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3. Netzgefuhrte Umrichter

Es werden nun Stromrichter behandelt, bei der @weiz)Wechselspannung zur Fihrung
verwendet wird. Die Wechselspannung wird bei dieStromrichtern jeweils in eine

Gleichspannung umgewandelt.

Anwendungen: - Gleichstromversorgungen fur griofistungen (z.B. Galvanikanlagen)
- Gleichstromantriebe bis in den MW-Bereich (z.B. Yvadrke)
- Hochspannungs-Gleichspannungs-Ubertragungen (HGU)

- Gleichspannungserzeugung bei Windenergieanlagen

Diese Stromrichter werden im Allgemeinen als Gleatiter bezeichnet, obwohl sie auch im

Wechselrichterbetrieb arbeiten kénnen!

3.1. Einpulsige Mittelpunktschaltung (M1-Schaltung)

Einpulsige Mittelpunkschaltung M1C C: Mit ThyristgControllable®
U: Mit Diode ,Uncontrollable*

- Ohmsche Last
ﬂ.é’ Ur /a Uda /Us /I/\
s l@ | e I o

| it

Ideelle Gleichspannundyiq:
Mittelwert der Ausgangsspannung bei der Durchfzsssungen an Halbleitern und Spannungen
an sog. Kommutierungsinduktivitdten vernachlassigtden. Diese Einflisse sollen zu einem

spateren Zeitpunkt mit beriicksichtigt werden!

Ideelle Gleichspannung bei ohmscher Last:

Integral: Uy, :%TJ. Ug [Sin(et) [ay t Losung: Uy, :%TE[JH Cos(a')]
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- Induktive Last
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Ideelle Gleichspannung bei rein induktiver Last:

2m-a

Integral: Uy, =%T IGS [$in(wt) [at

3.2. Zweipulsige Mittelpunktschaltung (M2-Schaltung)

Zweipulsige Mittelpunktschaltung bei ohmscher Last
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O
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Spannungs- und Stromverlaufe:
u Usy Us2 a Uda
/
l wiqt
El LTZ LTl JZ LT1 LTz
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Ideelle Gleichspannung bei ohmscher Last:
Mittelwert der Ausgangsspannung bei Vernachlasgiguler Halbleiterverluste und

Spannungen an Kommutierungsinduktivitaten.

Integral: Udiu:%fasﬁ“”(ait)mait Losung: Udm:u—;tﬁhcos(a)]

Hinweis: Bei ohmscher Last besteht sowohl die Spagnund als auch der Strom am
Ausgang des Stromrichters aus einem Gleichantéileimem Wechselanteil. Aus
diesem Grund reicht zur Leistungsberechnung digcd&omleistung nicht aus!
Die Berechnung mit Effektivwerten von Strom und &pang ist unbedingt
notwendig (Siehe auch Kap. 1).

Ideale Effektivspannung bei ohmscher Last:

Integral: UdmRMS:\/ljag [3in? (et) gt Losung: UthMS:QSR/l [En—cnlsin(zm)}
my 2T 2
Maximale ideale Effektivspannung;rus (0 = 0): U, RMS:}@
2
Effektivstrom am Ausgang bei idealen Bedingungen:| :@

2
Wirkleistung am Ausgang bei idealen Bedingungen: p, _ Yia rus
lo R

Labor Versuch Nr. 2
Brickenschaltung (B2) besteht aus einer Reihensgitalon zwei M2-Schaltungen.

O
&K T3 &
O
YT H O
| lUsz Udaz
UN E . <
: TUSZ Uda1
° \J 3— °
0 0
o0 | e A TN
A o
] 1 [ ] L : 4
| lUSJ ! luS]
UN : ° uN : ° ud(}
i TUSZ Uda2 = : T Us;
o ' O— '
T, N T, & v X TKX
O R e 0

Uda2
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Zweipulsige Brickenschaltung mit ohmscher Last:

Uda1

NANE

T, &

T. N

T, K

—

. 8

¥ l do

e

Uda2

Spannungs- und Stromverlaufe:

u Uss Us2 a Uda1
/
\_/ a;lt
T Ts T Ts T, T3
L L L’ L L L
u A uSl U32 a udaz
/\ / /7\ /\ R
/ wnt
i N " B L
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Ideale Effektivspannung bei der B2-Schaltung mihebher Last:

m

Integral: Ugiurms = \/1.[(2 Elﬁs)z [$in®(eat) [agt LOSUNG: Uy, s = G R/lzT [EIT—O' +%Sin(2 m):l
T

a

Zweipulsige Mittelpunktschaltung mit ohmscher Last

Ut

; _

N N
| %]

[ ] | [ ] |
. T do )
: lUSl ' Zeichne:
tn e R Uda N
! Tusz T, Spannungs- und Stromverlaufe!
' Y .
o 2 = Arbeitsblatt:a =60°und a =120°

Zweipulsige Mittelpunktschaltung mit induktiver Last

Ur1
. _
i Y
° ' ° V1 o )
! l“a T Zeichne:
o ¢ u T L l“da Spannungs- und Stromverlaufe!
1 S2 2
e = Arbeitsblatt:a =60°und @ =12¢°

Zweipulsige Mittelpunktschaltung mit Maschinenlast

Ut1
iN Id
N,
‘mN* - o .
| Uy T Ly = oo Zeichne:
ty 'Tu T U  Spannungs- und Stromverlaufe!

1 S2 2

| GSM .
B = Arbeitsblatt:a =60°und a =120°

Gleichspannung an der Maschine :

. ar L o

Integral:  y_ =1 [ s Sin(@yt) eyt Lésung: U, = nus zosla)
7T a

Ugo =Uy [cos(a) mit: U, :2[77:5

Hinweis: Bei Maschinenlast ist der Ausgangssttgates Stromrichters in der Regel ideal
geglattet. Aus diesem Grunde wird zur Berechnumd-distung nur die

Gleichspannunyqi« bendtigt.
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Steuerkennlinie und Betriebsquadranten bei der kt2alBung mit Maschinenlast:

Steuerkennlinie Betriebsquadranten:

Va4 gR WR o
Ui -

14 I

\
A

90° 180°

- Drehzahl:  n-~u,

- Moment: M ~1,

3.3. Dreipulsige Mittelpunktschaltung (M3-Schaltung)

M3-Schaltung bei ohmscher Last

Us1 . T1
I
>
0®
s2 . T
«— Im 2 _ i
0®
sz . u
-« iz 3 R l da
°

Zeichne Spannungs- und Stromverlaufe:

= Arbeitsblatt:  Aussteuerung =60 sowie fur unterschiedliche Aussteuerungen!

Ideelle Effektivspannung bei ohmscher Lasti = Ug, = Ug, = Ug,

Bereich: 0°<qg<30°

. 3 30°+a+ 30’ . .. . R 1 3|3/§
Integral: duRMS = \/ZDT JTUS E“;'n(a{t)]z [degt LOSUNG: U, s = G E{/ +HD&:05(2 @)

30+a

Bereich: 30°<a <150

180

. 3 . & . . 3 |bbr 1.
Integral: U g rus = \/ZDT .”us Bm(ait)]z [dagt Losung: Ui, rus=Us %/WTEEB —0’+23Ir‘(2m’+60)}
30+a
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Dreipulsige Mittelpunktschaltung mit Maschinenlast

Us1 .
— ITl

Ld—>00

Uda

GSM

Zeichne Spannungs- und Stromverlaufe:

= Arbeitsblatt: Aussteuerung =60 sowie fur unterschiedliche Aussteuerungen!

Gleichspannung an der Maschine:

3 oo L& . 33/3m
2 dsung: = S
5 .[US Bin(wt) ot 9" U, 5

30°+a

Integral:  y_ = cos(a)

Ideelle Gleichspannundy; fur a = 0°:

_ 30/3 1
di _W = Ugo =Ug [COS(O’)

Steuerkennlinie und Betriebsquadranten bei der Et8&aBung mit Maschinenlast:

Steuerkennlinie Betriebsquadranten:
U Ug~n
—de ¥ GR WR
Udi -+ > < > ”
1 —
a
1]
-1 =
' 90° 180°

Prof. Dr. Folker Renken 52 Vorlesung: Leistungseleik



¢

Kapitel 3 JADEHOCHSCHULE
Wilhelmshaven Oldenburg Elsfleth
©
Netzgefihrte Umrichter ©

Umkehrstromrichter mit zwei dreipulsigen Mittelpustkchaltungen (M3-Schaltungen):
_L_O

A
Ty
Y
1

Uda |

T12

N
1

T13

|'>|P' Lia

Tor Uik )4

Kreisstromdrosseln

Ty Ly >

Uda

T
Wi GSM

val u
N da Il

[ <

Betriebsquadranten:
Ud ~N 4 Ud ~Nn

Kreisstromfreier Umkehrstromrichter:
Stromrichterhéalften werden nur getrennt betrielfiérine Kreisstrom!)
- Stromrichterhéalfte 1 I und IV Quadrant
- Stromrichterhalfte 11 Il und 1l Quadrant

Kreisstrombehafteter Umkehrstromrichter:
Stromrichterhéalften werden gemeinsam betriebemreifistromdrosseln erforderlich!).

- Stromrichterhélfte 1 U, =U, [cos(a,)
- Stromrichterhalfte 2 Uy = U, [coga,) (Negativer Zweig!)
Es gilt: U1 =Yg n
U, [cos(a,)=-U, [cos(a,)
a, =180 -a,

Zeichne Spannungs- und Stromverlaufe:
=  Arbeitsblatt:  Fur unterschiedliche Aussteuerungen!
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Berechnung der Ausgangsgleichspannung bei netagefiStromrichtern:

Ideelle Gleichspannundy; (Steuerwinkely =0°):

M3-Schaltung: Mittelpunkt-Schaltungen allgemein:
_ 3 7 _q
U, = ETDJ”\/E W Bodayt) eyt U, = ETDJ”\/E W Bodayt) eyt
3 K]
U, =32y (”} u, =992 m;m( j
Vg 3 Vg q

Bei Bruckenschaltungen Wert mal Faktor 2!

Ideelle Gleichspannundyg; fur Mittelpunkt- und Briickenschaltungen:

U, :sa‘%msﬁsinﬁﬂ

. Kommutierungszahl
s Schaltungsfaktor
s=1 Mittelpunkt-Schaltungen

s=2 Bruckenschaltungen

Ideelle Gleichspannungyiq:
Bedingungen: - Mittelpunkt Schaltungen sowidgedteuerte Brickenschaltungen,
- Stromrichter mit Maschinenlast und

- Stromrichter ohne Freilaufzweig.

M3-Schaltung: Mittelpunkt-Schaltungen allgemein:
) 3 +—+a ) q +a+0’

Udiu—ﬁﬂ_ﬁ[ﬁﬂvsmos(a{t)mait Udiu—ﬁﬂﬁfﬁﬂvsmos{a{t)mqt

Ugo = 3B/§ U] E'lsln( 3) toda) U, =3-< BF (;Tj [toda)

Bei Bruckenschaltungen Wert mal Faktor 2!

Ideelle Gleichspannungyg, fir Mittelpunkt- und Brickenschaltungen:

Uy, = sBc% W, Bin(;rj [toda)

g: Kommutierungszahl
s. Schaltungsfaktor
s=1 Mittelpunkt-Schaltungen

U,, =U, [coda) s=2 Bruckenschaltungen
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Kommutierungsvorgange

Bisher wurde die Kommutierung des Stromes von eiffatbleiter auf den nachsten immer

als ideal betrachtet. Dies bedeutet, dass die @mmderung in den an der Kommutierung

beteiligten Halbleitern unendlich grof3 ist. In d¥axis muss aber die Stroménderung in den
Halbleitern mit einer Reihendrossel begrenzt wer@ehe Kap. 2). Es kommt zu einer sog.

Uberlappungszeit bei der die beiden beteiligtentNMeeden Ausgangsstrom fiihren!

Kommutierung von Zweig 1 nach Zweig 2:

Us1 Lk1 T1 I
- o d
-. L >
UK iK
o2 Lk2 T, o
) Il + IZ = I d
°
di, . di, _
dt dt
Us3 Lks I?J
-. I

Wahrend der Kommutierung bildet sich am Ausgangsegenanntes ,Mittenpotential*

Maschenumlauf:

Ug; — Uy = Ug, —Ug, (Ohmsche Verluste vernachlassigt!)
i i
Us; — Ly E'Ch =Ug, — Ly, Bd*z
dt t
i i : di d, . .
Us, —Us, = L Bd—z—L Bd—l mit —2=--1, i,=i, L. =L, =L
S2 S1 K2 dt K1 t t dt 2 K K K1 K2
i ; _
Us, —Ug; = 2[L, B(j:T: mit Us, = Ugy = Uy
u, =200, Bdi
dt

Herleitung des Spannungsverlaufs wéahrend der Komenouiy:
Der Effektivwert der Spannundy allgemein bei

Usy Uk Stromrichterschaltungen betragt: U,=2 g;in(”j W,
q

Us2 Fir die M3-Schaltung gilt: U, =3,

Spannungsverlauf bei der Kommutierung:  u, =+/2 W, Gin(yt)
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Herleitung des Stromverlaufs wahrend der Kommutigru

=2, Bin@t) =200, 9%:

di, _V2w,

Bin(t
dt 200, nt@t)
V2w

i :WKK [ sin(eqt) Calt

- _2w, #}
« — t
i a{cos@)

+C Bedingung: t=0, i, =0
20,

J2w,

DL [fL-cose )]

I =

Die Spannungszeitflache bewirkt eine Stromandenmiign Kommutierungsdrosseln

TUK Gt =2 mit UK:2E|LKB%L:
TUK Rjt:TZRK B%mt

)
I”K [t = 201, Dfd'K =20, qdlK Hinweis: Strom im Ventil steigt wahrend

T”K @t=20, 0, der Uberlappungszeit von 0 dyf
Induktive Gleichspannungsanderudg

- Spannungsverlust am Ausgang durch eine Komnuige(Halbe Spannungszeitflache!)

%JU‘UK t=1L, 0, mit s g Kommutierungen je Netzperiodefolgt:

—h

1. Netzfrequenz

Kommutierungszahl

a

s.  Schaltungsfaktor

- Relative induktive Gleichspannungsanderdgg

4 Do _ flstalL, (i,
g Udi Udi
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Die Spannungszeitflache an den Kommutierungsdnosséhrend der Uberlappungsdauer
soll nun auch durch Integration Uber den Spannwargavfux bestimmt werden.
TuK [t =2 mit  u, =v2 U, Gint)

a+u a+u

[ug = [V21U, Bint) ot

a+u

.[uK [ait :; R2w, Eﬁ— cos@qt)]gﬂ‘

a+u

JuK mt:aliﬂ/éwk[ﬁ—cos(c”uﬁcos@)] mit .TUK t=20, 0,

almﬁwkﬂﬁcos@)—costﬁwlﬂﬂkﬂd

2l (L (1, mit (7
cos@g)-cosgtu)=———— U, =28in — |U
@) @ +u) 20, K Nq)Ys
i 12 (T
COS@)‘COS@'*‘U) :M mit Udi :S% |IUS|3IFI a
\/EBir(ﬂ][[US
q
- Us= z W
sl]}BEE;in(J
COS@') —COS@""U) = %
di

cos@) —-cos@ +u) =2[d,

Ergebnis: Die Spannungszeitflache an den beidemriatierungsdrosseln ist genau doppelt so

grof3 als die induktive Gleichspannungséanderung asgang des Stromrichters!

Gleichspannunty4q bei Berlicksichtigung der induktiven Spannungséaunatgr
U, =U, [coda)-D, =U, [[coda)-d,]
Neben der induktiven Gleichspannungsénderung sollenauch Spannungen an den Thyristoren mit
bertcksichtigt werden! Fur die Spannung an einegristor gilt folgende Formel (Kap. 2):
Up =Uq +ro g
Die Spannungir wird nun in eine stromunabh&ngige und stromablg@&ngiomponente aufgeteilt.

Ferner wird berlcksichtigt, dass der Ausgangsstigmiber die Thyristoren flie3t und bei

Briickenschaltungen jeweils zwei Ventile in Reihedmltet sind. Daraus folgt:

D, =slU Stromunabhéngige Komponente!

D, =slr; [l Stromabhéngige Komponente!
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Gleichspannuntyq mit Beriicksichtigung aller Spannungsénderungen

Ug =Uy [[Cos(a)_dc -d, _dx]

mit (4 = D. _ slur Stromunabhangig
¢ Udi Udi
_ D, _sir Il 2 M- _ I
d=—r=>"lr"1d, Stromabhangig: 4 =¢ e
T Udi Udi T " IdN
q =D - Stalfi bty Stromabhangig: 4 =d Ngli
" Udi Udi " " IdN

Ld—>00

GSM

Zeichne Spannungs- und Stromverlaufe mit Bertickigicghg der Uberlappung:

=  Arbeitsblatt:  Aussteuerung = 60° undu = 15° sowie andere Aussteuerungen!

Beachte den maximal zulassigen Steuerwinkel!
a,., =180 -u-y,., Vi = Gy [ts = @, [(13-15)(t,

= Erforderlicher Loschwinkel,i, um Wechselrichterkippen zu vermeiden!

M3-Schaltung mit Freilaufzweig:

in 1
M

IT2
Ld — 00

Uda

GSM
ND

Zeichne Spannungs- und Stromverlaufe (Ohne Ubautagp

=  Arbeitsblatt:  Aussteuerung = 60° sowie flir andere Aussteuerungen!
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3.4. Reihenschaltung von Kommutierungsgruppen Eriickenschaltungen

- Vollgesteuerte B2-Schaltung mit Maschinenlast

Uda1

A A
i A TN lg
N
Y B Ly > o
Un E Uda
o—7" <> GSM
\J
A T.A
-

Uda2

Zeichne Spannungs- und Stromverlaufe:
=  Arbeitsblatt:  Aussteuerurmy= 60° ohne Uberlappung
Aussteuerung = 60° mit Uberlappung = 15°

Ideelle Ausgangsspannuiliq:

U, :SB(%WJSBW(”J

q
Uy, = sﬁ% Wy Bin(gj toda) Schaltungsfaktor s=2
Kommutierungszahl q=2
Uy = @ Wy
T

Ugo =Uy [cos(a)

Ausgangsspannungdy, mit Berticksichtigung der Gleichspannungsanderungen

Uda :Udi [[COS(O')—dX _dr _dc]

Steuerkennlinie Betriebsquadranten:
U Ug~n
_—da 4+  GR WR

Ui - > > Il

1 —

a
1l
-1 =

v 90° 180°
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B2-Schaltung

Vollgesteuerte B2-Schaltung mit Maschinenlast,

60° (Ohne Uberlappung!)

0°

"(Pl

=
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B2-Schaltung

Vollgesteuerte B2-Schaltung mit Maschinenlast,

=15°

60° undu
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- Halbgesteuerte B2-Schaltung mit Maschinenlast

Uda1

Y
%l
a

Ts

Ld—»oo

(::::) GSM |

Uda

Dy, A\

Uda2
Zeichne Spannungs- und Stromverlaufe:
=  Arbeitsblatt:  Aussteuerurmy = 60° ohne Uberlappung
Aussteuerung; = 60° mit Uberlappung; = 15°,u, = 40°

Ideelle Ausgangsspannuhly:

1.1 - 483/2
Ugo =Ug EE2+2R:OS(G)} mit Uy :?HUS

Ausgangsspannurigy, mit Berlicksichtigung der Gleichspannungsanderungen
Udu :Udi EE; +% m:Oia()_dx _dr _dc:l

- Zweigpaargesteuerte B2-Schaltung mit Maschinénlas

Uda1
A

A D & lg

Ld—>00

<::::) GSM |

Un Uda

T2 }S D4 Z
-—
Udo2

[zl

Zeichne Spannungs- und Stromverlaufe:
=  Arbeitsblatt:  Aussteuerurmy = 60° ohne Uberlappung
Aussteuerung; = 60° mit Uberlappung; = 15°,u, = 40°

Hinweis: Bei halbgesteuerten Stromrichterschaium kann die Spannung am

Ausgang nicht negativ werden! = Einquadrantenbetrieb!
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Halbgesteuerte B2-Schaltung

Halbgesteuerte B2-Schaltung mit Maschinenkast,60° unda,= 0° (Ohne Uberlappung!)
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Halbgesteuerte B2-Schaltung

Schaltung mit Maschinenlkast,60°,u;= 15° unda,= 0°, u,= 40°

Halbgesteuerte B2-
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- Vollgesteuerte B6-Schaltung mit Maschinenlast

N To /8 Ts lq

Ld—>00

<> GSM

K Te X T, N Y

Uda

Uda2

Zeichne Spannungs- und Stromverlaufe:
= Arbeitsblatt: Aussteuerung = 60° sowie fiir andere Aussteuerungen (ohne Ubeulag)

Aussteuerung = 60° mit Uberlappung = 15°

Ideelle Gleichspannung am Ausgang:

u, :SB%NJSEM{HJ

q
U, = sﬁ% W, Bin(gj oda) Schaltungsfaktor ~ s=2
Kommutierungszahl q=3
v, =338,
T

Ugo =Uq [cos(a)

Mit Berlcksichtigung der Kommutierung und der Véarluste

Uy =Uy [[COS(O’)—dX -d, _dc]

Steuerkennlinie Betriebsquadranten:
Ug~n
Ysa 4 R WR
Uai - > > 1
1_4
a
Il
-1 =
' 90° 180°
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Netzgefuhrte Umrichter

B6-Schaltung
Vollgesteuerte B6-Schaltung mit Maschinenlast, 60° (Ohne Uberlappung!)

-60°

=L

Y 0,
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Netzgefuhrte Umrichter

B6-Schaltung

Vollgesteuerte B6-Schaltung mit Maschinenlast, 120°

(Ohne Uberlappung!)
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Umkehrstromrichter mit zwei sechspulsige Briickealiangen (B6-Schaltungen)

Kreisstromdrosseln \
\ La Ya Lk

-
T K Tz )R Tis PN Tos 4 Tos V4 T2 pV4 } ida

Is1
I quoo

Uda

Tu 8 Tis N T N Ta ¢ Toa ¥ T ¥ v
-

/(L// -

Kreisstromdrosseln

Betriebsquadranten:

Ug~n 4 Ug~n

Kreisstromfreier Umkehrstromrichter:
B6-Stromrichter werden nur getrennt betrieben- Keine Kreisstromdrosseln erforderlich!
- Stromrichter 1 I und IV Quadrant
- Stromrichter 2 Il und 1l Quadrant

Kreisstrombehafteter Umkehrstromrichter:

B6-Stromrichter werden gemeinsam betrieben:— Kreisstrome mit Drosseln begrenzen!

- Stromrichter 1 U, =U, (cos(a,)
- Stromrichter 2 U, =-U, lcoda,)
Es gilt: Ugio 1 =Ygio 1
U, [cos(a,)=-U, [cos(a,)
a, =180 -a,

Prof. Dr. Folker Renken 68 Vorlesung: Leistungseleik



©
JADEHOCHSCHULE

Wilhelmshaven Oldenburg Elsfleth

©

Kapitel 3
Netzgefiihrte Umrichter ©

- Halbgesteuerte B6-Schaltung mit Maschinenlast

K T 8 Ts 8 lq

Ld—>00

<> GSM

Uda

D, X D¢ 28 D, &
<—
Uda2

Zeichne Spannungs- und Stromverlaufe:
=  Arbeitsblatt:  Aussteuerurmy = 60° ohne Uberlappung
Aussteuerung; = 60° mit Uberlappung; = 15°,u, = 40°

Ideelle Ausgangsspannuhly:

Ug, =Uyq EE;+;EOS(U):| mit Uy =%EJS

m

Ausgangsspannurigy, mit Beriicksichtigung der Gleichspannungsanderungen

LJdu :lei[E;;-+;; DtOE{CY)'— dx _'dr _-dc}

Beachte: Die Ausgangsspannung kann nicht negatiden! = Einquadrantenbetrieb!

3.5. Parallelschalten von Kommutierungsgruppen $augdrosselschaltungen

Beispiel: Parallelschalten von zwei M3-Schaltungen

u
41 Tll
_— BF Uda
Us,® ’
i W
- A
[
u
< Tlle
] D L
. % S1
st T .
o BF Ls ld
— T Ly e
I T
O v Uda
-Us3 Tog
s MJ Uda 1 GSM
(]

|
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Halbgesteuerte B6-Schaltung

0° (Ohne Uberlappung!)

Halbgesteuerte B6-Schaltung mit Maschinenlkast; 60° unda;

IIIIII

|||||||||||||||||||||||||||||||

|||||||||

|||||||||||||||||||

30°

o,/2

;A

1
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Schaltung

Halbgesteuerte B6

Halbgesteuerte B6-Schaltung mit Maschinenkast; 120° unda,

Netzgefuhrte Umrichter

Kapitel 3

1
ot
®
a

I

1

1
e s

L.

B SR

e REE SRR

Ao e

(-

\

S

b

AY
St
e e e S B TES

60°

31 A

a,/2=

¢,
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3.6. Leistungsaufteilung bei Stromrichtern mit Maschinerast

3.6.1. Bestimmung der Gleichstromleistung am Ausgang

Voraussetzungen: - ldeal geglatteter Strom
P, =U, [I, Pqg:  Maximale ideelle Gleichstromleistung
P,=U,Il, Ps:  Ideelle Gleichstromleistung(, =U,,)

3.6.2. Bestimmung der netzseitigen Grundschwingungsleistigen
Voraussetzungen: - Verlustloses System
- Ideal geglatteter Gleichstrom

- Rein sinusférmige Netzspannung

- Mittelpunktschaltungen und vollgesteuerte Bridaaltungen:

S:  Grundschwingungs-Scheinleistung

P Grundschwingungs-Wirkleistung

Py (SN - Q::  Grundschwingungs-Blindleistung

¢ Phasenwinkep =g+
2

Pylcospy) P,

- Halbgesteuerte Briickenschaltungen:
Leistungszeiger aus den

A Q Resultierender Teilstromrichtern addieren sich!
[ R Leistungszeiger

- <
- ~
- ~

,"’T_EL'SUOI:“' Teilstron;—\\ Vorteil:
,/ richter richter | . . . .
/ Blindleistung wird reduziert!
1
ST N
LN Al .
ll \ 7/ 1
S B (CTER AP
// E E P1
Leistungszeige <P—”<P—> Leistungszeiger
Teilstromrichter 11 H H Teilstromrichter |

(Gestrichelt fur den

Fall der Steuerung!)
= Siehe dazu auch Leistungsberechnungen in Kap. 1!
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3.7. Beanspruchung der Bauelemente

Beanspruchung der Bauelemente am Beispiel eineSszdtung:

T 5

Y >
o =Nl > >
: lUSl Ld — 00
N E * | Uda
5 ' D|,J GSM

Stromverlaufe in den Halbleiterbauelementen:

u Us1 Us2 a Uda
N N N ~N N N__ T
I L P o i o :
I—l' T: i I-I' T, | I—I' T i h T, | '—l Ty | '—] T, |
i A : 7777777777777777777777 : 7777777777777777777777 : ------------------- i : VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV : 77777777777777777777777 : 77777777777777777
| i | | | | |
| T1 | | | | |
lg
I I I I I I wit
| | | | | |
| | | | | |
i A L l I I I
. i | | | |
T 2n 3n 4n 5n 61t it
- Beanspruchung der Thyristoren:
Die Leitdauer ist jeweils eine halbe Grundschwimggperiode!
Strommittelwert: 1 = =Ly
: I+ av :*J‘Idmt lav =
T.% 2
. 1% I
Stromeffektivwert: | s = | = J‘ |2 [t = | s = —
T V2
Sperrspannung:
uSperrmax = 2 [ aS mlt L,]S = L,151 = a52
Uprw = Ugrm = SLUspermax mit  s=2-3 S. Sicherheitsfaktor
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- Trafobauleistung

Die Trafobauleistung ist der Mittelwert der Scheistung von Priméar- und Sekundarseite

PB:S:+% SD:
2

Scheinleistung - Primarseite

S Scheinleistung - Sekundarseite
Scheinleistung - Sekundarseite:

S =2[Ugllg mit

l .
S.=21,0,0 =V2 =, mit y,

5,=7 R, =157(F,

Scheinleistung - Primarseite:

S, =U,ll, mit U,=ulUg  und

+
=

< |

N0y
I\)II
B
|

wnt

< |

Die Bauleistung des Trafos muss grol3er als diec@d@iomleistung sein. Der Grund dafur ist die
Blindleistung des Stromrichters.

Fir die unterschiedlichen Stromrichtertypen werdienTrafobauleistungen in Tabellen angegeben!
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3.8. Kombination von Stromrichter-Schaltungen

Beispiel: 12-pulsige Stromrichterschaltung mit z®&6-Schalungen

Ty ~ Tia iy Tis X

Tu /S TS T S

uNl o I Ld — 00

Unz Uda
| <> GSM

N3 O Tn X Tos N Tos 2N v

Toa IS Toe I8N Too I8

Hinweis:  Die Spannung fur die beiden Teilstromrighsollte gleich gro3 gewahlt werden! Bitte

Ubersetzungsverhaltnisse der Transformatorschalieaghten!

3.9. Netzgefluhrte Direktumrichter

Ein Netzgefiuhrter Umkehrstromrichter kann Ausgaaitigs sowohl beide Spannungsrichtungen als
auch beide Stromrichtungen erzeugen. Das bedalgetUmrichter kann in allen 4-Quadranten

betrieben werden (siehe auch Kapitel 3.3).

Diese 4-Betriebsquadranten kdénnen aber auch damutagewerden eine Wechselspannung am
Ausgang zu stellen. Dabei Gbernimmt der Stromrichtiie positive Stromhalbschwingung und der
Stromrichter Il die negative Stromhalbschwingungiréh geschickte periodische Ansteuerung des
Umkehrstromrichters kdnnen somit beide Spannurfysmgen bei beliebiger Stromrichtung am
Ausgang eingestellt werden. Da es sich bei dieskal®ing um einen Umrichter ohne Zwischenkreis

handelt (Ohne Gleichspannungskreis), spricht maneioem Direktumrichter.

Anwendung: Grol3e Leistungen und geringe FrequeriBamnversorgungen, Zementmuhlen)
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Anzahl der Kuppen

n:

Pulszahl der Stromrichterschaltung

p:

=6

B6-Schaltung- p

Vorlesung: Leistungselethilk
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Schaltbild eines Direktumrichters:

Kapitel 3

3):

p+20n-1

f, = 06! f, =30Hz

f,

Fur das gezeigte Beispiel giti € 6,n

o]
S
2 O
S ©
"=
N
E o
S o
> [<)
S
9
(3]
D
n 9
T X
p—
o O
3 €
= £
o o]
& 29
S Qo
S
S
N B
%. <
s &
B8 £
m )
n _
8 o
° _
I ; q “
LA N 2 N R o ! |
Q c Q Y VA S I //W /.
w0 +— ) QL i » _ S ! _ L
— 3 < 5 el (RGN >
_ = - c 3 T A N ~d0 b
x 2 K = g = 1 f e e L@ %]
n N ™ E = ) RN o A AR
[S BT > Y Mg, A7 N |
« © - 1 X - | N 7
= = = D (i r-- S-S e S i ] s - -
= n c 2 ; Y U A G
% % = © (R Sa T S et N
= > o (I AR P i N W (IS S
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2 0 E o N\
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= 0 v Q = SN\ e - s
() a o] ' N ] /+ STl I W 7!
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Einstellbare Frequenzen am Stromrichterausgang:

Prof. Dr. Folker Renken



¢
Kapitel 3 JADEHOCHSCHULE

Wilhelmshaven Oldenburg Elsfleth
. ©
Netzgefihrte Umrichter ©

Tabelle: Ausgangsfrequenzen bei Trapezumrichtern:

p=2 p=3 p=6
n=1 fa=f fa=fy fa=fy
n=2 fa= (1/2)[f, fa = (3/5)[f, fa = (3/4)[f,
n=3 fa = (1/3)(f; fa = (3/7)(f, fa = (3/5)[f;
n=4 fa = (1/4)(f, fa = (1/3)[f, fa = (1/2)[ f;

Vor- und Nachteile des Trapezumrichterbetriebs:
Vorteil:  Geringe Steuerblindleistung da Vollstawsy der Briickenschaltung

Nachteil: Festgelegte Ausgangsspannugpgdiskrete Ausgangsfrequenzen, Frequigrzf;

Betrieb als Steuerumrichter

Idealisierte Strom- und Spannungsverlaufe

Vor- und Nachteile des Steuerumrichterbetriebs:
Vorteil:  Variable Ausgangsspannublg, variable Ausgangsfrequefiz

Nachteil: Steuerblindleistung, da Ansteuerung nms#&uerwinkel, Frequeriz < f;
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Ubungsaufgaben zu Kapitel 3

Aufgabe 1
Eine Zweipuls-Mittelpunktschaltung (M2) versorgheiohmsche

des Transformators igt= 1. Der Steuerwinkel betragt= 30°.

Last. Das Ubersetzungsverhaltnis

‘e luS] g
W
Uy w . R Uda
w IUsz T,
: o X
Gegeben:
Netzspannung Uy = 230V Thermische Widerstande:
Lastwiderstand R =6.40Q - Sperrschicht Kihlkérper Ry = 1.5 K/IW
Umgebungstemperatur t, = 40°C - Kuihlkdrper Umgebung  Riyka = 0.9 K/IW

1.1. Zeichnen Sie fur den Steuerwinket 30°
a) die Spannungy und den Stromy, am Widerstand,
b) die Thyristorstromer; undir,,
c) den Netzstromy, sowie

d) die Ventilspannungr;.

1.2. Berechnen Sie den Spitzenwert der Spanfigngnd des Stromég, am Widerstand.

Hinweis: Die Bauelemente der Schaltung sind dalseideal anzusehen!

1.3. Berechnen Sie den Mittel- und Effektivwert déyristorstroms flo = 30°.

1.4. Die Thyristoren haben eine Schleusenspannongy = 0.9V und einen differentiellen

Widerstand vom; = 7nQ. Bestimmen Sie die Verlustleistung in den Thyristo

1.5.Die beiden Thyristoren sind auf einem gemeinsamimkérper montiert. Berechnen Sie die

Kuhlkdrpertemperatu: und die Sperrschichttemperatyder Thyristoren.
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Aufgabe 2

Eine M3-Schaltung mit einer ohmschen Last wird Ubgren Transformator an das 400V/50Hz

Drehstromnetz angeschlossen. Die Ubersetzung dassfbrmators betragi = 1. Verluste im

Stromrichter und Uberlappungen bei den Kommutiegangind zu vernachlassigen.

U2

ULs

Ut
———
Us; i T
- IT1 1
. N
>
[} [ ]
Us2 i T.
-—x I 2
. N
- i
[ ] [ ]
Us3 Ts

«—= I3

2.1. Zeichnen Sie flr den Steuerwinkek 60°

a)
b)
c)
d)

die Ausgangsspannuog,
den Ausgangsstromg,
die Thyristorstromery, i+, undits sowie

die Thyristorspannungj;.

2.2. Bestimmen Sie den Spitzenwert der Spanniyggind des Stromég, im Widerstand.

2.3. Berechnen Sie den Effektivwert der Ausgangsspankl4ggn Abhangigkeit vom Spitzenwert

der Spannundlic und dem Steuerwinket fir den Bereich:z<g<n. Wie groB ist dieser

Effektivwert beim Steuerwinket = 60° undo = 150°?

2.4. Bestimmen Sie die Wirkleistunig, am Lastwiderstand in Abh&ngigkeit vom Spitzenvat

Spannungly, , dem Widerstand?. und dem Steuerwinked flr den Bereich:Z<a<n.

Welchen Wert hat diese Wirkleistung beim Steuereiok= 60° unda = 150°?

2.5. Wie grol} ist die aus dem Netz entnommene Wirklegstbeim Steuerwinkedt = 60° und

o = 150°? Wird das Netz jeweils mit Blindleistunddstet (Begriindung!)?
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Aufgabe 3

Eine dreiphasige Mittelpunktschaltung mit Freilawgtg versorgt eine Gleichstrommaschine mit

einem ideal geglatteten Strom. Uberlappungen bekaenmutierungen sind zu vernachlassigen.

Ut
_—
Usz iy T, Ly —» o
Uiy - -
[ ] [}
Us2 To 1
-— T2
U - Y
[} [ ]
Us3 i T I
Us -— I3 3 | Uda GSM <)l Uda
[} [ ]
D AN
ip 4 \/
Gegeben:
Ausgangsgleichstrom g = 40A
Umgebungstemperatur T,=50°C
Thermische Widersténde Rk =1.5 KW - Sperrschicht Kuhlkorper -
Rinku = 0.8 KIW - Kiihlkérper Umgebung -

1.1. Zeichnen Sie fur den Steuerwinket 60°
a) die Ausgangsspannuog und die Spannungly, an der Maschine,
b) den Ausgangsstrom
c) die Ventilstromery, i, its undip sowie

d) die Thyristorspannung;.
1.2. Berechnen Sie den Mittel- und Effektivwert @gristorstrome und des Diodenstromes.

1.3. Laut Datenblatt haben alle LeistungshalblaiterSchleusenspannung, = upe= 0.8V und den
differentiellen Widerstandry = rp = 5mQ. Bestimmen Sie die Verlustleistung in den

Halbleitern.

1.4. Alle Leistungshalbleiter sind auf einem gersaimen Kihlkdrper montiert. Berechnen Sie die

Kuhlkérpertemperatufx und die Sperrschichttemperafiyrin den Halbleitern.
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Aufgabe 4

Eine Zweipulsbrickenschaltung mit einer Gleichstraachine als Last wird Uber einen

Transformator an das 230V/50Hz Netz angeschlofenUbersetzung des Transformators betragt
U = 1. Verluste im Stromrichter und Uberlappungendss Kommutierung sind zu vernachlassigen.
Der ideal geglattete Gleichstrom in der Maschinesogl; = 25A.

Ld—»oo

Un

U GSM ()l U

& T, &
<—
Uda2

2.6. Zeichnen Sie fur den Steuerwinlek 30°
a) die Ausgangsspannuog und die Spannungly, an der Maschine
b) die Thyristorstromery, i, its, Undits
c) die Sekundarstrémeg; undis;

d) den Netzstromy mit dem Grundschwingungs-Phasenverschiebungswiskel

2.7. Bestimmen Sie die Spannublg (Us = Us; = Us;) und die ideelle Gleichspannurg,.

2.8. Zeichnen Sie die Steuerkennlinie des Stromricht€eben Sie die Mittelwerte der ideellen
Gleichspannungg, fiir o = 30°;a = 60°;a = 90°,a = 120° undx = 150° an.

2.9. Bestimmen Sie die Grundschwingungs-Scheinleistyndie Grundschwingungs-Wirkleistung
P, und die Grundschwingungs-Blindleistu@g fur a = 30°.

Hinweis: Benutzen Sie fur die Berechnung der GriflerGleichspannungsseite!
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Aufgabe 5

Eine halbgesteuerte Drehstrombriickenschaltunginet &leichstrommaschine als Last wird tber
einen Transformator aus den 400V/50Hz Drehstromvetorgt. Die Ubersetzung des
Transformators betragit= 2. Verluste im Stromrichter und Uberlappungeindee Kommutierung

sind zu vernachlassigen. Der ideal geglattete @d&iom in der Maschine betrégt= 20A.
Ld — 00

o I
N T8 Ts & v la

Uga GSM C) l Uda

N Ds 8 D, &x

2.1. Zeichnen Sie fur den Steuerwinkek 90°
a) die Ausgangsspannung und die Spannungiy, an der Maschine,
b) die Thyristorstromer, its undiys,
c) die Diodenstromey, ips, Undipg,
d) die Sekundarstrome, is, undisz sowie

e) den Netzstrom,; mit dem Grundschwingungs-Phasenverschiebungswigikel

2.2. Bestimmen Sie die Spannublg (Us = Us; = Us, = Uss) und die ideelle Gleichspannungy;.

2.10. Berechnen Sie die Gleichspannung; fir die Steuerwinkelt = 60°;a = 90° unda = 120°

und zeichnen Sie die Steuerkennlinie des Stronaiisht

2.3. Bestimmen Sie die Grundschwingungs-Wirkleistéhgdie Grundschwingungs-Blindleistung
Q. und die Grundschwingungs-Scheinleist@dir den Steuerwinked = 90°.

Hinweis: Benutzen Sie fir die Berechnung die Grégrder Gleichspannungsseite!

Prof. Dr. Folker Renken 82 Vorlesung: Leistungseleik



