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4. Selbstgefiihrte und getaktete Stromrichter

Bei getakteten Stromrichtern werden die Schaltefeengweils durch einen Steuertakt ein

und ausgeschaltet. Man unterscheidet zwischen:
- Gleichstrom - Umrichter (Gleichstromsteller, DC/B@nverter)
- Wechselrichter (DC/AC Konverter, AC/DC Konverter)

- Wechselstrom — Umrichter (Direktumrichter, Matrixtichter)

4.1. Gleichstromsteller

Ein Gleichstromsteller ist ein DC/DC-Konverter ohgalvanische Trennung. Es wird zwischen

Tiefsetzsteller und Hochsetzsteller unterschieden.

Funktion eines Tiefsetzstellers

Betriebsbereiche (Schaltzustande des Tiefsetastelle
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Arbeitsbereich Freilaufbereich

Fur die Erzeugung einer pulsformigen Spannupgnuss das Schaltelement abwechselnd ein- und
ausgeschaltet werden. Die Umschaltpunkte werdemidalt sogenannten Modulationsverfahren

hergeleitet. Das wohl bekannteste Modulationsveefalist die Pulsweitenmodulation.

Beschreibung der Pulsweitenmodulation (PWM):
- Vergleich einer Modulationsspannumgmit einer konstanten Steuerspannugg
- Das Ergebnis aus dem Vergleichs ist eine pulsfig Spannungvergieich
- Diese Vergleichsspannung wird dann zum AnstedemHalbleiters genutzt. Dabei wird

im Allgemeinen eine sog. Treiberschaltung zwisclesealtet.

Bei diesem Pulssteuerverfahren andert sich dieweitls (Einschaltdauer) mit der Hohe der

Steuerspannung,. wahrend die Pulsperiodendauer konstant bleibt.
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Pulserzeugung durch Vergleich einer Dreieck- Patsegung durch Vergleich einer Sagezahn-
spannungl, mit der Steuerspannumng spannungl,, mit der Steuerspannung

Oben im Bild ist die Pulserzeugung mit einer drki@anigen (links) und einer sdgezahnférmigen
Modulationsspannung (rechts) dargestellt. Durch\dergleich mit der Steuerspannung wird jeweils
eine pulsférmige Vergleichsspannung erzeugt, die Amsteuerung des Halbleiters genutzt wird.
Unten ist jeweils die pulsférmige Spannungdes Leistungsteils mit dem Mittelwert zu sehen.
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T, 2T, 3T, 4T, 5T, 6T, T, 2T, 3T, 4T, 5T, 6T,

Pulsweitenmodulation fur einen Tiefsetzsteller drgterschiedlichen Aussteuerungesire)
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Aus den beiden Darstellungen ist ersichtlich, dassschen der Steuerspannung und der
Einschaltdauet, ein linearer Zusammenhang besteht.
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Daruber hinaus gilt die folgende mathematische é&emig zwischen Einschaltdadgund Mittelwert
der pulsférmigen Spannunge.
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Im ausgeregeltem Zustand und bei idealer Drossgii nur Wechselanteile an der Drosggk(, ).

- Realer Tiefsetzstellers
Ziel: Mdglichst glatte Stréme und Spannungen ang&ng- und Ausgang des Stellers
= Stutzkondensator am Eingang

= Siebkreis am Ausgang
Eingangsdrossel
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Spannungs- und Stromverlaufe am Siebkreis

- ,Normaler* Betrieb - Betrieb mit lickendem Strom:
u Up
Uy
uAl
Aufgabe:
t
u Ye Te Zeichne der Spannungs- und Stromverlaufe
; bei ,Normalem” und liickendem Betrieb!
+

Al Achtung:

Im lickendem Betrieb besteht kein linearer

S

Ucp= Uy

Au, Zusammenhang zwischen Steuerspannung

und Ausgangsspannung!

S~
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Funktion eines Hochsetzstellers
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- Realer Hochsetzstellers
= Siebkreis am Eingang

= Stitzkondensator am Ausgang

Lq
L o
Urp D &x
—_—
Cq
o - — Uqg Ua
Cr T
Ue p— Up _|

Y Y

Prof. Dr. Folker Renken 86 Vorlesung: Leistungseleik



Kapitel 4

Selbstgefuhrte und getaktete Stromrichter

©
JADEHOCHSCHULE

Wilhelmshaven Oldenburg Elsfleth

©
©

Spannungs- und Stromverlaufe im Eingangssiebkreis

- .Normaler” Betrieb
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- Bidirektionaler Steller

Aufgabe:
Zeichne der Spannungs- und Stromverlaufe

bei ,Normalem“ und lickendem Betrieb!

Achtung:
Im lickendem Betrieb besteht kein linearer
Zusammenhang zwischen Steuerspannung

und Ausgangsspannung!

Beim bidirektionalen Steller sind die Schaltelenegjetveils fir zwei Stromrichtungen ausgelegt. Mit

einer geeigneten Steuerung kann der Steller samifiéfsetz- und Hochsetzbetrieb arbeiten.
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Betriebsquadranten:
Ua
Spannungsbereich (Einschrankung):
Ua < Ue
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Spannungs- und Stromverlaufe im Tiefsetzbetrieb Joiealtelemente werden abwechselnd

angesteuert. Der Strom in der Drossel kann
beide Richtungen annehmen. Dies bedeutet:

u Up
“ Uy, Es gibt keinen lickendem Betrieb mehr!
L —  Linearer Zusammenhang zwischen
u Up 3
Steuer- und Ausgangsspannung!

A~

Aufgabe:

Aip Zeichne den Spannungs- und Stromverlauf

in der Siebkreisdrossel fir den Tiefsetz- und

S~

Uge= U, Hochsetzbetrieb. Beschreiben Sie den
Au,

dynamischen Ubergang bei der Anderung

0 1 2 3L der Ubertragungsrichtung.

o

Beziehung zwischen den Eingangs- und Ausgangsgidfezinem verlustlosen Steller

Spannungen: U =U. e
A E -I—P

T,
Strome: l, =—F0;

Definition der Zeiten: t 2s_ undS

2aus

ta = Slausund S2ein
Dimensionierung der Siebkreisdrossel
Allgemein gilt: U, = Lo Ip Spannungszeitflache an der Drossel:
dt
= mLP:Liqumet mit  [u, o=, -U,)a,
P
. 1 :
Ai, =—0Mu.-uU,)q, mit UA:UEE&
L To

. 1 fe
Aip :LﬂﬁUE[ﬂe—UEETF[ﬂe]

P P

A, =2 EEl—tejg&

L, T.) T,

Die maximale Stromanderung in der Drossel tritt thefi grof3ten anliegenden Spannungszeitflache

auf. Es muss also das Tastverhaltgi® mit der maximalen Spannungszeitflache gefundemiever

Prof. Dr. Folker Renken 88 Vorlesung: Leistungseleik



Kapitel 4
Selbstgefuhrte und getaktete Stromrichter

©
JADEHOCHSCHULE

Wilhelmshaven Oldenburg Elsfleth

©
©

Die Ableitung der Spannungszeitflache nach demvEaséltnist/Tp flihrt hier zum Ergebnis:

d{UEEI'PEﬁ_tre—
3
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0o = L.l
T, 2

Die maximale Stroménderung tritt beitdT, = 0.5 auf! Dieses Ergebnis kann nun in vorherige

Formel eingesetzt werden.

. U, 1
Al LPmax — EL = [ﬁl_zj%:
P

Induktivitat: _ Uellp

i 4ml LP max

: . Ai
Strombelastung: i =1 LP max
max enn 2

Ubliche Auslegung:

Dimensionierung des Siebkreiskondensators

U, T,
41,

AI LP max = 01_ 03[ IA Nenn

Allgemein gilt:  j_ =C, Uer Stromzeitflache im Kondensator:
dt
1 . R A | . Ai
= Au..=—0i., ot bei e-= = [j mtzil-g-rﬂ
CP CPqCP Tp _[C 4 2
T, [AI
Aucpmax: P LP max
8[C,
Kapazitét _ 1o AT e
i 8muCPmax
Spannungsbelastung: u_, _=U, .
Typische Auslegung:  Aug,,. =1- 26U, ..,

Bei der Verwendung von Elektrolytkondensatoren masgh immer die maximale effektive

Strombelastung im Kondensator geprift werden. Imstvoase fliel3t der gesamte Drosselstrom Uber

den Kondensator. Es gilt:

_ AILP max

CPmax — \/1>2
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Anmerkung: Kondensatorauslegung gilt fir einen kamgn Laststrom! Wird am Ausgang ein
pulsformiger Strom gefordert wird der Kondensatmsé&tzlich belastet. Dies sollte auch

bei der Dimensionierung der erforderlichen Kapat#iicksichtigt werden!

Dimensionierung des Stutzkondensators

Allgemein gilt:  j_ =cC, Ued Stromzeitflache im Kondensator:
dt
1 .. ; .
= AUCdZEq'Cd Ceit mit chdmt:(lA_lE)[ﬂe
d
=)0, t
Aucd_(A CE) mit IE:.ITEDIA
d P
te e
LR oomaons
Au P/ P Maximale Stromzeitflache:’e = =
o C T. 2
d P
I, [T,
Aqumax QECP
d
Kapazitat: c=_lalle
‘ 4mucdmax

Spannungsbelastung: uy_, _ =U_

Typische Auslegung:  Aug,,.., =1-2%[U; o

Der erforderliche Kapazitatswert im Eingang dedi&weist wesentlich groRer als der im Siebkreis.
Aus diesem Grunde kommen hier haufig Elektrolytlemshtoren zum Einsatz. Von diesen
Kondensatoren muss die maximale effektive Stronsiefey der Kondensatoren geprift werden. Im
worst case fliel3st der gesamte Wechselanteil tbeKadedensator. In dem Fall fliel3t im Eingang des

Stellers ein konstanter Gleichstrom.

Bei Taktung mit sehr kleinen Pulsfrequenzen wird #&ngang aber auch haufig mit einem

pulsformigen Strom belastet! Dies wirkt sich maigébauf die Auslegung des Kondensators auf.
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4.2. Einphasige Wechselrichter

4.2.1. Halbbriicken-Wechselrichter

Funktion des Halbbriicken-Wechselrichters

Uyg lUP

O

Die Schaltelement&; und S, werden abwechselnd eingeschaltet. Auf diese Wielsmen zwei

Spannungszustande am Brickenzweigausgang eingeselen!

C

+—4 far S, undS,,

v 2
2

fir S,,undS

2ein

Vorsicht: Gleichzeitiges Einschalten der SchalteetaS, undS; fihrt zum einem Kurzschluss der

EingangsquellenUy. Dies sollte in der Praxis durch verriegeln deth&elemente

ausgeschlossen werden!

Herleitung der Umschaltpunkte:

Far die Herleitung der Umschaltpunkte werden sogetea Modulationsverfahren eingesetzt. Das
wohl bekannteste Modulationsverfahren ist die Peiammodulation (PWM).

Prinzip der Pulsweitenmodulation (PWM)
- Dreieckférmige Modulationsspannung

- Konstante Amplitude und konstante Frequenz (WeldibkterPulsfrequenz)

- Sinusférmige Steuerspannung

- Veranderliche Amplitude, veréanderliche oder auatdérequenz (Grundschwingung)

= Aus dem Vergleich der Spannungen werden die Unftpcimkte flr den Wechselrichter-

Briickenzweig gewonnen (Siehe folgende Seite!)!
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Erzeugung der Umschaltpunkte beim Halbbriicken-Wadahkter

Der Modulationsgrad des Wechselrichters berechoketaais den Spannungap undus im Steuerteil

des Wechselrichters.

m=Ys Modulationsbereich: 0<m<1

Am Ausgang des Brickenzweigs wird eine pulsweitetutiorte Spannungue mit zwei
Spannungsebenen erzeugt. Die Amplitude vom Grumdeglingsanteil u,; kann mit dem
Modulationsgrad verandert werden. Es besteht e@ater Zusammenhang zwischen den Amplituden

von Steuerspannung und Grundschwingungsspannuig

uplzu—;mnﬁin(qt) - Gplzu—z"ﬁm
Mit dem Siebkreis am Ausgang des Wechselrichterlersodie Oberschwingungen der
pulsmodulierten Spannungs herausgefiltert werden. Die Oberschwingungen igstkr Ordnung
liegen im Bereich der Pulsfrequenz und sind i. &l groRer als die der Grundschwingung. Dies
bedeutet, dass der Siebkreis nur wenig Einflussdaaf Grundschwingungsanteil hat. In Naherung
gilt:

U, =Up,

u, =U_2anBl;in(a)lt) - gA:%m

Zu weiteren Berechnung soll ein sinusformiger Auggatromia mit einer Phasenverschiebung

vorausgesetzt werden.

iy =i, Bin@t-g,)
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Nehmen wir nun an, dass der Wechselrichter mit ggbRer Frequenz getaktet wird und alle
Oberschwingungen vom Siebkreis herausgefiltert eer@®ariber hinaus sollen die Energiespeicher

nur innerhalb der Pulsfrequenz wirken und die V&dum Wechselrichter vernachlassigt werden.
Ausgangsleistung: p, =0, [, Bin(t) Binyt-4,,)

d, O, fcos@,,) —cos(2w t - 4,,)] mit g, = %d i

2

Pa =

Ve M feosg,,) -cos( t- )

Pa =

Eingangsleistung: Pe = Pa

_ U, 0, O

4 oosi) ~cos(@at-¢,)]

Pe

Eingangsstrom: ig = iA4Dm (fcos@,) —cos(2u t - 4,)]

Der Eingangsstrom besteht aus einem Gleichanted amem Wechselanteil mit doppelter
Grundschwingungsfrequenz. Darlber hinaus teilt sidr Ausgangsstromi, Uber beide

Eingangskondensatoren auf.

Realer Halbbriicken-Wechselrichter

- Zusatzliche Kondensatoren im Gleichspannungseigg

Aufteilung der_niederfrequenten Stromanteile im Wasdrichter:

i = % [ﬁCOS@Al) -cos(2w t - ¢A1)] Annahme: Der gesamte Wechselstrom fliet UberEiegang!

In der Praxis flie3t ein Teil Uber die Kondenseatdr

V\

in =iy Bin(qt)  Nur Ausgangsstromanteil!
1g
Ud iz ’ Sl_‘ . ~ .
ST iy =1, Bin(ay t)
2T Le /
[
Ud lUp CP lUA
O —‘-l_ O
2[0:(1 SZ
Ud —_
L s
JV Tl[ﬂ
o 2
Vorteile: Nachteile:
- Nur zwei Schaltelemente notwendig! - Sehr groReapdgitditen im Eingang

erforderlich (Grundschwingungsstrom)!

- Nur geringe Ausgangsspannung erreichbar!
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4.2.2. Vollbricken-Wechselrichter (H-Briicken-Wechselrichte)

Wechselrichter-Schaltung

e
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Pulsmodulation bei Steuerung mit zwei Spannungssben
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Beschreibung der Modulation:

e
B —
I I

=

- Dreieckférmige Modulationsspannunog

- konstante Amplitude, konstante Frequenz (Pulsfrerue

- Sinusférmige Steuerspannuag(oder Referenzspannungy)

- veranderbare Amplitude, verédnderbare oder auch fastyuenz (Grundschwingungsfrequenz)

= Der Vergleich der Spannungen liefert die Umschaikpe fir die Wechselrichterbruicke!
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Strom und Spannungslaufe im Wechselrichter beieBteg mit zwei Spannungsebenen

u l
*_ i*= —_— .. .
i, u U, lApl Spannung an Brickenzweig A
i -
180° 360° !
uhy Spannung an Brickenzweig B
|
w,t
Up
IHHT HHHWHHW WHH(HHT
-1 J
u;ni;l u; i;}
1,
180° 360° !
Gl
Iy, Iy
o o % . o) ok [
Iras Ipy ir, It Ip Ity
1,
0
w,t
-1
) ) _i;;l 'i;1 'igz 'i;;l
i, i3, ‘
i¥4a 11§4 1?3 l¥4 1;1 l;
1* } Kﬁﬂ
: I
SN ot
-1
'l;4 'iFI 'i;3 'i;4
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Gleiche Wechselrichter-Schaltung bei Steuerungineit Spannungsebenen

e i

——R -—
IR

Beschreibung der Modulation:

- Dreieckférmige Modulationsspannung mit Gleichanigil

- konstante Amplitude, konstante Frequenz (Pulsfrerue

- Gleichgerichtete sinusformige Steuerspannu(gder Referenzspannungy)

- veranderbare Amplitude, verédnderbare oder auch fastyuenz (Grundschwingungsfrequenz)

= Der Vergleich der Spannungen liefert die Umschaikpe fir die Wechselrichterbriicke!
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Strom und Spannungsverlaufe im Wechselrichter teie8ung mit drei Spannungsebenen

a) Ein Bruckenzweig wird gepulst

u i
ut= in i"=x Spannung an Bruckenzweig A
Upa d Ip
[ !
180° 360° !
ut Spannung an Briickenzweig B
PB /
1,
w,t
Uy
-1
u;nizl u;l i;1
1,
0
180° 360° w1
_17 (pPl
Ixs Iy
i, I, Ity I gy It
1* ]
0 .
w,t
-1
n i iy, A i}
l?za 1;3 D1 D2 P1 DI
i;a i34 1#4 iE i¥3
1,
0 -
w,t
=14 \
. . 7k o
=lp, =1p “Ips “Ips
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Strom und Spannungsverlaufe im Wechselrichter teie8ung mit drei Spannungsebenen

b) Beide Briickenzweige werden gepulst

u . I
X u'= - i*= 5 Spannung an Briickenzweig A
Upp d Lpy
T : T :
180° g 360° -t
ut Spannung an BrUckenfzweig B '
PB : : B :

1011 1 0

L pREEEAL I

T

* ok : Do
Upys Lpy DUy, iy,
I § '
AP

7k 7%
lTl’ lDl

g . %
ZTZ? ZDZ

TS
Lisy Ins

>k >k . . . .
Lr4s Ipg 1?3 lﬂ'li4 131 l?s
H
0-
-4
- 3k . ’ 0% Tk
Ipy “lp ~Ips “Ips
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