht
gleichzeitig (kein Freilauf); die Ausgangsspannung u, besteht aus Segmenten ei-
ner verketteten Spannung u, (T7 und Tg leiten nicht) und einer Strangspannung
us (T7 oder Ty leitend), wie in Abb. 2.98a dargestellt.

Bereich TIT (90° < « < 150°): Es fiihrt immer mindestens einer der Hilfsthy-
ristoren den Strom, zeitweise auch beide gleichzeitig; die Ausgangsspanung gy
besteht aus Segmenten der Strangspannungen ug (T; oder Tg leitend) und ist
anschlieend Null (Freilauf, T7 und Tg leitend), wie in Abb. 2.98b dargestellt.

Fir den Bereich I gilt wieder (wie bei der B6-Schaltung):

Uia . 3v6
di _ cosa mit Ugio = v - U, (2.256)
T



136 2 Netzgefiihrte Stromrichter

1,0
A
0,8
B6ZG
0,6
B6

0,4

0,2
Udio.
Udio

0 e
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Abb. 2.95: Leistungsfaktor A der Zu- und Gegenschaltung B6ZG
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Abb. 2.96: Scheinleistung Sx der verschiedenen B6-Schaltungen
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Tabelle 2.7: Beziehungen fir die Zu- und Gegenschaltung B6ZG

Bereich I
0° < ap <60°

Bereich 11
60° S 11 S 120°

Bereich II1
120° S Q11 S 180°

UdiO

Udia
Uaio

6isI = 5isII

. Iy
ur - Id
Ing

U'T :
Iy

Pray
Ugio ~ 1a
Qna)
Ugio ~ 1a
SN()
Ugio ~ 1a
SN
Ugio - 14

3V6

™

Us

1 + cos aqp
2

(=1...0,75)

V6 © COS (Om>

m 2
3 - (1 -+ cos OéH)
\/7r - (47 — o)

(€351
2

14 cos Q11
2

sin [@%s1

2
( )
COS
2

™ . \/13(){11
3 47

3V6

™

Us

1 + cos agp
2

(=0,75...0,25)

2
3

\/10 . 40[11
3 T
\/6 * COS (OZH)
T 2
3 - (1 -+ cos OéH>
\/7'(' . (571’ — 60411)

Q11
2

14 cos oy
2

sin (€%}

2
(a)
COS
2

s . \/5 B 30(11
3 4 2T

3V6

™

Us

1 + cos arg
2

(=0,25...0)

V6 © COS (aH)

s 2
3 - (1 —+ cos OéH)
\/371' - (m—an)

Qg1
2

14 cos ar
2

sin Qi1

2
(a)
COS
2

™ . \/3 B 3()611
3 4 Ar
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Abb. 2.97: Drehstrom—Briickenschaltung mit Hilfsthyristoren
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Fiir den Bereich II ergibt sich (vergleiche Abb. 2.98a):
3 3
Udia = _ - / V3 - U, - cos(wnt) - d(wyt)
T
-Tta

N

U, - cos (th— g) ~ d(wnt)

+
3w
§:> wﬂk\\af
. Q

3 .

™

{1 + cos (a + g)} (2.257)

Fiir den Bereich III ergibt sich entsprechend (vergl. Abb. 2.98b):

Ugia = 73r ‘ / U, cos(wyt) - d(wnt)
—Tta
_ 5 U, - {1—1—005 (oz+ W)} (2.258)
i 6

In den Bereichen II und III gilt somit dieselbe Steuerkennlinie:

Uﬁa 1 e
= -1 2.259
Usio V3 { +eos <a+6)} ( )

Werden die Ziindwinkel a7 = ag > 0 eingestellt, dann gilt allgemein:

ZZZ = \}3 : [COS Qg + cos (a + g)} (2.260)

Die weiteren Beziehungen fiir den Gleichrichterbetrieb dieser Schaltung sind in
Tabelle 2.8 zusammengestellt.

Im Wechselrichterbetrieb gibt es ebenfalls drei Steuerbereiche mit Strom- und
Spannungsverlaufen (Spannung negativ) analog zu den Bereichen T — IIT:

Bereich IV (a = 150° = konst.; 0° < a7 < 60°): entspricht Bereich III,

Bereich V (a = 150° = konst.; 60° < arg < 120°): entspricht Bereich II,

Bereich VI (150° < v < 180°; T und Ty gesperrt): entspricht Bereich I

(Wechselrichtertrittgrenze beachten!).
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Abb. 2.98: Spannungen und Strome bei der B6-Schaltung mit Hilfsthyristoren (Steu-
erbereiche IT und III)
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Tabelle 2.8: Bezichungen fiir die B6-Schaltung mit Hilfsthyristoren (Gleichrichter-
betrieb mit oy = ag = 0°; Transformator Dy)

Bereich 1 Bereich I Bereich 111
(wie B6)
0° <a<30° 30° < a0 < 90° 90° < ar < 150°
36 36 36
UdiO . - Us T - Us . - Us
1+ ( + W) 1+ ( + W)
cos | « cos |«
Udia cos o 6 6
Uaio V3 V3
(=1...0,866) (=0,866...0,289) (=0,289...0)
5 s 5% %
is -« -«
3 6 6
. Iy \/2 2 (4 2a> 2 (5 a)
i . _ . _
T 3 3 \3 3 \6
. Ina V6 22 a 7 242 a 7
e, 71' r (2 + 12) x (2 + 12)
A 3 . Udm 3 . Udm . 3 3 . Udm . 6
7 Ugpo 7 Ugpo 41 — 6 7 Ugo 51 — 6o
« . T « n T
«
1 2 " 12 212
1+ ( 4 ”) 1+ ( + ”)
cos | « cos |«
Py s 6 6
Udgio - 1Ig V3 V3
Qn() . 1 . < 7T> 1 , < 7r>
Sin v ©osin |« + ©osin | o+
Udgio * 14 V3 6 V3 6
SN(l) 2 « ™ 2 « ™
1 . .
Usio * I vz (2 * 12) v (2 * 12)
SN T T \/4 B 2a T \/5 o«
Udio . Id 3 3 3 s 3 6 ™
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2.9.5 Halbgesteuerte Zweipuls—Briickenschaltungen
(B2H-Schaltung)

Bei zweipulsigen Briickenschaltungen gibt es zwei Moglichkeiten der Halbsteue-
rung, die in Abb. 2.99 dargestellt sind:

Die Schaltung (a) wird einpolig halbgesteuert genannt und entspricht im Auf-
bau der B6H-Schaltung. Das Schaltungskennzeichen ist B2HK, da die Kathoden
der steuerbaren Ventile einen Gleichstromanschlufl bilden. Die Schaltung (b) wird
als zweigpaargesteuert bezeichnet, da hier die beiden Ventile eines Zweigpaares
gesteuert und die des anderen ungesteuert sind. Thr Kennzeichen ist B2HZ. Be-
trachtet man die Zeitverlaufe der Strome nach Abb. 2.99, so ist zu erkennen:
Bei der einpolig halbgesteuerten Schaltung (a) wird der Freilaufzweig durch den
beim Spannungs—Nulldurchgang gerade leitenden Thyristor und die dazu in Rei-
he geschaltete Diode gebildet. Die StromfluSwinkel aller vier Ventile betragen
unabhéngig von « immer § = 180° (symmetrisch halbgesteuerte Schaltung).
Bei der zweigpaargesteuerten Schaltung (b) bildet sich der Freilauf stets tiber
den Diodenzweig D3-D,4 aus, da durch den Nulldurchgang der Wechselspannung
die vorher sperrende Diode in Vorwértsrichtung beansprucht und somit leitend
wird. Bei dieser Schaltung ergibt sich fir die Thyristoren der Stromflufiwinkel
or = 180° — «, also eine Entlastung mit zunehmendem «, wahrend die bei-
den Dioden mit dp = 180° + « entsprechend mehr belastet werden (unsym-
metrisch halbgesteuerte Schaltung). Hinsichtlich der Steuerkennlinie, des Netz-
stroms und somit auch des Leistungsfaktors A sind die beiden halbgesteuerten
B2-Schaltungen gleichwertig. Fiir die Steuerkennlinie ergibt sich wiederum (ver-
gleiche B6H-Schaltung):

242 . 1+ cosa 1+ cosa
T

US . = UdiO : (2261)

Uia —
a 2 2

Aus den Zeitverldufen nach Abb. 2.99 und den bekannten Formeln lassen sich
wieder die Beziehungen fiir Strome, Leistungen und Leistungsfaktor berechnen,
die in Tabelle 2.9 zusammengestellt sind.In Abb. 2.100 sind die Leistungsfakto-
ren A der halbgesteuerten B2H- und der vollgesteuerten B2-Schaltung gegen-
iibergestellt. Im gesamten Steuerbereich wird eine betrdchtliche Verbesserung
des Leistungsfaktors erreicht. Die netzseitige Blind- und Scheinleistung wird vor
allem im unteren Spannungsbereich deutlich reduziert, wie aus Abb. 2.105 und
2.106 hervorgeht. Anwendungsbereiche fiir halbgesteuerte Zweipuls—Schaltungen
grofler Leistung sind elektrische Triebfahrzeuge, bei denen der Einphasen—
Wechselstrom der Fahrleitung zur Speisung der Fahrmotoren gleichgerichtet wird
(Kap. 11.1). Dabei wird meist auf Nutzbremsung (Wechselrichterbetrieb) ver-
zichtet; man strebt jedoch einen hohen Leistungsfaktor an. Vorteilhaft bei der
B2HZ-Schaltung ist, da§ bei Unterbrechungen des Einspeisekreises (,,Stromab-
nehmerspringen®) der Gleichstromkreis immer einen Freilaufzweig aufweist. Ne-
ben der B2HZ-Schaltung sind dafiir weitere Schaltungs—Varianten ausgefithrt
worden, die anschliefend behandelt werden.
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Abb. 2.99: Halbgesteuerte zweipulsige Briickenschaltungen (Schaltung, Zeitverliufe)
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Tabelle 2.9: Beziehungen fir die B2H-Schaltung

B2H B2
(zum Vergleich)
0° < a < 180° 0° < o < 180°
22 242
UdiO = \/ : Us \/ : Us
s T
Udia 1+ cosa
o = 5 COoS o
di0
(=1,0...0) (=1,0...—1,0)
Ois = T— T
I . [N \/ (0%
— . = 1— 1
Id ur Id m
. Ina 24/2 o 22
U - ;= © COos ( )
d m 2 T
24/2 (a) \/ 22
gi = © Cos :
T 2 T— T
\ = 2 \/2 . Udm ) ™ 2 \/2 . Udia
T Uaio T—« us Usio
o
Y1 = 9 «Q
Pnq) 1+ cosa
= Cos o
Uaio - 1a 2
QN(I) = s sin «r
Udgio * 1g 2
SN(l) (a)
p— 1
Uno - 1o | \2
Sn T \/1 o« T
Udgio - 1a 24/2 m 2+/2
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Abb. 2.100: Leistungsfaktor \ der B2— und der B2H-Schaltung

2.9.6 Folgesteuerung von Teilstromrichtern

Eine Erweiterung der Zu- und Gegenschaltung besteht darin, die Ausgangsgleich-
spannung durch eine Reihenschaltung von Teilstromrichtern zu erzeugen, die
alle steuerbar sind und nacheinander ausgesteuert werden. Diese als Folgesteue-
rung bezeichnete Betriebsart erfordert Stromrichter mit Freilaufeigenschaften. In
Abb. 2.101 ist eine Schaltung mit zwei zweigpaargesteuerten Zweipuls—Briicken-
schaltungen (2B2HZS) dargestellt, die fir die elektrische Traktion eingesetzt wird
(Kap. 11.1).
Die Ausgangsspannung uy ergibt sich aus der Summe der Teilspannungen der
beiden Briicken:
U,d(t) = udl(t) + udH(t) (2.262)

Mit  Ugo = 2 U, ergibt sich allgemein:

2V2
s

Uiio 1+ cos o 1 + cos arg
Ugia = : 2.263
¢ 2 < 2 2 ) (2263)
Ujia 1 1
sz'o =, + 4 (cos ag + cos ay) (2.264)
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Abb. 2.101: Schaltung fiir die Folgesteuerung von zwei zweigpaargesteuerten Zwei-
puls—Briickenschaltungen (2B2HZS)

Fiir die Steuerung sind zwei Bereiche zu unterscheiden (Abb. 2.102):

Bereich I: Im Bereich kleiner Gleichspannung Uy, wird zunichst nur die Briicke I
ausgesteuert, wihrend die Briicke II keine Ziindimpulse erhélt; dies entspricht
an = 180° (Wechselrichtertrittgrenze vernachléssigt). Der Laststrom I, fliefit
iber den Diodenzweig der Briicke II. Bei oy = 0° wird die Spannung Uy, =
Ugio/ 2 erreicht.

Bereich IT: Fir Uy > Ugio/ 2 bleibt ag = 0°; es wird nun mit gy gesteuert, bis
bei ay = 0° die volle Spannung Uy, = Uy erreicht ist. Damit ergibt sich die
Steuerkennlinie nach Abb. 2.103.

Anhand von Abb. 2.102 lassen sich die in Tabelle 2.10 aufgefithrten Bezie-
hungen fiir die Folgesteuerung ableiten.

In Abb. 2.104 sind die Leistungsfaktoren A der drei behandelten B2-Schal-
tungen gegeniibergestellt. Der Vorteil der blindleistungsarmen Schaltungen, be-
sonders der Folgesteuerung, wird deutlich.

Dafl die Bezeichnung ,blindleistungsarm* bzw. ,blindleistungssparend“ be-
rechtigt ist, geht aus der Gegeniiberstellung der relativen Netzblindleistung in
Abb. 2.105 hervor.
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Abb. 2.102: Spannungen und Strome bei der Folgesteuerung (2B2HZS)
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Tabelle 2.10: Beziechungen fir die Folgesteuerung (2B2HZS)

Bereich 1 Bereich 11
(=B2H)
0° < ar < 180° ar=0
an = 180° 0° < agr < 180°
4+/2 4+/2
UdiO \/ : Us \/ : Us
T s
Ugia 1+ cosag 3 + cos agp
Uiio 4 4
(=0...0,5) (=0,5...1,0)
i IN \/ . a1 \/4 . 30&11
r 1 T T
A 4 ) Udia ) 27 4 ) Udia . 27
T Uguo T — Qp T Ugo 41 — 3agp
Py 1+ cosag 3 + cos agp
UdiO : ]d 4 4
SN W.\/l_al W'\/2_304H
Uaio * 1a 4 2 27 4 o

Abschlielend ist fiir die drei behandelten B2-Schaltungen in Abb. 2.106 die
relative Scheinleistung dargestellt, mit der das speisende Netz belastet wird.

In allen Diagrammen hat die Folgesteuerung die giinstigsten Ergebnisse.
Nachteilig bei der Folgesteuerung ist der erhohte Schaltungsaufwand.

Abwandlungen dieser Grundvariante werden in Kap. 11.1 dargestellt.

Hinweis:  Alle Rechnungen und Diagramme gelten unter den zu Anfang des
Kapitels getroffenen Voraussetzungen (ideale Glattung; Kommutierung, Wech-
selrichtertrittgrenze sowie Trafo- und Stromrichter—Verluste vernachlassigt). Bei
Bertucksichtigung dieser Einfliisse werden sich die Ergebnisse unter Umstdnden
merklich dndern; Transformator und Stromrichter miissen entsprechend dimen-
sioniert werden.
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Abb. 2.103: Steuerkennlinie der Folgesteuerung (2B2HZS)
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Abb. 2.104: Leistungsfaktor \ der verschiedenen B2-Schaltungen

149



150 2 Netzgefiihrte Stromrichter

12
LM
Qy 1.0 —
Udgio T4
0,8
i B2H
0,6
0.4 / (™ \\>
[ =]
0,2 /
Udio
Udgio
0 ; ‘ | ‘ ‘ N

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Abb. 2.105: Blindleistung Qn der verschiedenen B2-Schaltungen
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Abb. 2.106: Scheinleistung Sy der verschiedenen B2-Schaltungen
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2.9.7 Sektorsteuerung

Neben den bisher behandelten blindleistungssparenden Schaltungen mit An-
schnittsteuerung ist noch ein weiteres Verfahren anwendbar, um die Verschie-
bungs—Blindleistung zu reduzieren. Dies ist die Sektorsteuerung, deren Prinzip
in Abb. 2.107 dargestellt ist. Weitergehende Verbesserungen des Leistungsfaktors
erfordern den Ubergang zu selbstgefithrten Stromrichter (Zwangskommutierung
statt netzgefiihrter Kommutierung). In der Vergangenheit wurden hier einige
Schaltungsvarianten mit Loschkondensatoren entwickelt, welche eine einmalige,
vorzeitige Kommutierung pro Netzhalbwelle ermdglichen; sogenannte Abschnitts-
steuerung (Steuerwinkel J3). Die 16schbare, unsymmetrische Briickenschaltung
(LUB) ist die bekannteste Schaltung dieser Art [1292,1293,1310,1311].

N
NIV

a) ud A

—_
Z.
—~
—
~
2

C) ug 4o

iN(1)

(in(1) = Netzstrom-Grundschwingung)

a) Anschnittsteuerung (Steuerwinkel o)
b) Abschnittsteuerung (Steuerwinkel [3)
c) An- und Abschnittsteuerung

Abb. 2.107: Prinzip der Sektorsteuerung (ohmsche Last)
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Abb. 2.108: Verschiebungs—Blindleistung Q1) des Netzes bei den verschiedenen
Steuerverfahren (ideale Glattung)

In Abb. 2.107 ist die Gleichspannung wuy einer zweipulsigen Briickenschal-
tung und die Netzstrom-Grundschwingung iy, dargestellt (vereinfachend wur-
de ohmsche Last angenommen).

Bei normaler Anschnittsteuerung mit dem Steuerwinkel o wird die Strom-
grundschwingung iy(;y um den Phasenwinkel ¢; nacheilend verschoben (vergl.
Abb. 2.107a). Der Stromrichter belastet das Netz mit induktiver Blindleistung
Qn)-

Bei Abschnittsteuerung mit dem Steuerwinkel 5 (beginnend vom Ende der
Spannungshalbschwingung) ergibt sich fiir ix(1) eine voreilende Phasenverschie-
bung (Abb. 2.107b); dadurch wird das Netz kapazitiv belastet. Dieses Verfahren
ist jedoch mit natiirlicher Kommutierung bei netzgefithrten Stromrichtern nicht
durchzufiithren, da hier eine Zwangskommutierung vorgenommen werden muf.
(Schaltungen mit Zwangskommutierung werden ausfiihrlich in Kap. 6 — 8 behan-
delt; hier soll nur das Prinzip gezeigt werden).

Beide Verfahren lassen sich kombinieren; man erhélt dann die An- und Ab-
schnittsteuerung (Sektorsteuerung) nach Abb. 2.107c. Wenn a und 3 gleich grof3
sind, bleibt die Grundschwingung 7y in Phase mit der Netzspannung (¢, = 0°).

Abbildung 2.108 zeigt den mit den verschiedenen Steuerverfahren erreichba-
ren Bereich der Verschiebungs-Blindleistung @ n(1y. Bei Anschnittsteuerung mit
halbgesteuerten Schaltungen wird ein Halbkreis im Bereich induktiver Blindleis-
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tung durchlaufen; bei Abschnittsteuerung entsprechend ein Halbkreis im Bereich
kapazitiver Blindleistung. Mit Sektorsteuerung kénnen beliebige Betriebspunkte
im gesamten schraffierten Bereich eingestellt werden. Der Verschiebungsfaktor
cos 1 der Grundschwingung kann somit induktiv, 1 oder kapazitiv eingestellt
werden. Es ist jedoch zu beachten, dafi wegen des nichtsinusférmigen Netzstro-
mes immer Verzerrungs—Blindleistung auftritt. Somit liegt der Leistungsfaktor A
immer noch bei Werten deutlich kleiner als 0,9. In den letzten Jahrzehnten haben
sich auch fiir einphasige Bahnnetze eindeutig (selbstgefithrte) Vierquadranten-
steller (4QS) durchgesetzt.
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3 Direktumrichter

Aus Kapitel 2.8 ist bekannt, dafl netzgefithrte Umkehrstromrichter beide Span-
nungsrichtungen bei beiden Stromrichtungen auf der Ausgangsseite erzeugen kon-
nen; d.h. Umkehrstromrichter sind Vier-Quadrant—Stellglieder (Abb. 3.1).

LIL2L3 (U fns Tn=1/fy const.)

a
A
STRI| i /| sTRI fy
UdH ((X > 900 ) UdI ((X > gy ) T]
A A
flar +IdII ' '
| b

N
Fee

Abb. 3.1: Umkehrstromrichter (Vier-Quadrant-Stellglied)

Wenn durch eine entsprechende Steuerung beispielsweise der Stromrichter
STR I die positive Stromhalbschwingung und damit der Stromrichter STR II die
negative Stromhalbschwingung tibernimmt, dann ist an den Ausgangsklemmen
a—b ein Wechselstrom verfiigbar. Durch periodische Steuerung des Umkehrstrom-
richters koénnen somit beide Spannungsrichtungen bei beliebiger Stromrichtung
bzw. beide Stromrichtungen bei beliebiger Spannungsrichtung realisiert werden,
d.h. der Umkehrstromrichter kann durch eine geeignete Steuerung als einphasi-
ger Umrichter mit einer eingepragten Wechselspannung oder einem eingeprag-
ten Wechselstrom betrieben werden. Da es sich hier um einen Umrichter ohne
Zwischenkreis (d.h. ohne Energiespeicher) handelt, spricht man von einem Di-
rektumrichter.
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Man kann grundsatzlich zwei Typen des Direktumrichters unterscheiden, wel-
che sich im Steuerverfahren unterscheiden:

1. den Trapezumrichter,
2. den Steuerumrichter.

3.1 Trapezumrichter

3.1.1 Einphasiger Trapezumrichter

Grundsétzlich kann beispielsweise der Stromrichter STR I bzw. der Stromrich-
ter STR II wiahrend der jeweiligen Stromfithrungsdauer — bis auf die Umsteu-
erperioden — voll ausgesteuert werden. Die Periodendauer T der Ausgangs—
Wechselspannung wird dann von der Anzahl der Brenndauern T/ p pro Ventil
bestimmt. Die Ausgangsspannung ist somit durch die Vollaussteuerung der Ven-
tile vorgegeben und angenéhert trapezformig. Man spricht deshalb von einem
Trapezumrichter bzw. Hullkurvenumrichter (Abb. 3.2).

Bei einem Trapezumrichter ist daher die Ausgangsfrequenz f; nur in festen
Stufen verstellbar; die moglichen Ausgangsfrequenzen f; ergeben sich aus:

1 Tn
=T =Tv+2 -(n—-1) - 3.1
f oo T = T2 (1) ()
mit p = Pulszahl des Stromrichters
Tn = Periodendauer der Netzspannung Uy
Ty = Periodendauer der Ausgangsspannung U;
n = 1,2, 3, ... = Zahl der Spannungskuppen pro Halbperiode 77/ 2

Der Faktor 2 ist notwendig, um eine Ausgangs—Wechselspannung U; ohne Gleich-
anteil zu erhalten.
Durch Umformen von Gl. (3.1) ergibt sich:

;}V = 1+ 2-(7;—1) = 1, <1+;), <1+;‘;>, (1+2>,... (3.2)

Ao p o
fn P42 (n-1) (mit n =1,23,...) (33)

Beispiel firp=6:
fi 3

3 3 3 3 3
v 24n 374756 7T
Mit einem Trapezumrichter kénnen also nur diskrete Frequenzen fi < fn
realisiert werden. Auflerdem ist die Amplitude der Ausgangs—Wechselspannung
fest vorgegeben.
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Abb. 3.2: Spannungsverlauf beim Trapezumrichter (Beispiel: p = 6, Th = 2 - Ty,
n=4)

3.1.2 Mehrphasiger Trapezumrichter

Es soll beispielsweise ein Dreiphasensystem variabler Frequenz f; erzeugt werden.
Dies ist mit drei Trapezumrichtern moglich (Abb. 3.3).

Bei einem mehrphasigen Trapezumrichter miissen drei Bedingungen eingehal-
ten werden:

1. Die Wechselspannungen in den einzelnen Phasen dirfen keine Gleichanteile
enthalten. Dies ist bereits in Gl. (3.1) — (3.3) berticksichtigt.

2. Die einzelnen Umkehrstromrichter miissen zeitversetzt angesteuert werden
(z.B. um jeweils 71/ 3 bei einem dreiphasigen Umrichter).

3. Das Mehrphasensystem soll symmetrisch sein, d.h. die Periodendauer 7} am
Ausgang muf} durch die Zahl der Ausgangsphasen teilbar sein. Anschaulich
bedeutet dies, dafl in jeder Phase die gleiche Anzahl sowohl positiver als
auch negativer Spannungskuppen vorhanden sein muf3.

Daraus folgt fur Trapezumrichter mit mehreren Phasen am Ausgang, dafl die

Zahl z

N
T 7 fi
ein ganzzahliges Vielfaches der Phasenzahl m des Ausgangssystems sein muf}. Die
Zahl der realisierbaren diskreten Frequenzen reduziert sich somit noch einmal.

z=p+2-(n—-1) =p- (3.4)
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Abb. 3.3: Leistungsteil eines dreiphasigen Direktumrichters mit Drehstrommaschine
(Prinzip—Schaltung)

Beispiel fir m = 3 und p = 6:

: = 6,12, 18, 24, ... (dh. n = 1,4, 7, 10, ...)
Ao 111 1
fN - ) 27 37 47 57

Diese Art der Ansteuerung ist somit nur fiir Verbraucher mit diskret einstell-
baren Ausgangsfrequenzen und Ausgangsspannungen einsetzbar.
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3.1.3 Frequenzelastischer Trapezumrichter

Mehr Spielraum fiir die einstellbare Ausgangsfrequenz f; ergibt sich beim so-
genannten frequenzelastischen Trapezumrichter. Hier wird die Spannungsumkehr
nicht auf den Verlauf einer Phasenspannung beschriankt, sondern durch eine vor-
iibergehende Anderung der Steuerwinkel a; bzw. ap wihrend der Umkehr der
Ausgangsspannung eine oder mehrere Zwischenkommutierungen vorgenommen

(Abb. 3.4).

v

Abb. 3.4: Zwischenkommutierung beim frequenzelastischen Trapezumrichter

Der frequenzelastische Trapezumrichter kann vorteilhaft insbesondere im
Feldschwéchbereich von Antrieben genutzt werden, da im Feldschwéchbetrieb
die Ausgangsspannung praktisch konstant und maximal ist.

Dies bedeutet, dal der Direktumrichter im Ankerstellbereich als Steuerum-
richter, im Feldschwéchbereich dagegen als frequenzelastischer Trapezumrichter
betrieben werden kann.

Der Trapezumrichter besitzt eine Grenze beziiglich der Steuerbarkeit. Um
die Steuerbarkeit zu erhalten, darf jeweils nur eine der drei Trapezumrichter—
Spannungen in der Begrenzung sein. Diese Bedingung wird eingehalten, wenn
die Stromrichter nicht linger als T}/ 3 pro Halbperiode an der Begrenzung aus-
gesteuert werden.

Wiéhrend beim Trapezumrichter mit Vollaussteuerung nur Frequenzen deut-
lich unterhalb der Frequenz des versorgenden Netzes realisiert werden kénnen,
sind beim frequenzelastischen Umrichter auch variable Ansteuerwinkel zugelas-
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sen. Damit ergibt sich die Moglichkeit, auch diskrete Frequenzen in der Néahe und
oberhalb der Frequenz des versorgenden Netzes zu realisieren. Die in Band 2 die-
ser Buchreihe [58-60] dargestellten Beschreibungsfunktionen fiir Umkehrstrom-
richter waren ein erster Hinweis auf diese Option. Allerdings ist diese Moglich-
keit der Erweiterung des Frequenzbereichs von Trapezumrichtern inzwischen nur
mehr eine historische Variante.

3.2 Steuerumrichter

Der Steuerumrichterist ein Direktumrichter, bei dem die Steuerwinkel im gesam-
ten Steuerwinkelbereich frei einstellbar sind, d.h. die Beschrénkung auf die feste
Vorgabe der Ziindwinkel (Vollaussteuerung) wird aufgegeben. Es sind beliebige
Steuerwinkelfolgen und damit auch beliebige Folgen von Brenndauern § < T/ p
moglich. Auf diese Weise entfillt die Beschrénkung auf diskrete Frequenzen fi;
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Abb. 3.5: Spannungs- und Stromverlauf beim Steuerumrichter bei Last mit cos p; = 1
(z.B. Synchronmaschine) und Verwendung von kreisstromfreien Umkehrstromrichtern



