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1. Ubersicht

Diese Arbeit untersucht fiir voll- und halbgesteuerte netzgefihrte Stromrichterschal-
tungen beliebiger Phasenzahl wichtige Kenngréfien wie den Effektivwert der Aus-
gangsspannung, die Welligkeit der Ausgangsspannung sowie die Effektivwerte von
Speisestrom und Ventilstrom. Dabei wird der EinfluB der Reaktanzen der Einspeisung
berticksichtigt, welche die Kommutierungen bei allen Schaltvorgéngen der Ventile
bestimmen.

Bei symmetrischen halbgesteuerten Schaltungen werden Verhaltensweisen nachgewie-
sen, die den in der Literatur vorherrschenden Aussagen widersprechen. Die tatsiichlich
festzustellenden Stromverteilungen wihrend der Kommutierung sowie die minimal
erreichbare Ausgangsspannung weichen erheblich von den Voraussagen der konven-
tionellen Theorie ab. Es werden dazu theoretische Ableitungen angegeben, die gut mit
den experimentellen Beobachtungen iibereinstimmen.

Die Resultate der Untersuchungen werden sowohl als analytische Ausdriicke als auch
als Diagramme angegeben. Wo einfache idealisierte Formeln allgemein bekannt sind,
werden die hier erzielten Ergebnisse auch in Form von Abweichungen zu diesen ge-
zeigt. Messungen an Versuchsaufbauten und die Entwicklung von Simulationsmodel-
len unterstiitzen die theoretischen Betrachtungen.

Die wichtigste in der Praxis auftretende Abweichung von den hier vorgenommenen
theoretischen Vereinfachungen ist die nichtsinusformige Netzspannung. Thr Einfluf}
auf die in dieser Arbeit berechneten Spannungsgleichungen wird experimentell unter-
sucht. Eine Simulation der behandelten Schaltungen erweist sich wegen der unpassen-
den Grundannahmen von Standardsimulationsprogrammen als problematisch. Durch
sorgfiltige Parametereinstellungen wird dennoch eine Ubereinstimmung zwischen
Experiment und Simulation erreicht.
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3. Einleitung

Mit dem Beginn der groBtechnischen Nutzung elektrischer Energie wurde es zuneh-
mend erforderlich, Wechselstrome in Gleichstrome und umgekehrt zu wandeln. Ur-
spriinglich standen dafiir nur rotierende Umformer als Motor/Generatorsitze zur Ver-
fiigung. Ab etwa den dreiBiger Jahren dieses Jahrhunderts konnten fir diese Aufgabe
verschiedene Bauarten von steuerbaren Quecksilberdampfventilen eingesetzt werden,
welche ohne mechanischen Verschlei arbeiteten. In dieser Zeit wurden die wichtig-
sten theoretischen Grundlagen der auch heute noch verwendeten Schaltungsvarianten
fiir diesen Anwendungsbereich erarbeitet.

Einen groBen Aufschwung erhielt diese Technik aber erst ab ca. 1960 durch die Ent-
wicklung leistungsfihiger Halbleiterventile. Heutzutage dominieren in ener-
gietechnischen Anwendungen Schaltungen aus Dioden und Thyristoren, die ein- und
mehrphasige Wechselspannungssysteme, eventuell unter Zwischenschaltung von
Transformatoren, in einen hauptsdchlich induktiv geglitteten Gleichstrom umsetzen.
Viele Schaltungen konnen auBer in dieser Gleichrichterfunktion auch als Wechselrich-
ter mit einem EnergiefluB von der Gleichstrom- auf die Wechselspannungsseite be-
trieben werden.

Wegen ihres extrem nichtlinearen, schaltenden Arbeitsprinzips bereiten diese Schal-
tungen jedoch gewisse Schwierigkeiten bei der theoretischen Behandlung. Fiir lineare
Schaltungen iibliche Kenngroflen lassen sich kaum anwenden oder nicht in geschlos-
sener mathematischer Form darstellen. Trotz der langen Bekanntheit solcher Strom-
richterschaltungen und der groBen Zahl von Publikationen iber ihre Funktion und
Berechnung gibt es daher immer noch Liicken in der theoretischen Beschreibung,
sobald man von der iiblichen idealisierten Betrachtungsweise abweicht.

Diese Arbeit behandelt einige Aspekte, die in der Literatur unvollsténdig, unzutreffend
oder umstindlich beschrieben sind. Dies sind vor allem einige KenngroBen der
Gleich- und Wechselrichterschaltungen unter Beriicksichtigung von Streuninduktiviti-
ten sowie die Funktionsweise einiger Schaltungen unter Einbeziehung der Eigenschaf-
ten nichtidealer Halbleiterventile. Besonderes Gewicht liegt auch auf halbgesteuerten
Schaltungen mit Freilaufzweigen, die in den gingigen Lehrbiichern selten ausfiihrlich
behandelt werden.

Die Gliederung dieser Arbeit folgt dabei, nach der Vorstellung der zugrundegelegten
Annahmen und Zielsetzungen, den iiblichen Einteilungen der Schaltungsvarianten
nach ihrem Aufbau. In einigen Fillen muBte eine weitere Unterteilung nach den Be-
triebszustinden der Schaltung erfolgen. Erlduterungen zu den verwendeten Mitteln fiir
Berechnungen, Simulationen und Messungen befinden sich im Anhang.



4. Ausgangszustand und Zielsetzung

Die in diesem Kapitel enthaltenen Zusammenhénge sind groftenteils der Literatur
entnommen. Sie wurden an eine einheitliche Notation angepaBt, die sich weitgehend
an den einschligigen Normen [21] orientiert. In den folgenden Kapiteln wird auf die
hier aufgefithrten Ergebnisse immer wieder zuriickgegriffen.

4.1 Aufbau und grundlegende Eigenschaften der untersuchten
Schaltungen

Die betrachteten Schaltungen zur Umsetzung von Wechselspannungen in Gleich-
spannungen sind netzgefiihrte Stromrichter mit Thyristoren, be1 welchen die Hohe der
Gleichspannung iiber eine Phasenanschnittsteuerung eingestellt wird. Das folgende
Bild zeigt die Grundschaltung sowie Spannungs- und Stromverldufe einer p-phasigen
Mittelpunktschaltung mit allen Elementen, die in dieser Arbeit verwendet werden.
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Bild 1: Schaltung (a) und Strom- und Spannungsverliufe (b) einer Mit-
telpunktschaltung. (Skizze b) fiir Phasenzahl p = 3)

Die gleichzurichtenden Wechselspannungen uy .. ui, bilden ein p-phasiges symmetri-
sches Drehstromsystem. In dem héufigsten und hier anschlieend dargestellten Fall
mit p = 3 sind diese Spannungen:



U, = \/EUcos(coHE)
P

u, = w/EUcos(a)t——TE) (1)
p

Uy = ﬁUcos(mt—3£)
p

Das Funktionsprinzip besteht darin, mit den Thyristoren die zugehdrige Wechselspan-
nungsquelle nur fiir einen Teil einer Periode mit dem Ausgang zu verbinden. Die so
entstchende, aus p sinusférmigen Abschnitten der Speisespannungen bestehende Aus-
gangsspannung uy, 146t sich durch eine zeitliche Verschiebung der Ausschnitte um
den Steuerwinkel o beeinflussen. Die maximale Ausgangsspannung ergibt sich, wenn
nur die jeweils positivste Speisespannung an den Ausgang gelegt wird. Ab jedem
Schnittpunkt zweier Netzspannungen muB dazu ein anderer Thyristor eingeschaltet
werden, sobald er in DurchlaBrichtung gepolt ist. Dieser Fall entspricht dem Verhalten
eines Gleichrichters, der statt Thyristoren Dioden enthélt. Dieser ungesteuerte Di-
odengleichrichter ist ein Spezialfall des mit a = 0 gesteuerten Gleichrichters und wird
daher nicht gesondert behandelt.

Die so entstandene Spannung ug,, die pro Periode der speisenden Wechselspannung
aus p gleichen Pulsen besteht, wird iiber eine Glattungsinduktivitéit L an die Last R
gelegt. Zur Vereinfachung nimmt man an, daB diese Glattungsinduktivitit so grof ist,
daB der resultierende Ausgangsgleichstrom I4 konstant bleibt (theoretisch L = o). Alle
Wechselspannungskomponenten fallen dann an der Glattungsinduktivitéit ab und am
Lastwiderstand liegt nur noch der Mittelwert U, der Ausgangsspannung (nach [1]):

2
p
Ccoso +cos(a +
Um—z% judad(mt)wdi 2( v) @)

0

mit einer ideellen Leerlaufgleichspannung von

sin ™
Ug = \/EU—KB—. (3)
p

Der sogenannte Kommutierungs- oder Uberlappungswinkel y wird hervorgerufen
durch die wichtigsten zu beriicksichtigenden parasitdren Elemente, die Induktivitdten
Lc in den Zuleitungen. In der Praxis werden sie zum Teil aus den Induktivititen des
Netzanschlusses, hauptséchlich aber durch die Streuinduktivitit eines vorgeschalteten
Stromrichtertransformators gebildet. Diese Kommutierungsinduktivititen werden im
Rahmen der sogenannten ,konventionellen Theorie* der Stromrichter behandelt. Die
ideelle Betrachtung“ nimmt L¢ = 0 und damit auch y = 0 an. Die Bezeichnungen der
Ausgangsspannung tragen in diesem Fall ein i im Index.



Die Wirkung der Kommutierungsinduktivititen auf die Ausgangsspannung beruht auf
der Verzogerung des Stromiiberganges von dem bisher leitenden Thyristor auf den bei
ot = o neu geziindeten Thyristor.

Da der Laststrom I; wihrend eines Kommutierungsvorgangs als konstant angenommen
werden kann und weiterhin bekannt ist, daB sich der Strom in der einschaltenden Pha-
se von 0 auf I indert, erhilt man durch eine Integration, hier am Beispiel des Kom-
mutierungsvorgangs von Phase L, auf Phase 1,

a+

-

|

Upy —Up dt (4)
2L

Iy =

€ | R Commmmemy &

die GroBe des Kommutierungswinkels y aus der Beziehung
Ll
coso —cos(a+vy) = ——(D—C—d—n—. 5)
V2Usin=
p

Fiir diese Dauer der Kommutierung sind beide an dem Vorgang beteiligten Thy-
ristoren stromfiihrend. Die Ausgangsspannung ergibt sich in dem Intervall von o bis o
+ v als arithmetisches Mittel ug, der beteiligten Speisespannungen:

T T
cos(mt +—) + cos(ot ——)
Vg = Uge =2U P 5 P =J5Ucos%coscot (6)

Bei energietechnischen Anwendungen sind gegeniiber den Streuinduktivititen L die
ohmschen Widerstinde des speisenden Spannungssystems fiir diese Betrachtungen
meist vernachldssigbar.

Nicht in jedem Falle vernachlassigbar sind solche mit Wirkleistungsverlusten verbun-
dene Spannungsabfille aber in den Stromrichterventilen. Ublicherweise werden in der
Literatur diese Spannungsabfille nur bei der Berechnung der thermischen Belastung
der Halbleiter beriicksichtigt. Wie noch gezeigt wird, ist ihr EinfluB auf die hier be-
trachteten GroBen bei den vollgesteuerten Schaltungen zwar unbedeutend, bei den
halbgesteuerten Schaltungen aber in einigen Betriebsbereichen entscheidend fiir das
Gesamtverhalten. In den Kapiteln 6.2.2.1 und 6.2.2.2 finden sich dazu genauere An-
gaben.

4.1.1 Aus Mittelpunktschaltungen zusammengesetzte Schaltungen

Die in Bild 1 dargestellte Mittelpunktschaltung ist der Grundbestandteil nahezu aller
netzgefiihrter Stromrichterschaltungen. Sie wird in der Praxis jedoch selten alleine
eingesetzt, Die hiufigste Kombination von Mittelpunktschaltungen ist die in Bild 2
dargestelite dreiphasige Briickenschaltung, die man als Reihenschaltung zweier Mit-
telpunktschaltungen auffassen kann.
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Bild 2: Schaltung (2) und Strom- und Spannungsverliufe (b) einer drei-
phasigen Briickenschaltung

Bei den Briickenschaltungen werden beide Polarititen der Speisespannungsquellen
ausgenutzt. Durch die Quellen fliefen reine Wechselstrome, da sowohl positive wie
auch negative Stromrichtungen durch die entsprechenden Teilstromrichter hervorgeru-
fen werden. Ein MittelpunktanschluB der Quellen ist nicht mehr erforderlich und wird
meist fortgelassen. Die Ausgangsspannung setzt sich aus Abschnitten der Differenzen
zwischen zwei speisenden Quellen zusammen.

Bei einer Einspeisung mit einer geraden Phasenzahl p sind die zwei jeweils wirkenden
Quellen gegeneinander um 7 in der Phase verschoben. Da sie iiber die Stromrichter-
ventile gegensinnig in Reihe geschaltet sind, wird man sie in der Praxis durch eine
einzige Spannungsquelle doppelter Hohe ersetzen. Die verbleibenden Speisespan-
nungsquellen bilden im Allgemeinen dann kein symmetrisches Drehstromsystem
mehr. Innerhalb dieser Arbeit soll aber die auch fiir die Mittelpunktschaltung giiltige
Zahlweise beibehalten werden, wonach eine p-phasige Schaltung von einem symme-
trischen Drehstromsystem aus p gegeneinander um 27/p phasenverschobenen Quellen
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gespeist wird. Die Anzahl identischer Pulse in der Ausgangsspannung ist in diesem
Fall wie bei Mittelpunktschaltungen gleich der Phasenzahl p.

Bei einer ungeraden Phasenzahl p verdoppelt sich wegen der Phasenverschiebung
zwischen den jewels wirkenden positiven und negativen Ausschnitten der Speise-
spannungen die Anzahl der Pulse, aus denen die Ausgangsspannung zusammengesetzt
ist. Die Momentanwerte der Ausgangsspannung etner Brickenschaltung entsprechen
in diesem Fall denen einer Mittelpunktschaltung mit einer Einspeisung von doppelter
Phasenzahl 2p und einer verketteten Spannung Uy von

Uy =2Usin%. %)

Fir den einzigen praxisrelevanten Fall p = 3 ergibt sich daraus der bekannte Zusam-
menhang zwischen verketteter und Leiter- Mittelpunkt- Spannung von Uy = +3 U.

Weitere Hinweise zur Anwendung der fiir Mittelpunktschaltungen erzielten Er-
gebnisse auf Briickenschaltungen finden sich in den jeweiligen Kapiteln.

Eine andere in der Praxis bei Hochstromanlagen gelegentlich anzutreffende Schal-
tungsvariante sind die Saugdrosselschaltungen. Bei diesen sind zwei Stromrichter
parallelgeschaltet. Um eine gegeniiber den Einzelschaltungen vergroBerte Pulszahl zu
erreichen, miissen zwei gegeneinander phasenverschobene Einspeisungen benutzt
werden. Eine Induktivitit, die Saugdrossel, begrenzt dabei die wegen der unterschied-
lichen Momentanwerte der Ausgangsspannungen entstehenden Kreisstréme. Nimrat
man die Funktion der Saugdrossel als ideal an, lassen sich die beiden parallelgeschal-
teten Teilstromrichter getrennt behandeln. Die Ausgangsspannung 148t sich auf die
einer Einzelschaltung gespeist mit der doppelten Phasenzahl zuriickfiihren. Eine de-
tailliertere Betrachtung in dieser Arbeit scheint daher unnétig.

Ebenfalls wird auf eine eingehende Besprechung der in der Antriebstechnik hiufigen
Umkehrstromrichter verzichtet. Diese bestehen aus zwel antiparallel geschalteten
Teilstromrichtern, welche sich im Falle kreisstromfreien Betriebs ebenfalls auf die hier
behandelten Schaltungen zurtickfithren lassen. Abweichungen kdnnen sich bei kreis-
strombehafteten Schaltungen ergeben, die bei Ausgangsstromen nahe Null regelungs-
technische Vorteile besitzen und trotz hoheren Schaltungsaufwands éfter eingesetzt
werden [40].

Als weitere Variante kann an dieser Stelle die Folgesteuerung aufgefiihrt werden. Die
Schaltungen selbst unterscheiden sich dabei nicht von den zuvor genannten. Es wer-
den hierbei aber die einzelnen Teilstromrichter mit unterschiedlichen Steuerwinkeln
betrieben, um z.B. giinstigere Blindleistungswerte zu erreichen. Die spater behandel-
ten halbgesteuerten Schaltungen sind in einigen Betriebsbereichen als Spezalfall der
Folgesteuerung aufzufassen (Kapitel 6.2.1); Analysen konnen analog den dort durch-
gefiihrten vorgenommen werden.
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4.2 Die zu untersuchenden GroRen

4.2.1 Effektivwert der Ausgangsspannung

Da die Ausgangsspannung der betrachteten Gleichrichterschaltungen sich im wesentli-
chen aus Abschnitten von Sinusfunktionen zusammensetzt, reicht eine alleinige Be-
trachtung ihres Gleichspannungs(Mittel-)wertes nicht in allen Fillen aus. Zur Bema-
Bung solcher nichtsinusformiger GroBen 1st der Effektivwert eine geeignetere GroBe.
Er ist als quadratisches Mittel iiber eine Signalperiode definiert:

(8)

Der Effektivwert einer Spannung bzw. eines Stromes gibt einen Wert an, der an ohm-
schen Widerstinden dieselbe Wirkleistung hervorruft wie eine Gleichspannung bzw.
ein Gleichstrom derselben Hohe. Der Effektivwert dient daher oft als Grundlage zur
Bemessung von Anlagen bzw. Komponenten.

Wenn die Fourierzerlegung des Signals bekannt ist, 16t sich der Effektivwert auch
wie folgt aus den Spektralkomponenten bestimmen:;

®

wobe1 Uy der Mittelwert des Signals 1st und U, der Effektivwert der v-ten Ober-
schwingung.

Die meBtechnische Erfassung des Effektivwerts kann iiber Dreheiseninstrumente di-
rekt erfolgen. Wegen des Vordringens integrierter Schaltungen sind heutzutage soge-
nannte , TRMS* (True Root Mean Square)- Digital-Handmultimeter zur Bestimmung
von ,.echten Effektivwerte“ jedoch weiter verbreitet. Diese besitzen getrennte MeBbe-
reiche fiir Gleich- und Wechselspannungsmessungen. Wihrend im Gleichspannungs-
bereich der Mittelwert Uy des Signals angezeigt wird, wird im Wechselspannungs-
mefbereich dieser Gleichanteil iiblicherweise unterdriickt. Daher wird nicht der Ef-
fektivwert Uy des gesamten Signals, sondern nur der Effektivwert U,y des Wech-
selspannungsanteils angezeigt mit

(10)

Fiir die hier betrachteten Gleichrichterausgangsspannungen ist zur Messung des Ef-
fektivwerts mit solchen Geriiten daher eine Korrektur mit dem getrennt zu messenden
Gleichanteil Uy nach Gl. (9) durchzufithren.
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4.2.2 Welligkeit der Ausgangsspannung

Eine der Hauptforderungen an Gleichrichterschaltungen ist die an eine gut geglittete
Ausgangsgleichspannung. In Standardwerken der Literatur [57)], auf die die heute
gilltigen Normen [21] zuriickgehen, findet man zur Bewertung der Qualitit der Aus-
gangsspannung Tabellen und Diagramme fiir einzelne Frequenzkomponenten der
Wechselspannungen, welche der Gleichspannung iiberlagert sind. Vereinfachte Nihe-
rungslosungen iiber Hilfsdiagramme sind auch in [33] angegeben.

Eine globalere Aussage iiber diese unerwiinschten Wechselanteile liefert die Wellig-
keit, auch ,,Wechselspannungsgehalt“ oder ,relative Wechselspannung“ genannt. Dies
ist das Verhaltnis aus dem Effektivwert der Wechselanteile zum Gleichanteil

(11)

In den DIN-Normen [21] wurde die Welligkeit bis 1971 abweichend von dieser in der
MeBtechnik iiblichen Formel festgelegt. Seither ist sie aber auch dort iiber die quadra-
tische Summe der wichtigsten einzelnen Frequenzkomponenten definiert und fiir un-
gesteuerte, idealisierte Gleichrichter der hiufigsten Pulszahlen tabelliert.

Ein einfacheres Verfahren zur Berechnung und Messung der Welligkeit wird in Kapi-
tel 5.1.2 angewendet. Damit wurden bereits in [1, 3, 4] Formeln und Diagramme der
Welligkeit ohne Kommutierung fiir idealisierte gesteuerte Gleichrichter beliebiger
Phasenzahl p veroffentlicht. Ahnliche Kurven fiir zum Teil eingeschriinkte Wertebe-
reiche sind auch in [29] verwendet worden; Formeln einiger idealisierter Schaltungen
fir die dort ,,voltage ripple factor genannte Welligkeit enthilt ebenfalls [23]. Beide
Literaturstellen enthalten formelmaBige Ableitungen aber nur fiir spezielle Phasenzah-
len.

In der meisten anderen Literatur sind oft nur Angaben fiir Werte der Welligkeit fiir o =
0 und idealisierte Schaltungen oder den Normen entsprechende Angaben zu finden.
Zur Abhingigkeit der Welligkeit von der Kommutierung werden nur pauschale Aussa-
gen gemacht, so in [28, S.116] die Aussage ,,In geringerem MaBe wird die Welligkeit
der Gleichspannung auch von den Reaktanzen im Kommutierungskreis und damit von
der Uberlappung u beeinfluft, und zwar nimmt die Welligkeit mit zunehmender An-
fangsuberlappung u, geringfiigig zu.“ (u entspricht dem hier y genannten Kommutie-
rungswinkel und up = w, - o) ist der Wert des Kommutierungswinkels fiir ungesteuerte
Schaltungen). Ahnliche Aussagen sind auch in [36, S. 91 und $.95] zu finden.

AuBer zur Beurteilung der Qualitét der Glittung der gleichgerichteten Spannung 146t
sich die Welligkeit auch als Niherung fiir die relative Amplitude der Grundschwin-
gung dieser Spannung verwenden [1, 38, 41]. Dies ist gerechtfertigt, da in der Aus-
gangsspannung nur Oberschwingungen der Ordnung eines ganzzahligen Vielfachen
der Pulszahl auftreten. Die Amplituden nehmen mit der Ordnungszahl rasch ab; ge-
nauere Angaben fiir idealisierte Schaltungen sind in [18, 20, 41] gegeben. Fiir prakti-
sche Berechnungen, z.B. der Liickgrenze des Laststromes, lassen sich wegen der Tief-
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paBwirkung der induktiven Glattung diese Oberschwingungen héherer Ordnung ver-
nachldssigen. Die Welligkeit kann deswegen auch als Hilfsmittel bei der Bemessung
von Stromrichteranlagen dienen.

4.2,3 Effektivwerte der Strome

Zur Dimensionierung der Ventile sowie des Stromrichtertransformators bzw. der Netz-
einspeisung bendtigt man Kennwerte der Stromverldufe in den einzelnen Zweigen. Die
Erwdrmung der passiven Bauelemente ist dabei nur vom Effektivwert des Stromes
abhingig, wihrend sie bei den nichtlinear arbeitenden Dioden und Thyristoren in
iiblicher Nédherung zusitzlich auch vom Mittelwert abhéingt.

Zur qualitativen Vorhersage des Effektivwertes kann man annehmen, daB durch die
Kommutierung die Stromfithrungsdauer pro Zweig bzw. Phase vergroBert wird, die
Summe der in den miteinander kommutierenden Zweigen flieBenden Strome jedoch
konstant bleibt. Daher ist anzunehmen, daB die Effektivwerte der Stréme durch die
Kommutierung kleiner werden [3]. In der Literatur werden ebenfalls einige Angaben
fiir Effektivwerte bei beriicksichtigter Kommutierung gemacht, gewdohnlich unter der
vereinfachenden Annahme eines linearen Stromverlaufs [41]. Die in [49] genannte
Gleichung

_ cosu(tanu —u) —[1+ cos2(a +u)]J(u —sinu)
B 2n(1-cosu,y)?

o (12)

wo u dem hier y genannten Kommutierungswinkel und u, = u, - ) entspricht, gibt fiir
eine Schaltung B6 den FEffektivwert des Speisestromes unter Beriicksichtigung der
Kommutierung an nach

2
Ieff =\/;Idvl_3“ja,u . (13)

Uber die Annahmen bei der Herleitung dieser Formel fanden sich jedoch in der ge-
nannten Quelle und den dort aufgefiihrten Literaturverweisen keine Angaben, genau-
sowenig iiber die Anwendbarkeit bei anderen Stromrichterschaltungen. Im folgenden
sollen daher exakte analytische Ausdriicke fiir Stromeffektivwerte berechnet werden.
Bei einem Vergleich der hier erzielten Ergebnisse mit obiger Formel (Kapitel 8.2.2)
lassen sich an den Aussteuerungsgrenzen deutliche Unterschiede feststellen.
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5. Vollgesteuerte Schaltungen

5.1 Der Bereich einfacher Kommutierung

Die zuniichst folgenden Ableitungen gelten nicht fir den Bereich mehrfacher Kom-
mutierung, d.h. es darf wihrend des Kommutierungsvorgangs zweier aufeinanderfol-
genden Phasen kein drittes Ventil eingeschaltet werden. Daraus ergibt sich eine Be-
grenzung des Kommutierungswinkels y aus Gleichung (5) auf Werte von

y < n . (14)
P
Des weiteren muBl bei Ausgangsgleichspannungen Uy, <0, also im Wechselrichterbe-
trieb, eine Gleichspannungsquelle entsprechender Héhe in Reihe zur Last liegen. Zur
Vermeidung des Wechselrichterkippens muB die Kommutierung beendet sein, bevor
die Spannung am ldschenden Ventil wieder positive Werte annimmt. Man erhalt da-
durch die Einschriankung

y<n-—a. (15)

Bei realen Stromrichterventilen muB zusétzlich nach dem Loschen noch eine Schon-
zeit eingehalten werden, wihrend der das Ventil nicht mit Spannungen in DurchlaB-
richtung beansprucht werden darf. Sie liegt bei Netzthyristoren zwischen 50 und 400
us, vgl. Kap. 6.2.2.1.

Zur genaueren Untersuchung bestimmt man den Kommutierungswinkel y aus Gl. (5)
zu

|
Yy =arcco cosa—————d——n -a. (16)
Isc V2 sin—
P
Dabei entspricht die Abkiirzung
U
[op = —— 17
sC ol (17)

dem am AnschluBpunkt der Stromrichterschaltung moéglichen einphasigen Kurz-
schluBBstrom des speisenden Netzes.

Der Kommutierungswinkel y ist auBer vom Steuerwinkel und der Pulszahl nur noch
abhiingig vom Verhiltnis Isc/ly des einphasigen NetzkurzschluBstromes zum Aus-
gangsgleichstrom. Letzteres entspricht einer relativen Belastung des Stromrichters,
abhingig von den Eigenschaften der Wechselstromseite. Beide Stréme sind anschauli-
che und bei der Dimensionierung von Stromrichtern bekannte GrdBen. Daher wird das
Verhiltnis Isc/I; in dieser Arbeit als MaB fiir die Einflisse der Kommutierung verwen-
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det. In den folgenden Berechnungen ist dieser Parameter entsprechend herausgearbei-
tet.

Praxisiibliche Werte dieser relativen Belastung Isc/l; lassen sich aus Kriterien zur
Netzriickwirkung von Stromrichtern sowie aus den Eigenschaften der Halbleiterventile
abschitzen, welche nur begrenzte Stroménderungsgeschwindigkeiten von einigen 10
bis 100A/us wihrend der Kommutierung ertragen [8, 24]. Die Kommutierungssteilheit
soll iiblicherweise durch einen Stromrichtertransformator mit einer relativen Kurz-
schluBspannung von mindestens 4% oder entsprechende Kommutierungsdrosseln
begrenzt werden [49], d.h. der KurzschluBstrom ist hochstens das 25fache des Nenn-
stromes. Hinsichtlich der Netzriickwirkungen wird in [27] fiir ortsfeste Anlagen ein
Verhiltnis der Gleichstromleistung zur NetzkurzschluBleistung bis 1% als normal
angegeben. Man kann daher bei ausgefiihrten Gleichrichteranlagen von einer relativen
Belastung Isc/1; in Grof8enordnungen von einigen 10 ausgehen. Bei StoBlasten in der
Antriebstechnik oder bei direkt von Synchronmaschinen gespeisten Stromrichtem
konnen auch deutlich niedrigere Werte auftreten. An den fiir die praktischen Versuche
zu dieser Arbeit benutzten dreiphasigen Anlagen betrug das Verhiltnis Isc/l; norma-
lerweise etwas unter 20, konnte durch spezielle MaBnahmen aber zwischen 5 und 20
beliebig eingestellt werden.

In der Literatur wird bei der quantitativen Behandlung der Kommutierungseffekte
meist der dort als ,,Uberlappungswinkel p*“ oder ,,u“ bezeichnete Kommutierungswin-
kel y als gegeben vorausgesetzt. In vielen Biichern [26, 31, 42, 48, 49, 57] findet sich
dazu ein Diagramm, immer aber nur fir die Schaltungen M3 oder B6. Als Parameter
werden stets feste Werte der ,Anfangsiiberlappung uy (bei o = 0) von bis zu 60°
verwendet, was Isc/Iy > ca. 2 entspricht. Diese Betrachtungsweise ist jedoch u.a. ab-
hingig von der Phasenzahl und erlaubt nur indirekte Riickschlisse auf die eigentlichen

Ursachen der Kommutierung, nimlich die Reaktanzen der speisenden Spannungsquel-
len.

Fiir diese Arbeit scheint daher eine Parametrierung nach Iso/Ig zweckmaBiger, da diese
Grofen leichter zu bestimmen und von den Eigenschaften des Stromrichters unab-
hingig sind. In den folgenden Diagrammen ist daher der Kommutierungswinkel y als
Funktion des Steuerwinkels o bei verschiedenen relativen Belastungen Isc/ly fiir die
am héufigsten eingesetzten Phasenzahlen p = 2, 3, 6 und 12 zusammen mit den ein-
gangs erlduterten Grenzen dargestellt.
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Bild 3: Kommutierungswinkel y als Funktion des Steuerwinkels o bei verschie-
denen relativen Belastungen Isc/l; sowie die Grenzen fiir mehrfache Kommu-
tierung und Wechselrichterkippen fiir a) p=2,b) p=3,¢c) p=6und d) p =12

Die in der Praxis vorkommenden Werte von y liegen im Normalbetrieb unterhalb der
angegebenen Grenzen. Lediglich bei Schaltungen héherer Phasenzahlen und relativ
groBen Streuinduktivititen ist zu erwarten, daB die Einschrinkung iiber die mehrfache
Kommutierung aus (14) zum Tragen kommt.

5.1.1 Effektivwert der Ausgangsspannung

Bei Mittelpunktschaltungen nach Bild 1 setzt sich die Ausgangsspannung aus zwei
Komponenten zusammen. Wihrend des Kommutierungsvorganges von T; auf T, im
Bereich o < ot < aty ist die Ausgangsspannung durch Gl. (6). gegeben und danach
wihrend der alleinigen Leitdauer von T,, also von o + y < ot < a + 2u/p, durch die
Spannung u;» nach Gl (1). Die nachfolgenden Rechnungen lassen sich vereinfachen,
wenn man statt ug, die um n/p zeitlich verschobene Spannung

“|L2 = \/EUcos(cot) (18)
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betrachtet, deren Verlauf bei ebenfalls verschobenen Grenzena +y - n/p <ot <a +
n/p mit up; identisch ist.

Der Effektivwert der Ausgangsspannung ist damit

[ 2x
ot—

P

Udeﬁ' = \ "IL J.(ll‘,j((!.)t))2 d((l)t)

27
a (19)
r aty ) a+x/p
= —zp— j. (ﬁU cos—cos cot) d(wt) + J-(\/—fU coso)t)2 d(wt) | .
T P
V a a+y-7/p

Die Ausfithrung der weiteren Rechnungen ist im Anhang Kapitel 8.2.3 beschrieben.
Man kann den Ausdruck z.B. auf folgende Gestalt bringen:

271 cos2a +cos2(a + 7)

P .
Ui = U_[1+—sIn
deff \/ o p 5

2 . .
—L(sinEJ (y | sin 200~ sin 2(a +y))
2\ p 2

(20)

Fiir den Fall y = 0 (keine Kommutierung) geht der Ausdruck (20) in die aus der idea-
lisierten Theorie bekannte Formel iiber:

Ugielt =U\/l+£sin21—[c052a. (21)

2 p
Fiir die Ubertragung dieser Ergebnisse auf Briickenschaltungen ist Kap. 4.1.1 zu be-

achten, da die Ausgangsspannung in diesem Falle aus der Differenz zweier Speise-
spannungen entsteht.

Demnach gilt bei einer mit ungerader Phasenzahl p eingespeisten Briickenschaltung
die Gleichung (20) ebenfalls, wenn man statt U die verkettete Spannung Uy aus (7)
einsetzt, und, wegen der Verdoppelung der Pulse, aus denen die Ausgangsspannung
besteht, statt p 2p einsetzt. Fiir die in der Praxis am héufigsten angewandte dreiphasige
Briickenschaltung B6 ist p=6und Uy = 3 U zu verwenden.

Bei gerader Phasenzahl p ist lediglich 2U statt U einzusetzen. Dies kommt in Form der
einphasigen Briickenschaltung B2 bei kleineren Leistungen ebenfalls héufig vor.

Zum Vergleich der Ausgangsspannungseffektivwerte nach der hier abgeleiteten For-
mel (20) mit der idealisierten Theorie soll nun das Verhiltnis Uge/User untersucht
werden. Dazu wurde in den folgenden Bildern dies Verhiltnis als Funktion des Steu-
erwinkels o fiir die in Kap. 5.1 genannten relativen Belastungen dargestellt. Da sich
hier die absolute Hohe der Speisespannungen herauskiirzt, ist bei der Anwendung auf
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Mittelpunkt- und Briickenschaltungen nur noch die obengenannte Pulszahl der Aus-
gangsspannung zu beriicksichtigen.

079 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Steuerwinkel o
(in Grad)

Bild 4: Verhiiltnis des Effektivwerts der Ausgangsspannung Uy zum Effektiv-
wert nach der idealisierten Theorie Ugey fiir zweiphasige Mittelpunkt- und
zweipulsige Briickenschaltungen (M2, B2) als Funktion des Steuerwinkels o bei

verschiedenen Verhiiltnissen aus einphasigem NetzkurzschluBstrom Igc zum
Ausgangsgleichstrom I,

Fiir die im obigen Bild gezeigten zweiphasigen Schaltungen ist erwartungsgemif der
Effektivwert der Ausgangsspannung bei vernachlissigbar kleinen Kommutierungsin-
duktivititen, entsprechend Isc >> 14, identisch zum Wert nach der idealisierten Theo-
rie. Bei groBeren Kommutierungsinduktivititen sinkt der Effektivwert ab. Vor allem
im Bereich kleiner Ausgangsspannungen, d.h. um a = 90° bzw. bei groBem y um et-
was kleinere «, ist diese Abweichung sehr groB und der tatsichliche Effektivwert
erreicht im maximalen dargestellten Fall Isc/I; = 1 nur noch % des Wertes nach der
idealisierten Theorie. Solche extremen relativen Belastungen werden in der Praxis
aber nur selten erreicht, z.B. im kurzzeitigen Uberlastbetrieb oder beim Kurzschluf.

Es ist allerdings zu beachten, daB in einem wichtigen Anwendungsgebiet zweiphasiger
Schaltungen mit Leistungen im MW-Bereich, namlich auf Triebfahrzeugen in Wech-
selstrombahnnetzen, wegen der verinderlichen Linge der Zuleitung vom néchsten
ortsfesten Einspeisepunkt manchmal groBe Leitungsinduktivititen zu beriicksichtigen
sind. Dies fiihrt zu variablen Verhiltnissen Is¢/L;, die nach den Angaben in [27] Werte
deutlich unter 10 erreichen kénnen. Derartige Werte sind bei hoherphasigen Schaltun-
gen selten.
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Bild S: Verhiltnis des Effektivwerts der Ausgangsspannung Uger zum Effektiv-
wert nach der idealisierten Theorie Uy fiir die dreiphasige Mittelpunktschal-
tung (M3) als Funktion des Steuerwinkels o bei verschiedenen Verhiiltnissen
aus einphasigem NetzkurzschluBstrom Igc zum Ausgangsgleichstrom I,.

Bei der dreiphasigen Mittelpunktschaltung ist die Verringerung des Effektivwerts
gegeniiber der idealisierten Theorie ausgeprégter als bei den zweiphasigen Schaltun-
gen. Besonders bei hohen relativen Belastungen ist erkennbar, daB die Minima des
Spannungsverhiltnisses bei etwas kleineren Steuerwinkeln als zuvor auftreten.

Interessant ist zudem, daBl im Wechselrichterbetrieb nahe der Kippgrenze der Effektiv-
wert wieder iiber dem idealisierten Wert liegt. Dieser Trend wird sich bei den folgen-
den Schaltungen noch verstirken. Der Grund ist, daB hier die Ausgangsspannung
wihrend des Kommutierungsvorgangs (uq, aus Gl. (6)) betragsmiBig groBer wird als
die Spannung nach dem Ende der Kommutierung. Bei den vorherigen zweiphasigen
Schaltungen konnte dies nicht auftreten, da ihre Ausgangsspannung wihrend der
Kommutierung Null ist.
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Bild 6: Verhiltnis des Effektivwerts der Ausgangsspannung Ug.q zum Effektiv-
wert nach der idealisierten Theorie Ugeq fiir sechsphasige Mittelpunkt- und
sechspulsige Briickenschaltungen (M6, B6) als Funktion des Steuerwinkels a
bei verschiedenen Verhiltnissen aus einphasigem NetzkurzschluBstrom Igc
zum Ausgangsgleichstrom I

Uberraschend bei diesen in der Praxis in Form der Briickenschaltung B6 wohl hzufig-
sten Schaltungen sind die auftretenden hohen Extremwerte der Abweichungen. Selbst
fiir die iiblicherweise auftretenden Belastungsverhiltnisse 10 < Iso/Iy < 50 sind je nach
Steuerwinkel Differenzen zur idealisierten Theorie zwischen +5% und -20% zu beob-
achten. Dies 1st verstiindlich, da die Anzahl der Kommuticrungen pro Netzspannungs-
periode, die in der idealisierten Theorie vernachlissigt werden, entsprechend der Puls-
zahl steigt. Die Abweichungen nehmen daher mit der Phasenzahl zu.

Bei den im néchsten Bild dargestellten zwolfpulsigen Schaltungen ist wegen des Ein-
setzens der mehrfachen Kommutierung der Bereich der relativen Belastung Iso/ly
gegeniiber den zuvor betrachteten Schaltungen eingeschrinkt. Daher erreichen die
Extrema der Abweichungen keine wesentlich hoheren Werte mehr als bei p = 6. Im
verbleibenden praxisrelevanten Betriebsbereich sind diese Abweichungen dafiir aber
noch deutlicher als vorher.
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Bild 7: Verhiiltnis des Effektivwerts der Ausgangsspannung Ug.s zum Effektiv-
wert nach der idealisierten Theorie Ugeq fiir zwdlfphasige Mittelpunkt- und
zwilfpulsige Briickenschaltungen (M12, B12) als Funktion des Steuerwinkels o
bei verschiedenen Verhiltnissen aus einphasigem Netzkurzschlufistrom Igc
zum Ausgangsgleichstrom I.

Bei allen héherpulsigen Schaltungen ab p = 6 ist es demnach angebracht, die Kommu-
tierung bei der Berechnung des Ausgangsspannungseffektivwertes der nach der in
dieser Arbeit abgeleiteten Formel zu berticksichtigen. DaB dies bisher nicht getan
wurde, ist wahrscheinlich auf einige in der Praxis auftretende Probleme zuriickzufiih-
ren, die bei den folgenden MeBreihen diskutiert werden.

Zur Validierung der theoretisch abgeleiteten Formeln wurden an dem im Anhang 8.3.1
beschriebenen Versuchsaufbau Messungen durchgefiihrt. Die Effektivwerte der Aus-
gangsspannung konnten damit fiir die Schaltungen M3 und B6 bei Verhéltnissen Is¢/Ty
von 5, 10 und 20 bestimmt werden. Die Ergebnisse sind in den folgenden Diagram-
men zusammen mit den Kurven der hier abgeleiteten Formel (20) und den Verlaufen
nach der idealisierten Theorie aus Gl. (21) dargestellt. Dabei werden die MeBwerte
durch den Schnittpunkt zweier Linien reprisentiert, deren Lange in horizontaler
Richtung den MeBungenauigkeiten des Steuerwinkels bzw. in vertikaler Richtung
denen der Ausgangsspannung entspricht. Es ist zu beachten, daB in die Kurven der
theoretischen Formeln die ebenfalls mit MeBungenauigkeiten behafteten Werte der
Speisespannung und des Faktors Iso/Iy eingehen. Eine Erlduterung der mdglichen
Schwankungsbreiten ist ebenfalls in Kapitel 8.3.1 angegeben.
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Bild 8: MeBergebnisse und theoretische Werte des Effektivwerts der Aus-
gangsspannung der dreiphasigen Mittelpunktschaltung M3 als Funktion des
Steuerwinkels o bei verschiedenen Verhiltnissen aus einphasigem Netzkurz-
schluBstrom Isc zum Ausgangsgleichstrom I,
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Bild 9: MeBergebnisse und theoretische Werte des Effektivwerts der Aus-
gangsspannung der dreiphasigen Briickenschaltung B6 als Funktion des Steu-
erwinkels a bei verschiedenen Verhiiltnissen aus einphasigem Netzkurzschlufi-
strom Isc zum Ausgangsgleichstrom I
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Insgesamt zeigt die Mehrzahl der Messungen, daB die in dieser Arbeit abgeleitete
Theorie eine erheblich bessere Anniherung an die praktischen Ergebnisse ist als die
bisher bekannte idealisierte Theorie.

Wiihrend bei der Briickenschaltung B6 die Mefwerte fast alle im Rahmen ihrer
Fehlergrenzen den Voraussagen entsprechen, liegen bei der Mittelpunktschaltung M3
die Werte jedoch sichtbar weiter entfernt von den theoretischen Kurven.

Die Spannungsabfille an den Halbleiterelementen konnen nur wenig zu diesen zu
niedrigen MeBwerten beitragen. Ihre Grofenordnung liegt laut Herstellerangaben je
nach Belastung bei 1 bis 4 V. Dieser in der Theorie unberiicksichtigt gebliebene Ein-
fluB ist bei der Briickenschaltung stirker als bei der Mittelpunktschaltung, da dort
zwei Halbleiterventile in Reihe geschaltet sind. Allerdings wurden bei der Briicken-
schaltung auch héhere Ausgangsspannungen verwendet, so daB die Abweichungen
ghnliche AusmaBe wie bei der Mittelpunktschaltung erreichen miiBten. Dies ist jedoch
nicht der Fall. Auch bei der Mittelpunktschaltung reichen solche Spannungsabfille
nicht aus, um die beobachteten Differenzen zur Theorie zu erkliren.

Einen weiteren von der Theorie nicht erfaBBten Einfluf iiben die ohmschen Spannungs-
abfille an den Spannungsversorgungseinrichtungen aus. Wegen der zahlreichen erfor-
derlichen MeB- und Einstellorgane sind diese im Vergleich zu in der Praxis eingesetz-
ten Schaltungen recht hoch. Dieser EinfluB hitte aber bei Mittelpunkt- und Briicken-
schaltungen identisch sein miissen.

Dariiber hinaus sollten die Spannungsabfille an allen verlustbehafteten Bauteilen
unabhiingig vom Steuerwinkel sein, da alle Messungen bei konstantem Ausgangsstrom
durchgefiihrt wurden. Die MeBwerte miifiten dadurch um einen konstanten Betrag
nach unten verschoben sein. Bei der genaueren Betrachtung der Diagramme fallt aber
auf, daB die Werte bei beiden Schaltungen vor allem bei Steuerwinkeln nahe 0 zu
niedrig liegen. Bei groBeren Steuerwinkeln a liegen die Werte mit wenigen Ausnah-
men deutlich niher an der theoretischen Kurve.

Vielmehr mufl davon ausgegangen werden, daB die Ausgangsspannung in einigen
Bereichen anders entsteht, als in den theoretischen Ableitungen vorausgesetzt wurde.
Die hauptsichliche Ursache dafiir ist der Verlauf der Speisespannungen, die in der
Theorie als sinusférmig angenommen wurden. Die folgenden Oszillogramme zeigen
dazu die tatsichlich gemessene Gestalt.

Ersichtlich weicht der Verlauf dieser Netzspannungen deutlich von der Sinusform ab.
Die Kuppen der verketteten Spannungen sind regelrecht abgeschnitten und erscheinen
nur noch als geringfiigig ansteigendes Plateau. Die Leiter- Mittelpunkt- Spannungen
zeigen entsprechend eher dreieckférmige Kuppen.

Die gleichgerichtete Ausgangsspannung der Stromrichterschaltungen setzt sich bei o =
0 aus genau diesen Kuppen zusammen. Bei Briickenschaltungen sind dies die nahezu
trapezformigen Bereiche oberhalb bzw. unterhalb der Schnittpunkte der verketteten
Spannungen. Bei Mittelpunktschaltungen entsteht die Ausgangsspannung aus den
dreieckformigen Kuppen der Leiter- Mittelpunkt- Spannungen oberhalb der Schnitt-
punkte.
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Durch einen Vergleich der Flichen dieser gleichgerichteten Spannungsverldufe ist
unmittelbar ersichtlich, daB der Effektivwert der aus trapezformigen Pulsen zusam-
mengesetzten Ausgangsspannung einer Briickenschaltung hohere Werte haben mulf} als
die aus dreieckformigen Stiicken bestehende Ausgangsspannung von Mittelpunktschal-
tungen.

Bild 10: Oszillogramme der Speisespannungen im Leerlauf der in den prakti-
schen Versuchen eingesetzten Stromrichterschaltungen. Oben: die verketteten
Spannungen, unten: die Leiter- Mittelpunkt- Spannungen. Zeitbasis jeweils 2
ms/div, Vertikalablenkung 100 V/div.
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Die Theorie basierte jedoch auf der Annahme einer unverzerrten Sinusfunktion, die

bei beiden Schaltungen - abgesehen vom Faktor 43 - identisch sein sollte. Der MeB-
wert fiir die Speisespannung, der in beiden Fillen als Effektivwert der Leiter- Mittel-
punktspannung ermittelt wurde (vgl. Anhang 8.3.1), wird deshalb fiir die Briicken-
schaltung tendenziell zu hohe Werte der Ausgangsspannung liefern, wihrend er bei
der Mittelpunktschaltung zu niedrigeren Werten fiihrt. Beriicksichtigt man dazu noch
die Spannungsabfille an den Schaltungselementen, fallen die Werte der Ausgangs-
spannung bei der Briickenschaltung wieder in die Nihe des theoretischen Wertes,
wihrend die Ergebnisse der Mittelpunktschaltung sich noch weiter von den erwarteten
Ergebnissen entfernen. Die Messungen bestitigen dies.

Bei groBeren Anschnittwinkeln werden zunehmend nicht mehr die verformten Kup-
pen, sondern die weniger verzerrten abfallenden Bereiche der Speisespannung in der
gleichgerichteten Ausgangsspannung erscheinen. Dadurch ist die Verdnderung des
Effektivwerts in diesen Betriebsbereichen weniger groB, wie an den Mefiwerten auch
beobachtet wurde.

Einen weiteren EinfluB tben die nichtsinusformigen Speisespannungen auf den Ver-
lauf des Kommutierungsvorgangs aus. Die Dauer der Kommutierung wird von den
Kommutierungsinduktivititen und dem Zeitverlauf der verketteten Speisespannung
bestimmt. Damit werden dic Werte der Ausgangsspannung gegeniiber den theoreti-
schen Annahmen noch weiter verdndert.

Wegen der Dreieck/Sternschaltung des eingesetzten Stromrichtertransformators sind
die Verldufe von verketteter Spannung und Sternspannung beim Ubergang von der
Sekundirseite auf die Primérseite vertauscht. Die abgeschnittenen Kuppen treten auf
der Netzseite in der Leiter- Mittelpunktspannung auf. Die verkettete Spannung besteht
dann aus der Differenz einer trapezformigen Spannungskuppe und dem zeitlich korre-
spondierenden Wert einer fallenden bzw. steigenden Flanke. Als Ergebnis sind die
Steigungen in den Bereichen rechts und links des Maximums stark verringert, was den
beobachteten dreieckdhnlichen Verlauf ergibt.

Ursache dieser Netzspannungsform sind wahrscheinlich die zahlreichen in der Umge-
bung betriebenen elektronischen Gerite. Die fiir den Betrieb benotigte Gleichspan-
nung wird darin durch einphasige, kapazitiv geglittete Gleichrichter gewonnen. Diese
Schaltungen entnehmen dem Netz nur in der Nihe des Maximums der Speisespannung
einen kurzen, sehr hohen Strompuls, durch den der Gléttungskondensator auf die
Amplitude der Speisespannung aufgeladen wird. Fiir die restliche Zeit einer Speise-
spannungshalbwelle ist der Netzstrom dann Null. Da alle diese Gerite synchron zur
gleichen Netzspannung einen solchen Stromimpuls abfordern, tritt wegen der vorhan-
denen Impedanz des Speisenetzes die festgestellte charakteristische Abflachung des
Maximums der Leiter- Mittelpunktspannung auf.

Eine Verbesserung dieser Situation war mit den vorhandenen Geriten fiir dreiphasige
Schaltungen nicht durchfihrbar. Auch in Schwachlastzeiten konnte keine wesentlich
bessere Kurvenform der Netzspannung beobachtet werden. Es konnte aber fiir einen
einphasig gespeisten Versuchsaufbau einer halbgesteuerten Briickenschaltung mit
Hilfe eines Leistungsverstirkers eine exakt sinusférmige Netzspannung erzeugt wer-
den. Unter Beriicksichtigung der oben genannten restlichen Fehlerursachen konnte
damit eine einwandfreie Ubereinstimmung zwischen Theorie und Praxis erzielt wer-
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den. Eine Diskussion des Verfahrens und der genauen Ergebnisse findet sich in den
Kapiteln 6.2.2 und 8.3.3.

5.1.2 Welligkeit der Ausgangsspannung

Das in den DIN-Normen verwendete Berechnungsverfahren fiir die Welligkeit aus den
der Gleichspannung iiberlagerten Frequenzkomponenten setzt die Kenntnis der Fou-
rierzerlegung des Signals voraus. Dieser Umweg 1afit sich vermeiden, indem man

direkt vom Effektivwert der Ausgangsspannung ausgeht. Aus den Gleichungen (9) und
(11) erhilt man

2
w=t [%f-) -1. (22)
d

Fiir negative Mittelwerte der Ausgangsspannung miifte unter Zugrundelegung der
Definition nach Gl. (11) entsprechend das negative Vorzeichen fiir die Welligkeit
gewihlt werden. Es ist allerdings iiblich und zur Beurteilung der Glittungsqualitat
ausreichend, nur den Betrag der Welligkeit anzugeben.

Mit den in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen ,,TRMS“-Multimetern 148t sich die Wellig-
keit auf einfachste Weise nach GI.(11) aus einer Messung im Gleich- und einer Mes-
sung im Wechselspannungsbereich bestimmen.

Die analytische Berechnung der Welligkeit ist mit den Ergebnissen aus Kapitel 5.1.1
direkt moglich. In G1.(22) ist auBer dem in Gl. (20) angegebenen Effektivwert der
Ausgangsspannung Ugq lediglich noch der Mittelwert der Ausgangsspannung nach
GL.(2) einzusetzen. Den entstehenden Ausdruck kann man unter teilweisem Einsetzen
des Kommutierungswinkels y aus (16) vereinfachen zu

W=

41r2 + np[sinz(z)(sin 2(a+v) - sin(2a) - 27) + sin(ZE)(cos(Za) +cos2(a + y)):l
p p

2
1
p2 (2\/5 cosa sin(ﬁ) - ——d—}
p/ Igc
(23)

Fiir idealisierte Schaltungen, entsprechend ¥ = 0 und ly/Isc = 0, geht dieser Ausdruck
erwartungsgemdb in die in [3] angegebene Formel iiber mit

1+ P sin(zz) cos2a
2n P

W, = 2p2 . -1. (24)
\ F_sin? (—) cos’ o

n2 P

~-1.

e

Bei der Anwendung dieses Ergebnisses auf Briickenschaltungen ist lediglich die Puls-
zahl der Ausgangsspannung anstelle der Phasenzahl p einzusetzen, da nur noch der
zeitliche Verlauf der gleichgerichteten Spannung, nicht mehr ihre absolute Hohe ein-
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geht. Dies bedeutet, daB bei ungeraden Phasenzahlen statt p bei Briickenschaltungen
2p zu verwenden ist.

Zum Vergleich mit dem in [21] tabellarisch als Zahlenwerte aufgefiihrten Spezialfall
des ungesteuerten Gleichrichters ohne Kommutierung kann man in diese Formel o =0

einsetzen und eine Grenzwertbetrachtung y — 0 bzw. Igc/Iy = « durchfiihren. Der
Ausdruck vereinfacht sich dann zu

2
T
| T cos; .
W, =— + -2 (25)
V2 \ psin r psin I
p p
und kann unter Benutzung des Gleichrichtungsfaktors D, aus [1]
. T
U Sm;
D, =% - % 6
Shu x (26)
p

auch geschrieben werden als

i
1 COS; 1
W= — 4+ ——2. 27
AV, o (27)

Setzt man fiir p Werte ein, erhilt man in Ubereinstimmung mit der DIN-Norm [21]:

p 2 3 6 12
w; 0,4834 |0,1827 |0,04197 |0,01028

Zur Untersuchung des Einflusses der Kommutierung zeigt das folgende Bild die Wel-
ligkeit ungesteuerter Gleichrichter verschiedener Pulszahlen. Entsprechend den prak-
tisch vorkommenden Wertebereichen wurde nur der Verlauf fiir relative Belastungen
Isc/l < 50 aufgetragen. Bei diesem Steuerwinkel o = 0 ergeben sich fiir zwolfpulsige
Schaltungen die geringsten Anderungen der Welligkeit, solange der Betriebsbereich
der mehrfachen Kommutierung ausgeschlossen wird. Bei zwei- und dreipulsigen
Schaltungen kann sich die Welligkeit im dargestellten Extremfall Is/I; = 1 mehr als
verdoppeln.
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Welligkeit 1~

w ]
a=0
p=2 w; =0,483
|
~ i
3 w;=0,183
|
6 12 w; = 0,042
— L | w, =001
0¢ 10 20 30 40 50
Ise/Ip

Bild 11: Die Welligkeit der Ausgangsspannung ungesteuerter Gleichrichter (a
= 0) fiir die Pulszahlen p =2, 3, 6 und 12 in Abhiingigkeit vom Verhiltnis des
einphasigen Netzkurzschlufistromes Isc zum Ausgangsgleichstrom L.

Die folgenden Diagramme stellen die Welligkeit zunichst als Funktion des Steuerwin-
kels dar. Um die Diagramme kompakt zu halten, wurde allerdings nur der Betrag der
Welligkeit aufgetragen. Fiir negative Mittelwerte der Ausgangsgleichspannung, dies
entspricht den abfallenden Teilen der Kurven in den rechten Bildteilen, wire die Wel-
ligkeit nach der Definition (11) sonst negativ anzunchmen.
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Bild 12: Die Welligkeit der Ausgangsspannung zweipulsiger Gleichrichter in
Abhiingigkeit vom Steuerwinkel « fiir verschiedene Verhiltnisse des einphasi-
gen NetzkurzschluBBstromes Igc zum Ausgangsgleichstrom I,

Bei den zweipulsigen Schaltungen fithrt eine Zunahme der Belastung, entsprechend
einer Verringerung des Verhéltnisses Isc/ly, zu emner relativ gleichméBigen Verschie-
bung der Kurven. Im Gleichrichterbetrieb (linke Kurvenschar) fihrt dies zu groBeren
Werten der Welligkeit, im Wechselrichterbetrieb zu kleineren Welligkeiten. Unter der
Voraussetzung eines konstanten Steuerwinkels o ist die Anderung der Welligkeit am

stirksten bei kleinen Ausgangsgleichspannungen, da nach der gegebenen Definition
die Welligkeit fiir Uy = 0 unendlich wird.
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e
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Steuerwinkel o
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Bild 13: Die Welligkeit der Ausgangsspannung dreipulsiger Gleichrichter in
Abhiingigkeit vom Steuerwinkel a fiir verschiedene Verhiiltnisse des einphasi-
gen NetzkurzschluBBstromes Isc zum Ausgangsgleichstrom I;.

Qualitativ findet man bei dreipulsigen Schaltungen dhnliche Einfliisse der Kommutie-
rung auf die Welligkeit wie zuvor bei den zweipulsigen Gleichrichtern. Wihrend im
Bereich groferer Ausgangsspannungen die Welligkeit kleiner ist als dort, steigt die
Welligkeit mit Anndherung an den Wert O der Ausgangsgleichspannung steiler an.
Auffallend in dieser Darstellung als Funktion des Steuerwinkels ist, daf der EinfluB
des Verhiltnisses Isc/ly im Wechselrichterbetrieb (rechte Kurvenschar) sehr viel gro-
Ber ist als im Gleichrichterbetrieb.
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Bild 14: Die Welligkeit der Ausgangsspannung sechspulsiger Gleichrichter in
Abhiingigkeit vom Steuerwinkel « fiir verschiedene Verhiltnisse des einphasi-
gen Netzkurzschlufistromes Isc zum Ausgangsgleichstrom I,

Fiir die in der Praxis am hdufigsten eingesetzten sechspulsigen Gleichrichter - meist
eine dreiphasig gespeiste Briickenschaltung - wurde der dargestellte Wertebereich zur
besseren Ubersicht gegeniiber den vorherigen Diagrammen etwas eingeschrinkt. Wih-
rend im Wechselrichterbetrieb (abfallende Kurvenschar) nach wie vor eine Verringe-
rung der Welligkeit bei konstantem Steuerwinkel und gréBerer Kommutierung festzu-
stellen ist, tritt im Gleichrichterbetrieb fiir ca. 20° < a < 65° sogar eine Umkehrung
dieses Verhaltens ein. In diesem Bereich sinkt die Welligkeit geringfiigig mit der
Verkleinerung des Verhéltnisses Isc/ls, d.h. mit zunehmender Kommutierung nimmt
hier der Gleichanteil der Ausgangsspannung langsamer ab als der Effektivwert des
Wechselanteils. Insgesamt ist der EinfluB der Kommutierung in dieser Darstellung
aber geringer als bei den Schaltungen mit kleinerer Pulszahl.
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Bild 15: Die Welligkeit der Ausgangsspannung zwilfpulsiger Gleichrichter in
Abhiingigkeit vom Steuerwinkel a. fiir verschiedene Verhiltnisse des einphasi-
gen NetzkurzschluBstromes Isc zum Ausgangsgleichstrom L.

Wegen der bei zwolfpulsigen Schaltungen insgesamt geringeren Welligkeit und der
durch die mehrfache Kommutierung gezogenen Grenzen wurden fiir dieses Diagramm
noch weiter eingeschrinkte Skalierungen und Parameter verwendet. Die einzelnen
Kurven liegen dennoch sehr dicht, d.h. in den praxisiiblichen Betriebsbereichen sind
die Anderungen der Welligkeit durch verschieden starke Kommutierungseffekte sehr
viel geringer als die durch die Variation des Steuerwinkels hervorgerufenen Werte.
Genau wie bei den sechspulsigen Schaltungen existiert auch hier ein Bereich von ca.
12° < . < 76°, in dem abweichend vom sonstigen Verhalten die Welligkeit mit grofe-
rer Belastung des Stromrichters sinkt. In einem sehr kleinen Bereich nahe der Wech-
selrichtertrittgrenze (ca. 130° <a < 150°) tritt diese Eigenart ebenfalls schwach auf.

Zur Uberpriifung der hier abgeleiteten Formel (23) wurden wieder mit dem im Anhang
8.3.1 beschriebenen Versuchsaufbau MeBwerte der Welligkeit aufgenommen, die in
den folgenden Diagrammen dargestellt sind. Erginzend sind auch die Verliufe der
Welligkeit nach Gl. (24) angegeben, die nach der idealisierten Theorie auftreten wiir-
den.
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Bild 16: MeBergebnisse und theoretische Werte der Welligkeit der Ausgangs-
spannung der dreiphasigen Mittelpunktschaltung M3 als Funktion des Steu-
erwinkels o bei verschiedenen Verhiltnissen aus einphasigem Netzkurzschluf-
strom Isc zum Ausgangsgleichstrom L.
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Bild 17: MeBergebnisse und theoretische Werte der Welligkeit der Ausgangs-
spannung der dreiphasigen Briickenschaltung B6 als Funktion des Steuerwin-

kels a bei verschiedenen Verhiiltnissen aus einphasigem Netzkurzschlulistrom
Isc zum Ausgangsgleichstrom I,
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Generell folgen die MeBwerte recht genau den erwarteten Verldufen; die hier abgelei-
tete Theorie bildet eine deutlich bessere Anniherung an die Realitiit als die bisher
bekannten Formeln. Allerdings sind in dem gewihlten MaBstab die Unterschiede
zwischen der idealisierten und der hier abgeleiteten Theorie zum Teil sehr gering,
namentlich bei grofen Werten des Parameters Igo/ly. Aber auch bei Ig/I; = 20 sind im
Wechselrichterbetrieb (rechte abfallende Hilfte der Kurven) die exakteren Aussagen
der hier abgeleiteten Formel (23) deutlich zu beobachten.

GroBere Abweichungen zwischen Theorie und MeBwerten, als sich mit der Ungenau-
igkeit der Messungen erkliren lassen, treten bei einigen héheren Werten der Wellig-
keit auf. Bei diesen MeBwerten mit Steuerwinkeln um 90° arbeiten die Schaltungen
bei sehr geringen Ausgangsgleichspannungen. Dabei fallen die in der Theorie nicht
beriicksichtigten Spannungsabfille an den verlustbehafteten Elementen, vor allem den
Leistungshalbleitern, jedoch besonders stark ins Gewicht.

Der in den Messungen zu Kapitel 5.1.1 deutlich aufgefallene EinfluB der nichtsinus-
formigen Speisespannungen ist hier nicht spiirbar. Der Effektivwert und der Mittel-
wert der Ausgangsspannung, die in die Berechnung der Welligkeit nach Gl. (11) ein-
gehen, werden im gleichen MaBle von einer Verinderung durch die verformten Kup-
pen der Netzspannung betroffen. Auch geht die Héhe der Speisespannung nicht direkt
in die Welligkeit ein, wie die entsprechenden Formeln zeigen.

Die bisherigen Diagramme zeigten die Welligkeit entsprechend dem theoretischen
Ansatz als Funktion des Steuerwinkels a. Diese Darstellung wird in der Literatur zwar
ebenfalls hiufig verwendet, jedoch ist diese GroBe in der praktischen Anwendung von
Gleichrichtern kaum von Interesse. Wichtiger ist z.B. die Ausgangsgleichspannung,
deren Wert in Gl. (2) angegeben wurde. Es soll daher zusitzlich der Verlauf der Wel-
ligkeit als Funktion der relativen Ausgangsspannung, auch Aussteuerungsgrad oder
Aussteuerung A genannt, betrachtet werden. Diese GroBe ist gegeben durch

Uge _ cos(a) +cos(o+7)
Uy 2

A=

(28)

Die Aussteuerung A ist die auf den idealisierten Maximalwert normierte Ausgangs-
gleichspannung. Fiir idealisierte Schaltungen liegt ihr Wert zwischen -1 im Wechsel-
richterbetrieb und +1 im Gleichnichterbetrieb. Diese Werte lassen sich bei realen
Schaltungen nicht erreichen. Unter alleiniger Beriicksichtigung der Kommutierung
wird die Aussteuerung bereits begrenzt auf den Wertebereich

—-1+cosy <A<l+<:os~y
2 2

Die zu beachtenden Grenzwerte des Kommutierungswinkels y sowie weitere Ein-
schrinkungen der Steuerbarkeit wurden bereits in Kap. 5.1 behandelt.

. (29)

Verldufe der Welligkeit in Abhangigkeit von dieser Aussteuerung A sind in den nach-
folgenden Diagrammen dargestellt. Sie zeigen durchgehend die interessante Tatsache,
daB eine VergroBerung der Kommutierungsreaktanzen eine Verringerung der Wellig-
keit bewirkt. Lediglich bei zwolfpulsigen Schaltungen in der Nahe der Aussteuerungs-
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grenzen kehrt sich dieser Trend bei groBeren relativen Belastungen Isc/ly geringfiigig
um.

Bild 18: Die Welligkeit der Ausgangsspannung 2-, 3-, 6- und 12-pulsiger
Gleichrichter in Abhiingigkeit von der Aussteuerung A = Uy/Uy; fiir verschie-

dene Verhiiltnisse des einphasigen NetzKurzschluBstromes Isc zum Ausgangs-
gleichstrom L.

Bei dem in der Praxis wohl haufigsten Fall einer konstant gehaltenen Ausgangsgleich-
spannung bewirken die Kommutierungseffekte also meist einen Vorteil im Sinne einer
besseren Glittung der Spannung,

Dies 14Bt sich anschaulich dadurch begriinden, dall die Kommutierung eine zusétzliche
Zwischenstufe in den Momentanwerten der Ausgangsspannung bewirkt, welche in der
Mitte zwischen der vor und der nach der Kommutierung wirksamen Spannung liegt.
Eine VergroBerung dieses schon in Bild 1 dargestellten Bereiches fiihrt also zu gerin-

geren Spriingen im Verlauf der Ausgangsspannung, wodurch die Annaherung an eine
Gleichspannung verbessert wird.
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Aus der vorherigen Darstellung der Welligkeit ilber dem Steuerwinkel o hitte man
diese Zusammenhénge nicht erkennen kénnen. Es schien vielmehr fast immer das
Gegenteil der Fall zu sein. Mit Ausnahme wiederum der Grenzbereiche bei zwolfpul-
sigen Schaltungen nahm die Welligkeit bei konstantem Steuerwinkel und steigender
relativer Belastung sogar zu. In der hier gewihlten Darstellung als Funktion der Aus-
steuerung ist dagegen direkt ersichtlich, da8 der Mittelwert der Ausgangsspannung bei
Belastungssteigerung langsamer als der Effektivwert sinken muB.

Eine Ausnutzung dieses Phanomens, also eine beabsichtigte VergroBerung der Kom-
mutierungsinduktivititen zur Verbesserung der Glittung, sollte jedoch nicht ohne
Beriicksichtigung der sonstigen Auswirkungen der Kommutierung erfolgen. Zu nen-
nen wiren vor allem die belastungsabhiingige Verringerung der Ausgangsspannung,
die ausgeregelt werden muf, sowie die Erhohung der Kommutierungsblindleistung.

5.1.3 Effektivwert der Ventil- und Netzstrome

Bei Mittelpunktschaltungen setzt sich der Ventilstrom, der hier gleich dem Speise-
strom ist, aus den folgenden drei Komponenten zusammen:

1.) Zeitbereich o < ot < aty

In diesem Bereich, dem Kommutierungsvorgang zu Beginn der Stromfithrung, sind
sowohl der vorher leitende wie auch der bei a neu geziindete Thyristor leitend. Be-
trachtet man den Vorgang z.B. in Phase 2, treibt die verkettete Spannung uj 5y,

“L2Ll = uL2 - uLl = 2‘\/§U Sil’l((x)t) Six(:’i) (30)
p
ausgehend von 0 einen Strom iy.;, durch die Kommutierungsinduktivtiten geméB
mtein
®
. 1
Txein = EL"C‘ uppdt (31
a
®
mit dem Ergebnis
lyein = @ sin(—E)(cos(a) — cos(t gy ) (32)
oLc \p

Wie man durch Einsetzen und Ausrechnen nachvollziehen kann, erreicht dieser Strom
bei oty = a +y den Wert Iy, wo der erste Kommutierungsvorgang mit dem Léschen

des Thyristors in der Phase 1 und der vollstindigen Stromiibernahme durch den Thy-
ristor in Phase 2 abgeschlossen ist.

2.) Zeitbereich aty <ot <a +27/p

In diesem Bereich leitet ein Thyristor allein den Strom, der Ventilstrom ist gleich dem
Ausgangsgleichstrom 1.

3.) Zeitbereich o + 21/p <ot <a + 2n/p +y
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Dies ist der Kommutierungsvorgang zum Ende der Stromfithrung der betrachteten

Phase. Nach dem Ziinden des Thyristors der darauffolgenden Phase 3 treibt die verket-
tete Spannung ;312

U3y = Up3=Up = ﬁUI:CO{(Dt - 32) - COS((Dt —E]:l (33)
P P

ausgehend vom vorherigen Wert I; den Kommutierungsstrom iy, nach

Otyys

®
—— TN ujdt (34)
C

a+2E
p
®

was zu einem Stromverlauf fiihrt von

J2Usin ™ )
Tiaus = 14 —F cos(mtm ——15) —Cosa |. (3%)
oLc P

Dieses Ergebnis entspricht erwartungsgemaB - von der zeitlichen Verschiebung um
2n/p abgesehen - dem Ausdruck I - igin. Der Strom erreicht am Ende dieses zweiten

Kommutierungsvorgangs bei oty = o + 27/p +y den Wert 0, womit der Thyristor der
betrachteten Phase 2 16scht und die Stromfihrung fiir diese Periode beendet ist.

Bei vollgesteuerten Briickenschaltungen tritt im Speisestrom auBler dem oben be-
schriebenen dreiteiligen Stromverlauf noch ein zweiter negativer und um n verschobe-
ner, sonst aber identischer Puls auf.

Aus den genannten drei Bestandteilen 148t sich nun der Effektivwert des Ventil- bzw.
Speisestromes nach folgendem Ansatz berechnen:

a+2£ a+2£+y
a+y p P
e = 5 ,[(ikdn)’d(w Jlid@)t)* j(im)zd(mt). (36)
T
\ a a+y a2t
P

Die Ausfithrung dieser Integrale und die Zusammenfassung der Terme wurde mit dem
Computer-Algebra-Programm MAPLE V durchgefiihrt. Eine Schwierigkeit dabei war,
daB trigonometrische Vereinfachungen nur in geringem Umfang von diesem Pro-
gramm erledigt werden konnten. Im Anhang Kapitel 8.2.2 ist eine genauere Diskussi-
on der Vorgehensweise und der aufgetretenen Probleme angegeben.

Als Ergebnis der Integration erhélt man nach lingerer Zwischenrechnung:
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2
- \/I?IJ‘;C {YHS)H{T]}{T]{ -,
w{y+a-£)_co{a+y+£]}+
P p
& Y 2+cos(2a)—2co{2£)—lco{2a—2£)—1c0{2a+2£] -
V2n p/ 2 p/ 2 p

2siny +—;—sin(2a) ~2sin(y +20) +—;—sin(2'y +20) +si.r{y +2-’5) +
p

sh‘(y—23)-§sin(2ot+2£)—3 h\(Za—2£)+s'u(y +2a+2£)+
p/ 4 p) 4 p p
sin(y +2a—25)—1six(2y +2a+23] —1s'm(27 +2a—2—7£j} :

p/ 4 p/ 4 P

(37)
wobei Ic wieder der einphasige KurzschluBstrom des speisenden Netzes aus (17) ist.

Unter Anwendung der Additionstheoreme fiir Sinus- und Cosinusfunktionen [16] kann

man die Gleichung fiir den Effektivwert des Ventil- und Speisestromes wie folgt ver-
einfachen:

1 w/isinﬁ
I =14 ——+———p£(sin(a+y)—sina—ycosa)+
P LA
IgC 2 : . . 2
= 2cos” afsiny cosy — 2siny +v]+sin(2c)(cosy - 1)° + (38)
L2¥

y —siny cosy —cos Zt—[sin(20n)(cosy - 1)2 +
P

siny cosy cos(2a) +2 cos afy - 25iny)+y]} :

Diese Gleichung 148t sich auch zur Bestimmung des Ventilstromes von Briickenschal-
tungen anwenden. Der Speisestrom von Briickenschaltungen besteht aus dem oben
bestimmten positiven Stromimpuls plus einem identischen, aber negativen Impuls.
Wegen dieser Verdoppelung der StromfluBdauer 148t sich der Effektivwert des Spei-
sestromes einer Briickenschaltung ohne weitere Rechnung als das +/2 -fache des Werts
fiir eine Mittelpunktschaltung mit gleicher Phasenzahl p angeben. Man beachte dabei,
wie in Kap. 4.1.1 gesagt, daB fiir Briickenschaltungen bei durch 2 teilbaren Phasenzah-
len p in der Praxis statt dessen ein nur p/2-phasiges unsymmetrisches Drehstromsy-
stem verwendet wird, was hier nicht zu Verwechslungen fithren darf.
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Die in der Literatur [49] genannte Gleichung (vgl. Kapitel 4.2.3) fiir den Netzstromef-
fektivwert der dreiphasigen Briickenschaltung B6 ergibt an den Aussteuerungsgrenzen
deutlich abweichende Werte gegeniiber der hier abgeleiteten Gleichung, sonst aber
eine recht gute Ubereinstimmung. Ein Diagramm dazu befindet sich im Anhang Kap.
8.2.2. Mangels genauerer Angaben iiber die in [49] angenommenen Idealisierungen
kann dies Verhalten nicht niher untersucht werden.

Der Effektivwert des Netz- und Ventilstromes nach der idealisierten Theorie ist bei
Mittelpunktschaltungen nach [1]:

1
Legr = ﬁ : (39)

Dies entspricht erwartungsgemaB dem Wert fiir y = 0 nach Gl. (38).

Zum weiteren Untersuchung soll das Verhdltnis zwischen diesem idealisierten Wert
und dem nach Gl. (38) betrachtet werden. Der entstehende Quotient I.g/T¢ it €in Mafl
fiir die Abweichung zwischen der in dieser Arbeit angegebenen Berechnungsformel
und den Angaben aus der idealisierten Theorie. Als dimensionslose Grofe ist der
Ausdruck auch als Vergleichsfaktor zwischen gleichen Schaltungen in verschiedenen
Betriebszustinden gut geeignet.

Man erhilt fiir dies Verhiltnis der Effektivwerte

I \/fsinEI
Iieff \ E Id
p
/ 2
P _ISQJ {Zcos2 a[siny cosy — 2siny + y] +sin(2 ;_-JL)(C(,SY _ 1)2 + (40)
n\ I,

y —siny cosy - cos? E[sin(20t)(cos~y - 1)2 +
P

siny cosy cos(20t) +2cos” afy — 2siny) + y]}

Die Angaben nach dieser Formel (40) gelten ohne Einschrinkung sowohl fiir Mittel-
punkt- wie auch fiir Briickenschaltungen gleicher Phasenzahl p, unabhingig davon, ob
man das Verhiltnis der Ventilstrom- oder der Speisestromeffektivwerte betrachtet, da
sich durch die Verhiltnisbildung der bei Briickenschaltungen auftretende Multiplikator
2 im Speisestrom herauskiirzt.

Das hier abgeleitete Verhaltnis der Effektivwerte Lg/Tiesr ist auBer vom Steuerwinkel
und der Pulszahl nur noch abhéngig vom Verhiltnis Isc/ly des einphasigen Netzkurz-
schluBstromes zum Ausgangsgleichstrom. Daher wurde das Verhiltnis Iso/ly wieder
als Parameter benutzt, um fiir die Phasenzahlen p =2, 3, 6 und 12 die folgenden Dia-
gramme zu erhalten.
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Bild 19: Verhiltnis des Effektivwerts des Ventilstromes L zum Effektivwert
nach der idealisierten Theorie L.y fiir zweiphasige Schaltungen als Funktion
des Steuerwinkels o bei verschiedenen Verhiltnissen aus einphasigem
NetzkurzschluBstrom Isc zum Ausgangsgleichstrom I,

ErwartungsgemB ist der Effektivwert des Stromes fiir Igc >> 1, also bei vernachlis-
sigbar kleinen Kommutierungsinduktivititen, gleich dem Wert nach der idealisierten
Theorie. Bei groBeren Kommutierungsinduktivititen sinkt, wie schon zuvor qualitativ
erklart wurde, der Effektivwert ab. Besonders an den Aussteuerungsgrenzen bei o« =0
und o = Qmex <7 - ¥ zeigen sich deutliche Abweichungen von der idealisierten Theo-
rie. Dieses wird plausibel, wenn man die verketteten Spannungen u;,; und upsp,
welche den Strom wahrend der Kommutierungsvorginge treiben, betrachtet. Fiir ¢ = 0
und o = = befinden sich die Kommutierungsvorginge nahe der Nulldurchginge dieser
Spannungen, so daB bei diesen Steuerwinkeln der Kommutierungsvorgang am lang-

samsten verlduft und der EinfluB der Kommutierung auf den Effektivwert maximal
wird.

Die Verringerung des Effektivwerts betriéigt bei zweiphasigen Schaltungen im maxima-
len dargestellten Fall Isc = 14 ca. 5,6%. In den in der Praxis vorkommenden Betriebs-
fillen wird die Abweichung aber unterhalb dieses Wertes liegen, auch wenn, wie
schon in Kap. 4.2.1 gesagt, bei diesen Schaltungen hiufig vergleichsweise kleine
Verhiltnisse Igo/14 auftreten.

Im folgenden Diagramm fiir die Phasenzahl p = 3 - dies entspricht den am haufigsten
eingesetzten dreiphasigen Gleichrichtern - zeigen sich qualitativ dhnliche Zusammen-
hiinge.
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Bild 20: Verhiltnis des Effektivwerts des Ventilstromes I.x zum Effektivwert
nach der idealisierten Theorie L.y fiir dreiphasige Schaltungen als Funktion
des Steuerwinkels o bei verschiedenen Verhdltnissen aus einphasigem
NetzkurzschluBstrom Isc zum Ausgangsgleichstrom I;.

Die Abweichungen zwischen der idealisierten Theorie und dieser genaueren Rechnung
betragen bei praxisiiblichen Verhéltnissen mit Iso/I; > 10 maximal ca. 3%. Deutliche
Verringerungen des Stromeffektivwerts um bis zu ca. 9,5% sind aber bei grofien Be-
lastungen des Stromrichters mit Igc/Iy = 1 zu beobachten.

Dieser Trend zu steigenden Abweichungen mit steigender Phasenzahl der Gleich-
richterschaltung setzt sich in den folgenden Diagrammen verstérkt fort.
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Bild 21: Verhiiltnis des Effektivwerts des Ventilstromes Ly zum Effektivwert
nach der idealisierten Theorie Ly fiir sechsphasige Schaltungen als Funktion
des Steuerwinkels o bei verschiedenen Verhiltnissen aus einphasigem
NetzkurzschluBstrom Isc zum Ausgangsgleichstrom I;.

Bei den sechsphasigen Schaltungen erreichen die Abweichungen zur idealisierten
Theorie in den praxisrelevanten Bereichen bereits signifikante 7%. Im maximalen
dargestellten Fall der Belastung, die ohne das Einsetzen mehrfacher Kommutierungen
auftreten kann, mit Isc/ly = 3, ist der tatsichliche Effektivwert des Ventil- bzw. Spei-
sestromes auf nur noch ca. 86% des idealisierten Wertes abgefallen.

Wegen des Finsetzens dieser mehrfachen Kommutierung bzw. des Wechselrichterkip-
pens (siche Kapitel 5.1) erreichen die Extremfille bei den im néchsten Bild dargestell-
ten zwolfphasig eingespeisten Gleichrichtern nicht mehr wesentlich niedrigere Werte
als zuvor. Wie das Bild zeigt, sinkt der Stromeffektivwert bei Iso/Iy = 10 ebenfalls auf
GroBenordnungen bis zu ca. 82% des Wertes nach der idealisierten Theorie ab. Doch
selbst bei im normalen Betrieb vorkommenden relativen Belastungen sind nicht mehr
vernachlissigbare Abweichungen von den bisher bekannten Werten, und zwar zwi-
schen ca. 5 und 15%, zu verzeichnen. Angesichts der bei idealisierten zwolfphasigen
Schaltungen kurzen Stromflufdauer von 30° in jedem Ventilzweig ist dieses Verhalten
leicht nachzuvollziehen, da die Kommutierungsvorginge im Vergleich dazu recht
groBe Verlingerungen der tatsichlichen StromfluBdauer bewirken. Allerdings ist diese
kurze StromfluBdauer wegen der geringen Ausnutzung der Sekundirwicklung des

Stromrichtertransformators auch der Hauptgrund dafiir, daB solche Schaltungen in der
Praxis kaum eingesetzt werden.



45

L
I iefl

089 2b 40 60 80 100 120 140 160 180

Steuerwinkel a
(in Grad)

Bild 22: Verhiltnis des Effektivwerts des Ventilstromes L4 zum Effektivwert
nach der idealisierten Theorie L. fiir zwilfphasige Schaltungen als Funktion
des Steuerwinkels o bei verschiedenen Verhiiltnissen aus einphasigem
NetzkurzschluBstrom Isc zum Ausgangsgleichstrom I

Wie in den Erlduterungen zu den Bildern 19 bis 22 bereits ausgefiihrt wurde, tritt an
den Aussteuerungsgrenzen der Schaltungen die stirkste Verringerung der Stromeffek-
tivwerte durch die Kommutierung auf. Speziell bei ungesteuerten Diodengleichrich-
tern - entsprechend o = 0 - interessiert daher eine detailliertere Betrachtung. Das fol-
gende Diagramm zeigt dazu fir 2-, 3-, 6- und 12-phasige ungesteuverte Schaltungen
den Zusammenhang zwischen der relativen Belastung und dem Verhiltnis des tat-
sichlichen zum idealisierten Stromeffektivwert. Zur besseren Ubersicht wurde fiir die
relative Belastung Igc /14 ein logarithmischer MaBstab gewihlt.
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Bild 23: Zusammenhang zwischen dem Verhiltnis des Effektivwerts des Ven-
tilstromes L.z zum Effektivwert nach der idealisierten Theorie Iy und dem
Verhiiltnis aus einphasigem NetzkurzschluBistrom Isc zum Ausgangsgleich-
strom I fiir ungesteuerte 2-, 3-, 6- und 12-phasige Gleichrichterschaltungen.

Ersichtlich ist die Phasenzahl des Gleichrichters die entscheidendste GréBe fiir die
Abweichungen zwischen der idealisierten Theorie und der hier durchgefiihrten ge-
naueren Rechnung. Speziell be1 hoherphasigen Schaltungen wiirde eine Anwendung
der erzielten Ergebnisse eine genauere Dimensionierung der stromdurchflossenen
Bauteile ermoglichen. Da sich dies als Verringerung der Strombelastung zeigt, kénnen
die Bauteile kleiner werden, was wegen der Vielzahl der Elemente und der iiblicher-
weise groBen Leistungen bei derartigen Anlagen zu deutlichen Einsparungen fiihren
konnte. In der Praxis werden solche Schaltungen aber selten eingesetzt; meist werden
aufwendigere Stromrichteranlagen aus mehreren dreiphasigen Schaltungen zusam-
mengesetzt. Die zugehorigen Transformatoren tragen dann mehrere dreiphasige, ge-
geneinander phasenverschobene Sekundarwicklungen, die jede fiir sich nur analog zu
p = 3 belastet werden. Die Stréme auf der Primérseite erscheinen jedoch wieder mit
dem entsprechenden Vielfachen an Kommutierungsvorgingen wie bei einem Strom-
richter mit héherer Phasenzahl.

Zur Uberpriifung der Theorie wurden wieder mit dem im Anhang 8.3.1 niher erlduter-
ten Versuchsaufbau Messungen an den Schaltungen M3 und B6 durchgefiihrt. Die
nachfolgenden Diagramme zeigen, trotz der durch den gewihlten Malistab grofB er-
scheinenden Fehlergrenzen der MeBwerte, daB die gemessenen Werte gut den erwarte-
ten Verlidufen folgen. Die in der bisherigen idealisierten Theorie gemachte Annahme
eines nur vom Ausgangsgleichstrom, nicht aber vom Steuerwinkel abhingigen Speise-
stromeffektivwertes ist dagegen sichtbar wenig zutreffend.
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Bild 24: MeBergebnisse und theoretische Werte des Effektivwertes des Speise-
stromes der dreiphasigen Mittelpunktschaltung M3 als Funktion des Steuer-
winkels o bei verschiedenen Verhiltnissen aus einphasigem Netzkurzschluf}-
strom Isc zum Ausgangsgleichstrom L
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Bild 25: MeBergebnisse und theoretische Werte des Effektivwerts des Speise-
stromes der dreiphasigen Briickenschaltung B6 als Funktion des Steuerwinkels
a bei verschiedenen Verhiltnissen aus einphasigem NetzkurzschluBstrom Isc
zum Ausgangsgleichstrom I
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6. Halbgesteuerte Schaltungen

Da bet den vollgesteuerten Briickenschaltungen in jedem Zweig zwei Ventile in Rethe
geschaltet sind, kann man unter Beibehaltung der Steuerbarkeit der Ausgangsspannung
eines davon als gesteuertes Ventil und eines als ungesteuertes Ventil ausfiihren. Das
folgende Bild zeigt einige mdgliche Schaltungsvarianten fiir ein- und mehrphasige
Systeme. Bei einphasigen Systemen sind beide dargestellte Varianten a) und b) ge-
brauchlich; fir mehrphasige Anwendungen verwendet man nur die symmetrischen
Schaltungen. Meist werden die Schaltungen mit verbundenen Kathodenanschliissen
der Thynstoren bevorzugt, da die Gateansteuerungen durch diesen gemeinsamen Be-
zugspunkt vereinfacht werden konnen.

T, T, lg |
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Bild 26: Halbgesteuerte Briickenschaltungen. a) einphasige symmetrische
Schaltung (B2HK), b) einphasige unsymmetrische Schaltung (B2HZ), c) p-
phasige symmetrische Schaltung

Neben dem einfacheren Aufbau und somit giinstigeren Preis st der Hauptvorteil der
halbgesteuerten Schaltungen, daB der Steuerblindleistungsverbrauch erheblich geringer
als bei vollgesteuerten Schaltungen sein kann. Ein Wechselrichterbetrieb mit negativen
Ausgangsspannungen ist dagegen nicht méglich.
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6.1 Unsymmetrische halbgesteuerte Schaltungen

Die einzige Schaltung von praktischer Bedeutung ist die Schaltung B2HZ, die fiir
Traktionsanwendungen im einphasigen Bahnnetz hiufig eingesetzt wird. Sie wird in
der Literatur oft als vorteilhaft gegeniiber der Schaltung B2HK genannt, weil sich die
Ausgangsspannung O erreichen 140t und weil bei ihr der Freilaufzweig, der von den
beiden ungesteuerten Ventilen gebildet wird, offensichtlich ist. Bei groBen Steuerwin-
keln und kleinen Ausgangsspannungen werden dadurch die Thyristoren vom Aus-
gangsstrom entlastet, so daB hier keine Kippgefahr zu befiirchten ist. Die Mehrzahl der
Veroffentlichungen zu halbgesteuerten Schaltungen befaBt sich mit dieser unsymme-
trischen Variante. Ausfiihrliche Behandlungen dieser Schaltung finden sich z.B. in

[47] und [54]. Auf eine eingehendere Betrachtung in dieser Arbeit soll daher verzich-
tet werden.

6.2 Symmetrische halbgesteuerte Schaltungen

Fiir eine Berechnung werden die symmetrischen Schaltungen meist als Reihenschal-
tung einer gesteuerten und einer ungesteuerten Mittelpunktschaltung aufgefaBt. Der
ungesteuerte Schaltungsteil erzeugt eine unverinderliche Teilspannung entsprechend o
= 0. Um die gesamte Ausgangsspannung zwischen Null und dem Maximalwert &ndern
zu konnen, muB die gesteuerte Schaltungshilfte im idealisierten Fall zwischen ihrer
maximalen positiven und negativen Aussteuerung arbeiten, d.h. sowohl im Gleichrich-
ter- wie auch im Wechselrichterbetrieb mit 0 < ¢t < 180°.

Wegen der verschiedenen Steuerwinkel der anodenseitig und kathodenseitig verbun-
denen Ventilgruppen flieBen die entsprechenden Strome in den negativen und positi-
ven Spannungshalbwellen nicht mehr zu gleichen Zeiten relativ zur Speisespannung.
Dies hat zur Folge, daB im allgemeinen Fall keine Rickfithrung einer mit einer gera-
den Phasenzahl gespeisten Schaltung auf eine mit halber Phasenzahl, aber doppelter
Amplitude gespeisten Schaltung mehr mdglich ist, wie dies im Kapitel 4.1.1 fiir voll-
gesteuerte Briickenschaltungen beschrieben wurde. Dariiber hinaus entspricht die
zeitlich unsymmetrische Verteilung der positiven und negativen Strompulse dem Auf-
treten geradzahliger Fourierkomponenten im Spektrum der Speisestrome [13, 18], was
bei voligesteuerten Schaltungen ebenfalls nicht vorkommt.

Da beide Schaltungshilften halbgesteuerter Schaltungen mit unterschiedlichen Steu-
erwinkeln arbeiten, treten auch unterschiedliche Kommutierungswinkel auf. Mit yp
soll nachfolgend der Kommutierungswinkel des ungesteuerten Teils bezeichnet wer-

den; der des gesteuerten Schaltungsteils wird als yr bezeichnet. Analog erhalt die
Ausgangsspannung der ungesteuerten Halfte relativ zum Mittelpunkt das Symbol ugp
und die gesteuerte Hilfte ugr.

Die gesamte Ausgangsspannung uy besitzt fiir o # 0 einen Verlauf, der aus p gleichen
Pulsen besteht. Bei Steuerwinkeln groBer als der Grenzwinkel

Qjjy = —— (41)
P

beriihren sich die beiden Teilspannungen uyp und ugy der gesteuerten und ungesteuer-
ten Halfte (vgl. Bild 28). Deren Differenz, die Ausgangsspannung ug,, wird ab ot =
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Oyim zu 0. Dies dhnelt der Wirkung einer Freilaufdiode bei vollgesteuerten Schaltun-
gen. Ab diesem Zeitpunkt bilden eine Diode und ein Thyristor an derselben Speise-
spannungsquelle einen Freilaufzweig.

Es ist zweckmiBig, die Betriebsbereiche ober- und unterhalb dieses Grenzwinkels
getrennt zu behandeln. Strenggenommen kann noch ein dritter Bereich unterschieden
werden, in welchem der Kommutierungsvorgang der Thyristoren in den Kommutie-
rungsvorgang der ungesteuerten Schaltungshalfte fillt, also oy - y1 > o > o jim + YD
Die Ausgangsspannung ist in diesem Bereich ebenfalls gleich Null. Bei der zweipha-
sigen halbgesteuerten Briickenschaltung tritt dies bereits bei o = 0 ein; in [46, 47] wird
in diesem Zusammenhang von einer ,spontanen Ziindverzogerung® gesprochen. Be-
rechnungen fiir diesen Fall lassen sich analog zu Kapitel 6.2.2 mit anderen Anfangs-
werten durchfithren. Wegen der geringen praktischen Bedeutung dieses Ubergangsbe-
reiches soll eine separate Behandlung deshalb unterbleiben.

6.2.1 Betrieb im Bereich a +y1 < o,

In diesem Bereich arbeiten die gesteuerte und die ungesteuerte Schaltungshilfte unab-
héngig vonemnander. Das folgende Bild zeigt die charakteristischen Verlaufe der Gré-
Ben einer dreiphasigen Schaltung nach Bild 26c¢).
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Bild 27: Spannungs- und Stromverliufe einer dreiphasigen halbgesteuerten
Briickenschaltung (B6HK) fiir o +y1 < Qjiy

Die Ausgangsspannung setzt sich im allgemeinen Fall pro Periode aus p Pulsen zu-
sammen, von denen jeder die Summe eines Ausgangsspannungspulses einer p-
phasigen Mittelpunktschaltung mit o = 0 und eines Pulses einer p-phasigen Mittel-
punktschaltung mit dem Steuerwinkel o ist. Analoges gilt fir den Speisestrom, der aus
einem positiven, mit a sich verschiebenden Puls und einem festen negativen Puls
entsprechend o = 0 besteht. Daher konnen die bereits bestimmten Zeitverldufe der
Mittelpunktschaltungen fiir diese Rechnungen meist ibernommen werden.

6.2.1.1 Effektivwert der Ausgangsspannung

Jeder Puls der Ausgangsspannung (Bild 27) besteht aus vier Teilbereichen, wovon
zwei Abschnitte wihrend der Kommutierungsvorgidnge auftreten und zwei aus den
verketteten Speisespannungen der Briicke bestehen. Um die nachfolgenden Rechnun-
gen zu vereinfachen, soll in allen vier Bereichen bei passend gewihlten Integrations-
grenzen jeweils als Zeitfunktion cos wt angesetzt werden. Der Effektivwert ist dann
gegeben durch
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D/ A 2 QYT 7 A 2
I(Udcncosmt] dot + I (UdcTcoscot] dot
0

x

ar x (42)
2p 70 2 2p A 2
+ I [Uv cosmt} dot + j’ (chosmtj dot |.
0% wstrt

Die Ausfithrung der Integrationen ergibt

2 2 2
A 1. A , o2
Ut =\/4£[Uch(YD +Esm2YD) +UdcT(yT +sinyr cos(2a+yr)+Uv{ i
P

T
sin(z[—+2a) +sin£+sir(z—27D) —sinZ(a +Y1 —i)
P P \p 2p

2

Yp~—Y¥rt

(43)

Dabei ist y; der Kommutierungswinkel der Thyristoren gemiB Gl. (16). Fiir die Di-
oden vereinfacht sich der Kommutierungswinkel yp entsprechend a =0 zu

¥p = arccos| 1- Ly - (44)
Isc V2 sin—
p
Uy ist die Amplitude der verketteten Spannung nach Gl. (7)
A
Uv =22sin>U (45)

p

A A
und Ugep bzw. Uger sind die Amplituden der Spannungen wihrend des Kommutie-
rungsvorgangs der Dioden bzw. der Thyristoren. Diese ergeben sich aus der Differenz
der Kommutierungsausgangsspannung einer Mittelpunktschaltung von Gl. (6) und
einer Speisespannung nach

u; +u, U3 — U3
= -u; = 46
-y = (46

entsprechend dem arithmetischen Mittel zweier verketteter Spannungen.

Uge

Ein bei vollgesteuerten Briickenschaltungen nicht auftretendes Erschwernis besteht bei
Schaltungen mit p > 3 darin, daB im Steuerwinkelbereich 0 < o < oy, verschiedene,
von der ungesteuerten Briickenhilfte bestimmte Speisespannungen an der negativen
Ausgangsklemme anliegen kdnnen, d.h. in obiger Formel tritt dann je nach Steuerwin-
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kel eine andere als die Spannung uy auf. Dadurch ergeben sich unterschiedlich grofie
Amplituden der Spannungen wihrend des Kommutierungsvorgangs.

Eine genauere Fallunterscheidung dieser Spannungen Ugp bzw. Udqcr ist wenig
lohnenswert, da halbgesteuerte Schaltungen praktisch nur mit zwei- oder dreiphasigen
Spetsungen ausgefiihrt werden. Da die Gleichungen fiir zweiphasige Schaltungen B2H
wegen oyim = 0 erst in den folgenden Kapiteln berechnet werden konnen, soll an dieser
Stelle nur eine ausfithrlichere Behandlung der dreiphasigen Schaltung B6H erfolgen.
Man erhilt formal fiir die Amplituden der Kommutierungsausgangsspannungen

Uap = Uger =+2Usin> /Bcos2 Ly , 47
p p

was sich mit p = 3 zu einer aus dem Zeigerdiagramm leicht nachvollziehbaren Ampli-
tude vereinfacht von

A A

3
Udep = Uger = EﬁU (48)

Fiir den Effektivwert der Ausgangsspannung einer dreiphasigen halbgesteuerten Briik-
kenschaltung erhilt man damit (siehe Anhang Kap. 8.2.3)

Userr = ﬁU\/l + Si[\/g(l +0052Y p +cos2(0t +y 1) +cos2a)
n

49
sin2y p, +sin2(a +y1)-sin2a (49)

2

~Yp "YT+

Zum Vergleich mit der aus [4] bekannten Gleichung fiir den idealen Fall ohne Kom-

mutierung ist in obigen Formeln yp = yr = 0 einzusetzen. Man erhilt iibereinstimmend
die Formel fiir p =3 von

f 33 cos
Usgietr = ¥3U H_—\/_;(:s = (50)

Damit sind alle erforderlichen GroBen bekannt, um den Verlauf des Effektivwerts der
Ausgangsspannung fiir diesen Betriebszustand darstellen zu kénnen. Diagramme der
Funktionen fiir verschieden grofe Kommutierungen werden in Kapitel 6.2.2.3
zusammen mit den Werten fiir o > o, angegeben.

6.2.1.2 Welligkeit der Ausgangsspannung

Diese GroBe 14Bt sich analog zur Vorgehensweise bei den Mittelpunktschaltungen aus
dem Effektivwert nach dem vorigen Kapitel 6.2.1.1 und der Gleichung (22) berech-
nen. Dazu ist lediglich noch der Mittelwert der gleichgerichteten Spannung mit Hilfe
der Gleichung (2) zu bestimmen nach

1+cosyp cosa+cos(a+yy)
Ugy =Ugp +Ugy = Udi( + ,

; 5 (51)
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wobe1 mit Uyp und Uyt der von den Dioden bzw. den Thyristoren erzeugte Mittelwert
der Teilausgangsspannungen gemeint ist. Die Diagramme der Welligkeit fiir o < oy

werden ebenfalls zusammen mit den entsprechenden Diagrammen fiir a > oy, gezeigt
(Bild 43 ff.).

6.2.1.3 Effektivwert der Strome

Da der Speisestrom aus einem positiven, mit o verschiebbaren Puls und einem festen
negativen Puls entsprechend a = 0 besteht, ohne dafBl sich diese Pulse zeitlich iiberlap-

pen, kann der gesamte Effektivwert aus den Ergebnissen fiir die Mittelpunktschaltun-
gen berechnet werden nach

Tegr = \/ Igpettor * Ipeto - (52)

Dabei bedeutet IMpeﬁa den Speisestromeffektivwert einer Mittelpunktschaltung mit

dem Steuerwinkel o und I%,[peﬁo den Speisestromeffektivwert einer Mittelpunktschal-

tung mit o = 0; beide sind durch Gl. (38) gegeben. Fiir eine allgemeingiiltige Darstel-
lung empfiehlt es sich, den sich ergebenden Wert von I.g auf den Effektivwert des
Speisestromes nach der idealisierten Theorie zu beziehen. Dieser ist fiir Briickenschal-
tungen

2
Lier = \/:Id~ (53)
p

Man erhélt die relativen Werte Lg/Ligs fiir diese Schaltung am einfachsten aus der be-
reits normierten Darstellung von Gl. (40) durch Bildung des quadratischen Mittelwerts
einer gesteuerten Schaltung und einer Schaltung mit o = 0. Diagramme dieser Funkti-
on werden wiederum im Anschluf} an das néchste Kapitel gegeben.

6.2.2 Betrieb im Bereich a > oy, + 70

In diesem Aussteuerungsbereich fiihren im idealisierten Fall fiir die Dauer o - oy, €in
Thyristor und eine Diode im selben Briickenzweig den Strom. Sie bilden einen Frei-
laufzweig fiir den Lastkreis; die Ausgangsspannung ist in dieser Zeit gleich 0. Beide
Ausgangsklemmen sind wihrenddessen mit derselben Eingangsspannungsquelle ver-
bunden.

Das nachfolgende Bild zeigt einige charakteristischen GroBen in diesem Bereich. Der
hier mit y4 bezeichnete Kommutierungswinkel beim Ziinden der Thyristoren ist nicht
mit der fiir o < oy, Y7 genannten Grofe identisch; dies wird in Kapitel 6.2.2.2 genauer
erliutert. Davon abgesehen, unterscheidet sich dieses Bild noch nicht von den nach
konventioneller Theorie erwarteten Zeitverlaufen.
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Bild 28: Verliufe der Spannungen und des Speisestromes einer dreiphasigen
halbgesteuerten Briickenschaltung (B6HK) fiir a > oy,

In der Literatur wird, soweit sie die halbgesteuerten Schaltungen behandelt, der auf
den ersten Blick naheliegende SchluB vertreten, daB die Ausgangsspannung 0 nicht
moglich sei, weil das Kippen der gesteuerten Hilfte keinen Wechselrichterbetrieb mit
Steuerwinkeln nahe 180° zulasse [12, S.151/155, 18, S. 154, 32, S. 141, 39, S.78/79,
41, §.137, 50, 8.57, 58, S.193/194].

Die vorsichtigsten Formulierungen finden sich in [28, S.112 und S.115], wo gesagt
wird ,,Bei Ansteuerung der Gleichspannung Ud — 0 besteht ... Kippgefahr*, ahnlich
auch in [17, S. 86 und 90,] und [55, S.59], sowie in [48, S. 162] im Zusammenhang
mit der Schaltung B6HA. In letzterer Quelle wird gesagt: ,,Bei einer solchen halbge-
steuerten Briickenschaltung kann mit Ricksicht auf die Trittgrenze mitunter der
Gleichspannungswert Null nicht ganz erreicht werden (Hervorhebung nicht im Origi-
nal). Auf S. 237 wird bei der Diskussion der Schaltung B2H aber wieder die Auffas-
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sung vertreten, diese Schaltung ,.... 148t sich nicht ganz bis zur Gleichspannung Null
herabsteuern®,

Als Ausweg wird meist vorgeschlagen, den Steuerwinkel auf Werte innerhalb der
tiblichen Wechselrichtertrittgrenzen (ca. 160°) zu beschrinken und den ungesteuerten
Schaltungsteil an einer Transformatoranzapfung mit niedrigerer Spannung zu betrei-
ben. Berechnungen fiir diesen Fall sind in [18] angegeben.

In den praktischen Versuchen zu dieser Arbeit konnte die durch zwei- und dreiphasige
halbgesteuerte Schaltungen gleichgerichtete Spannung aber sogar unter Null, teils bis
auf ca. -2 V verringert werden. Dieses im Widerspruch zur in der Literatur vorherr-
schenden Meinung stehende Phinomen wird im folgenden Abschnitt genauer unter-
sucht.

Leider lieB sich nicht mehr feststellen, welche genauen Bedingungen zu den in der
Literatur gemachten Aussagen fiithrten. Bei rein passiven Lasten und langsamen Steu-
erwinkeldnderungen kénnte die Anndherung an die Ausgangsspannung Null bewirken,
daB der Laststrom ebenfalls gegen Null geht und die Thyristoren 18schen. Lediglich
bei sprunghaften Veranderungen des Steuerwinkels wird die in der Glattungsinduktivi-
tdt gespeicherte Energie den Laststrom soweit aufrechterhalten, daB kurzzeitig Aus-
gangsspannungen nahe Null erzielbar sind oder bei Unterschreitung der Schonzeiten
der Thyristoren die Schaltung kippt. Fiir die genaue Untersuchung dieser Bereiche
muBte in dieser Arbeit zur dauernden Aufrechterhaltung eines positiven Stromes - im
Extremfall unter einer sogar leicht negativen Gleichrichterausgangsspannung - eine
Energiequelle im Lastkreis eingesetzt werden, siche Kapitel 8.3.

Im iibernéchsten Kapitel wird dann gezeigt, daB die Funktion der symmetrischen halb-
gesteuerten Schaltungen in entscheidenden Betriebszustinden grundsitzlich anders ist,
als sich mit der konventionellen Betrachtung zweier unabhingiger Mittelpunktschal-
tungen in Reihe erkldren liBt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dieser Bereich nahe der
Kippgrenze zuerst durch Simulation mit einfachen Modellen der Halbleiter untersucht
(vgl. Kapitel 8.1). Dabei fiel zum Einen auf, daB die Stromverldufe in den Ventilen
nicht mehr den in anderen Betriebsbereichen iiblichen Formen entsprachen, zum An-
deren aber auch der Kippvorgang nicht wie erwartet schon bei Spannungen gréfBer
Null einsetzte. Dies konnte auch in der Praxis durch Messungen nachgewiesen wer-
den. In der Literatur waren keine Hinweise zu diesen Phinomenen zu finden, so daB in
Kapitel 6.2.2.2 ausfiihrliche Betrachtungen dazu angestellt werden.

6.2.2.1 Minimale Ausgangsspannung

In Vorwegnahme der folgenden genaueren Betrachtungen der Kommutierungsvorgin-
ge 1aBt sich die minimale erzielbare Ausgangsspannung einer symmetrischen halbge-
steuerten Briickenschaltung alleine aus den Eigenschaften der Halbleiterventile ab-
schitzen. Bei Ausgangsspannungen nahe 0 wird in der Schaltung fast ausschlieBlich
die Freilaufwirkung auftreten. Der als konstant angenommene, eventuell von der Last
aufrechterhaltene Gleichstrom verursacht am jeweils leitenden Zweig aus einer Diode
und einem Thyristor einen Spannungsabfall Us. Dieser setzt sich aus den Durchlaf-
spannungen up der Diode und ur des Thyristors zusammen. An den Ausgangsklemmen
der Stromrichterschaltung ist diese Spannung in umgekehrter Polaritit wie die normale
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Ausgangsspannung wirksam. Bei mit Nennstrom betriebenen Leistungshalbleitern
wird Us in der GroBenordnung von etwa -3 bis -6 V liegen.

Im folgenden Bild 29 sind die bei Ausgangsspannungen nahe 0 auftretenden Spannun-
gen und Speisestrdme dargestellt. Die anschlieBenden Erlduterungen beginnen mit
dem Zustand, daB zuvor ein Freilaufbetrieb stattfand, d.h. daBl eine Diode und ein
Thyristor im selben Briickenzweig den Laststrom fiihren.
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Bild 29: Spannungsverliufe einer halbgesteuerten Briickenschaltung bei Aus-
gangsspannungen nahe 0.

Das Ziinden eines Thyristors beim Steuerwinkel a nahe n bewirkt einen Kommutie-
rungsvorgang der Dauer yy (vgl. Kap. 6.2.2.2), an dessen Ende der Freilaufzustand
aufhort und die Ausgangsspannung von Ug auf die verkettete Speisespannung springt.
Der neu eingeschaltete Thyristor fiihrt jetzt den gesamten Laststrom zusammen mit der
auch vorher schon leitenden Diode. Ab wt = = beginnt die nichste Diode zu leiten,
dann liegt erneut ein Freilaufzweig aus dieser Diode und demselben Thyristor vor mit
Uy = Ug. Die Ausgangsspannung besteht somit nur zwischen a + y; und = aus Werten
ungleich Us. Dieser positive Puls ist ein Abschnitt aus einer Sinusfunktion mit der
Amplitude der verketten Spannung v2Uy = 2v2Usin(/p).
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Am Ende des Kommutierungsvorgangs bei « + y; wurde der zuvor leitende Thyristor
geloscht. Der Zeitpunkt ot = 7 ist fiir diesen Thyristor aber bereits der Beginn positi-
ver Anodenspannung. Er muB fiir diese Spannung wieder ausreichende Sperrfihigkeit
besitzen, um nicht erneut durchzuschalten. Dieses Kommutierungsversagen wiirde
einen Kippzustand der Schaltung hervorrufen.

Die Dauer des positiven Pulses bildet demnach die Schonzeit des gerade geléschten
Thyristors. Bei der minimalen Ausgangsspannung muB dieser Puls der Ausgangsspan-
nung eine Dauer mindestens gleich der Freiwerdezeit t; des Thyristors haben. Diese
liegt fiir Netzthyristoren zwischen 50 und 400 ps, wobei die oberen Werte fiir t; bei
Thyristoren mit Nennstrémen von mehreren kA vorkommen [8]. Im Vergleich dazu
erreichen Frequenzthyristoren Freiwerdezeiten zwischen ca. 5 und 30 ps [9]. Die in
den Versuchen zu diesem Abschnitt verwendeten Thyristoren aus einer Briickenschal-
tung waren mit t, = 120 ps spezifiziert.

Der Mittelwert der minimalen Ausgangsspannung ist somit gegeben durch

x
Ugamin = Us +§% J-\/EUV sinotdot = Ug +J5U25in%(l—cosmtq). (54)
x—mtq

Die verkettete Speisespannung der Briickenschaltung lLiefert, multipliziert mit dem
Faktor 1-cosot, = 10™ ... 8*10” (fiir Netzthyristoren), den einzigen positiven Beitrag
zur Ausgangsspannung. Fiir eine Ausgangsspannung gleich Null darf dieser Anteil
hochstens gleich dem (negativen) Spannungsabfall Us sein. Durch Einsetzen der
obengenannten Extremwerte erhdlt man einen maximal zuldssigen Effektivwert der
verketteten Speisespannung Uy im Bereich von

Uy =270V..38000V.

Der kleinere Wert entspricht dabei Leistungshalbleitern mit kleinem Spannungsabfall
und groBer Freiwerdezeit. Die in der Praxis eingesetzten verketteten Speisespannun-
gen liegen zwischen einigen 10 V und maximal ca. 1,6 kV, da mit Einzelthyristoren
z.Zt, nur Spitzensperrspannungen von etwa 5 kV beherrscht werden.

Es sollte nach diesen Ergebnissen daher in der Praxis méglich sein, mit symmetrischen
halbgesteuerten Briickenschaltungen eine Ausgangsgleichspannung von Null zu errei-
chen. Dies erfordert lediglich bei den hochsten heute moglichen Speisespannungen
den Einsatz schnellerer Thyristoren mit Freiwerdezeiten von 50 bis 100 ps. Fiir die
haufige verkettete Speisespannung von 400 V sind Werte von t; = 300 pus ausreichend,
was von den meisten modernen Thyristoren weit unterschritten wird.

Eine Reihenschaltung mehrerer Thyristoren, die bei Speisespannungen oberhalb ca.
1,5 kV iiblich 1st, wird die Erreichbarkeit der Ausgangsspannung 0 begiinstigen. Wih-
rend die Freiwerdezeit einer Rethenschaltung nicht von der eines Einzelbauteils ab-
weicht, wird sich der negativ erscheinende Spannungsabfall Us mit der Zahl der in
Reihe geschalteten Elemente erhohen und so eine langere Freiwerdezeit erméoglichen.

Voraussetzung fiir diese gegeniiber den Literaturangaben giinstigeren Eigenschaften
einer halbgesteuerten Schaltung ist allerdings, daB der Steuerwinkel abhingig von der



60

jeweiligen Kommutierungsdauer immer so eingestellt wird, daB die Freiwerdezeit fiir
die Thyristoren gesichert ist. Dies erfordert eine belastungsabhingige Regelung, die
der sogenannten Loschwinkelregelung bei vollgesteuerten Wechselrichtern entspricht
[32]. Die fiir diese Arbeit entwickelte zweiphasige Schaltung (Anhang 8.3.3) erzeugt
die dafiir erforderlichen Signale in digitaler Form.

Des weiteren ist der Spannungsabfall Us an den Halbleitern, der die Verringerung der
Ausgangsspannung auf bzw. unter Null bewirkt, nichtlinear vom Laststrom abhéngig.
Setzt man nicht, wie iiberall in dieser Arbeit, Iy = const. voraus, so wird bei den mei-
sten praktischen Anwendungen der Laststrom mit der Ausgangsgleichspannung sin-
ken. Die Spannung an den durchgeschalteten Dioden und Thyristoren wird bei kleinen
Strémen nur noch von den ndherungsweise konstanten Schleusenspannungen Ug,
bestimmt (vgl. Kap. 6.2.2.2 und 8.1.1.2). Die Spannung Us liegt unter diesen Umstin-
dennurbeica.-1,5... -2 V.

Fiir die Betrachtung von vollig gegen Null gehenden bzw. liickenden Laststrémen ist
allerdings die Art der Gateansteuerung ausschlaggebend. Bei Dauerziindstromen am
Gate blieben die Thyristoren dauemd eingeschaltet. Wird dabei der Laststrom zu Null,
ruft er keine Spannungsabfille mehr hervor und es verbleibt als am Ausgang erschei-
nende Spannung Us nur noch der Spannungsabfall an der Gate-Kathoden-Strecke von
ca. -0,6 V. Beim Einsatz von kurzen Ziindimpulsen dagegen wiirden die Thyristoren
beim Unterschreiten des Haltestromes 16schen. Die Last wiire bis zum niichsten Ziind-
impuls von der Einspeisung getrennt, die Ausgangsspannung ist fiir diese Zeit gleich
Null.

In jedem dieser Fille mufl aber der positive Spannungspuls am Ausgang fiir die Dauer
der Schonzeit erhalten bleiben, da sonst ein Kommutierungsversagen auftreten wiirde.
Dessen Mittelwert addiert sich zu der belastungsabhingigen, negativen Spannung Us.
Es ergibt sich daraus die scheinbar paradoxe Situation, daB ein Betrieb der symmetri-
schen halbgesteuerten Briickenschaltung bei Ausgangsgleichspannungen nahe Null um
so einfacher wird, je héher der Laststrom ist. Berechnungen fiir Félle mit nicht kon-
stantem Laststrom konnten auf dem zuvor gezeigten Weg erfolgen. Wegen der zahl-
reichen, vom konkreten Fall abhéingigen Parameter soll auf eine ausfiihrliche Behand-
lung an dieser Stelle aber verzichtet werden.

Gegeniiber den vollgesteuerten Stromrichtern tritt bei halbgesteuerten Briickenschal-
tungen noch ein weiterer Vorgang auf, der ein ungewolltes Durchziinden eines gerade
geloschten Thyristors erschwert. Am Ende des positiven Ausgangsspannungspulses,
der die Schonzeit bildet, beginnt der Kommutierungsvorgang der Dioden. Dadurch
liegt hier nicht, wie bei vollgesteuerten Wechselrichtern, die dann von Null aus anstei-
gende verkettete Speisespannung am gerade gelschten Thyristor, sondern nur eine
Spannung, die von den Spannungsabfillen an den drei leitenden Halbleiterventilen
bestimmt 1ist. Diese entspricht der Ausgangsspannung im Freilauffall Us plus dem
Spannungsabfall an der ausschaltenden Diode, welche im gleichen Zweig wie der
gerade geloschte Thyristor liegt. Wihrend der gesamten Kommutierungsdauer der
Dioden wird dieser Thyristor also nur mit einer sehr geringen positiven Spannung
beansprucht. Die in den Datenbléttern genannten Freiwerdezeiten beziehen sich dage-
gen gemdB der DIN-Norm [21] auf eine Spannungshéhe vom 0,65-fachen der maxima-
len Sperrspannung.
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6.2.2.2 Besondere Vorgdnge wihrend der Kommutierung

Einige Spannungs- und Stromverldufe in einer halbgesteuerten Briickenschaltung
weichen fiir o > oy, deutlich von dem einfachen Denkansatz zweier in Reihe geschal-
teter unabhingiger Mittelpunktschaltungen ab. Wie spiter gezeigt wird, trifft dies vor
allem auf die Ventilstréme zu (Bild 35). Zunichst sind aber die wihrend der Kommu-
tierungen auftretenden Zeitfunktionen der Teilspannungen der ungesteuerten Schal-
tungshélfte usp und der gesteuerten Schaltungshilfte ugr zu erkliren. AuBerhalb der

Kommutierungsvorginge verlaufen diese auf den entsprechenden Speisespannungen
(Bild 28).

Wihrend des Kommutierungsvorgangs der Dioden (yp) liegt ab ay, sofort eine Rei-
henschaltung der neu eingeschalteten Diode und des unverindert leitenden Thyristors
im gleichen Zweig vor. Fiir die Last bildet dies einen Freilaufzweig; die gesamte Aus-
gangsspannung ist dann ungeféhr Null. Die von den Dioden erzeugte Teilspannung ugp
verlduft wie bei der in Kapitel 5.1 beschriebenen einfachen Kommutierung auf dem
arithmetischen Mittel vy, der beiden beteiligten Speisespannungen. Zwangsliufig muf
aber auch die Teilspannung ugr der gesteuerten Briickenhilfte gleich dieser Spannung
uy sein, da der AusgangsanschluB dieses Teils iiber den genannten Freilaufzweig
direkt mit der Ausgangsspannung der Dioden verbunden ist.

Genauso springt wihrend des Kommutierungsvorgangs der Thyristoren () auch die
Teilspannung ugp des Diodenteils von ihrem urspriinglichen Wert gleich der Speise-
spannung auf einen Wert ug.. Dieser wird von der Ausgangsspannung der beiden mit-
einander kommutierenden Thyristoren gebildet. Uber den bis zur Beendigung des
Vorgangs noch leitenden Freilaufzweig bestimmt diese Spannung wiederum die
Teilspannung ugp.

An dieser Stelle muB jedoch die Annahme, daB die Bauelemente keine Spannungsab-
fille haben und somit die Anoden- und Kathodenpotentiale identisch sind, verlassen
werden, und eine genauere Betrachtung erfolgen.

Fiir Steuerwinkel von o > oy, 1Bt sich folgendes wihrend einer einfachen Kommutie-

rung giiltige Ersatzschaltbild einer beliebigen p-phasigen symmetrischen halbgesteuer-
ten Schaltung aus Bild 26¢) angeben:
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Bild 30: Ersatzschaltbild symmetrischer halbgesteuerter Briickenschaltungen
wiihrend einer einfachen Kommutierung

Der konstante Gleichstrom I flieBt zu Beginn der Kommutierung ausschlieflich durch
den aus D, und T, gebildeten Freilaufzweig. Die speisenden Spannungsquellen und
Kommutierungsinduktivititen sind zu diesem Zeitpunkt noch stromlos. Durch das
Zinden von T, beginnt der Kommutierungsstrom i, zu fliefen, getrieben von der ver-
ketteten Spannung ujp-uy ;.

Behielte man die in der Stromrichtertechnik iibliche Betrachtungsweise bei, wiirde iy
im Thyristor T bis zum Wert 1; ansteigen und gleichzeitig der Strom in T, auf 0 fal-
len, wodurch die Kommutierung beendet wiére. Dies entspriche den Abléufen in einer
Mittelpunktschaltung, fiihrt hier aber zu falschen Ergebnissen.

Der Schliissel zum Verstindnis der tatsichlichen Vorgénge ist die Einbeziehung der
Spannungsabfille an den Halbleiterventilen. In einer qualitativen Uberlegung ist ein-
zusehen, daB anfangs der Spannungsabfall an T, hoher sein muB als an T, da ersterer
zu Beginn noch den gesamten Laststrom fithrt. Ein geringerer Spannungsabfall tritt an
der ebenfalls den Laststrom fithrenden Diode Dy auf. An der Diode D, liegt somit eine
positive Spannung up; = up; + Uy - U, d.h. sie wird geoffnet und ibemimmt einen
Teil der flieBenden Strome. Da in der aus den vier Halbleiterventilen gebildeten Ma-
sche wegen der normalerweise kurzen Verbindungsleitungen keine nennenswerten
Induktivititen beriicksichtigt werden brauchen, konnen sich die entsprechenden Stro-
me schlagartig umverteilen.

Dieser Effekt des Einwirkens eines vorher unbeteiligten Schaltungselements auf die
Kommutierung ist in der zugrundegelegten Literatur nicht beschrieben. Seine Beriick-
sichtigung erlaubt aber die Erklarung der oben genannten Abweichung des Verhaltens
halbgesteuerter Gleichrichterschaltungen von der konventionellen Theorie.

An dieser Stelle sei bemerkt, daB das beschriebene Phinomen bei Schaltungen, die
statt der Dioden drei mit o = 0 geziindete Thyristoren enthalten, nicht auftreten kann.
Im Gegensatz zu der durch DurchlaBspannungsabfille gedffneten Diode kann ein
entsprechender Thyristor mangels eines Steuerimpulses in diesem Zeitraum nicht
leitend werden. Dies war zum Beispiel bei einem industriellen Gerét der Fall, das fiir
den Laborbetrieb in der der AG Stromrichtertechnik auf diese Weise modifiziert wor-
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den war, sowie bei einer dreiphasigen Schaltung aus einer fritheren Arbeit des Autors
[7]. In der kommerziellen Praxis wird diese Schaltungsvariante aufier bei folgegesteu-
erten Stromrichtern kaum anzutreffen sein, da der Ersatz ungesteuerter Elemente
durch Thyristoren zusdtzlichen Aufwand bedeuten wiirde.

Zur genaueren Berechnung der Vorgidnge muB eine Annahme iiber die Spannungsab-
fille an den Halbleitern in Abhingigkeit vom Strom getroffen werden. Eine Messung
der Kennlinien an einem Versuchsaufbau (vgl. Kap. 8.1.1) ergab, daB diese nicht als
analytische Funktion dargestellt werden konnen. Als Anndherung wird in [14, 25, 34]
vorgeschlagen, exponentielle Zusammenhénge zugrundezulegen. Fiir Dioden sind dies
Funktionen der Gestalt

ip =Igp (exp(—u—D—) - IJ bzw. up =nU, ln(—IL + IJ (55)
nUg Isp
und fiir Thyristoren
i =IST(exp( 1 j —1j bzw. u; =mU, m(i+ 1), (56)
mUS IST

wobei Uy die Temperaturspannung ist mit

U = (57)

(k = Boltzmannkonstante, q = Elementarladung), Isp bzw. Isr die Sperrstrome von
Diode bzw. Thyristor sind und n bzw. m vom Bauelement abhéngige dimensionslose
Parameter sind (in [43, 53], Emissionskoeffizient genannt).

Die Aufstellung von Maschen- und Knotengleichungen zur Bestimmung der funf
unbekannten Grofen in der Schaltung von Bild 30 fiihrt auf ein nichtlineares verkop-
peltes Differential- oder Integralgleichungssystem. Fiir die Spannungen lautet dies

IgT (CXP(I;IS ) - 1) + IST(exp(r::ITJ2 ) - 1]
s S

= I
u u 1
-1 (exp( I j—l) +ISD(exp(—£) —1) -—u,dt = 0
ST \mU nUg 2L, (58)
u u
Iep| ex —2‘—)-1}4 (cx (—"L]—l] = 1
SD( p(nUs sp| ¢Xp nU, d
—ug +Upy U, = Uy —up
up; —Upy +ug, = Uy -upy

oder dquivalent fiir die Stréme
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iy +ig, = Iy
=i +ip —i =0
ipy tipy = I
nUgln Pyt -yl 122|420, B oy
L2 U
Isp SD dt

An Stelle einer direkten numerischen Losung dieser Gleichungen fiir konkrete Werte
der einzelnen Parameter sei auf das im Anhang 8.1 und 8.1.1.3 beschriebene Simulati-
onsprogramm verwiesen. Dafiir wurden Modelle fiir die Halbleiter entwickelt, die die
oben genannten Elementegleichungen nachbilden. Die Ergebnisse sind einer numeri-
schen Losung dieser Gleichungen dquivalent. Schwierigkeiten bereitete die Anpassung
interner Simulationsparameter, um iiberhaupt eine realistische Durchfiihrung zu er-
moglichen (vgl. Kapitel 8.1.2). Das folgende Bild zeigt die Simulationsschaltung,

deloy 9,16my R4 R2 R3
lc  10mH | o9 01 01
+ + *
ik 12 13 N
L4
240mH
13
\I/SA
o+
R7

Zg Dt D2 ;E 03 3

R4 RS R6
01 .01 01
[S 4 2

Bild 31: Simulationsschaltung fiir eine halbgesteuerte dreiphasige Briicken-
schaltung B6HK.

Die im Kasten links oben angegebenen Parameter entsprechen den Werten, die auch
fiir die praktischen Messungen (Bild 36) eingesetzt wurden. An Stelle des Steuerwin-
kels a wurde zur Vereinfachung fiir das Simulationsprogramm der Wert , delay = /o
benutzt; die angegebene Zahl entspricht a = 165°. Die folgenden Bilder zeigen exem-
plarisch die Simulationsergebnisse fiir einen Thyristor- und einen Diodenstrom.
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Bild 32: Simulationsergebnis fiir einen Thyristorstrom.
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Bild 33: Simulationsergebnis fiir einen Diodenstrom.

Folgende wichtige Unterschiede zum nach bisheriger Theorie erwarteten Verlauf
lassen sich beobachten:

1.) Die simulierte Schaltung befindet sich nicht schon ab t = 0 in einem periodischen
Zustand. Erst nach einigen Ziindvorgingen, etwa nach einer Netzperiode von 20 ms,
stellt sich ein Dauerzustand ein.

2.) Wihrend einiger, jedoch nicht aller Ausschaltvorginge der Thyristoren treten kurz-
zeitige Einbriiche des Stromes bis nahe 0 auf, die im Dauerzustand im Diodenstrom
auftretenden Einbriiche bzw. Stromspitzen haben nicht immer exakt die gleiche Grofe.
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(Die Erscheinungen in 1.) und 2.) lassen sich auf die Anfangsbedingungen der
Simulation bzw. auf die Eigenschaften der Simulationsmodelle der Halbleiter zu-
riickfiihren; man vergleiche dazu die Kapitel 8.1.1 und 8.1.2.)

3.) Der Thyristorstrom beginnt und endet nicht mit einem sinusformigen Kommutie-
rungsvorgang, sondern zeigt zunéchst einen Sprung auf ca. die Hilfte des Ausgangs-
gleichstromes. Erst von diesem Wert 1y/2 aus dhnelt der Kommutierungsvorgang den
von anderen Betriebsbereichen her bekannten sinusformigen Verléufen.

4.) Der Diodenstrom zeigt ebenfalls Spriinge auf den Wert I4/2, jedoch als Stromspitze
vor dem Beginn der normalen Leitdauer sowie als Einbruch im Strom wihrend der

Leitdauer. Von diesem Wert aus verliuft der Strom sinusahnlich weiter bis Iy bzw. bis
0.

Die in 3.) und 4.) angesprochenen Phénomene bestitigen die eingangs nur qualitativ
begriindete Annahme, daB das Einschalten eines Thyristors zugleich das Leitendwer-
den einer weiteren, vorher unbeteiligten Diode hervorruft und eine schlagartige
Stromverteilung in den leitenden Flementen auftritt.

Aus den Simulationsergebnissen lassen sich jedoch auBer dieser Bestitigung des ver-
muteten Phinomens keine genaueren physikalischen oder mathematischen Erkenntnis-
se ableiten.

Zur Gewinnung einer geschlossenen analytischen Losung fiir die zuvor genannten
Gleichungssysteme dieser Schaltung ist eine Linearisierung der Elementegleichungen
erforderlich, die gemaB der tiblichen Vorgehensweise in der Stromrichtertechnik ein
Halbleiterventil als ohmschen Ersatzwiderstand Ryr in Reihe zu einer konstanten
Schleusenspannung Ur, auffaBt. Man erhilt damit folgendes Ersatzschaltbild:

i i ]
-— T2 02 Rypy U‘”*

R
772 Uror, TOD2

uda

Bild 34: linearisiertes Ersatzschaltbild symmetrischer halbgesteuerter Briik-
kenschaltungen wihrend einer einfachen Kommutierung
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Die Verldufe der fiinf unbekannten Strome ergeben sich durch Superposition aus den
folgenden Einzellosungen, die man durch Nullsetzen der Strom- bzw. Spannungsquel-
len erhilt.

Fall lzuu-uL1=OundId=0

Da Urer; = Urgrz und Upgpy = Uropg ist, wird durch diese Spannungsquellen allein
offensichtlich kein Strom hervorgerufen. Die Schleusenspannungen der Halbleiter-
ventile beeinflussen also die Stromverteilung wihrend der Kommutierung nicht.

Fall 2: u; - ug; = 0 und alle Schleusenspannungen Uy =0

Wegen der Gleichheit der Ersatzwiderstiinde der Dioden, Rp; und Ryp, , sowie der
Thyristoren, Ryr; und Ryyy , ist unmittelbar ersichtlich, daB der Strom I sich zu glei-
chen Teilen auf die Elemente verzweigt:

) ) ) ; I
Iy =iy =1p; =1y =?d~ (60)

Fall 3: |; = 0 und alle Schleusenspannungen Uyy =0
Aus dem Schaltbild liest man folgende Gleichung ab:

di, . 2RgR
L e s D Y ) (61)

up, —up, —2L¢ At *R+Re
T+ R1p

wobel Rtp = Ryop; = Ryop; und R1p = Rron = Rrorz ist. Durch Finsetzen der verkette-
ten Spannung

Uy, —up = 22Usino tsin% (62)

erhilt man daraus die inhomogene lineare Differentialgleichung 1.0rdnung

LC%‘T‘w R,iy =+2Usinotsin= (63)
p

mit der Losung unter der Anfangsbedingung i = 0 bei ot = o

: . R, ,
i, =421 sin(lwt— @) —exp| — L (ot—a)|sin(a - o) |, (64)
®Lc
wobei folgende Abkiirzungen verwendet wurden
RoR L Usin*
=TI =8 o P__. (65)

Die Anwendung dieser Exponentialgleichung fiir i, fiihrt im Folgenden zu Schwierig-
keiten, da die gesuchten Losungen nicht mehr als geschlossener Ausdruck angegeben
werden konnen. Eine numerische Losung, die fiir konkrete Werte der Parameter leicht
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zu bestimmen wire, besiBe keine wesentlichen Vorziige mehr gegeniiber der Simula-
tion. Um anwendbare analytische Aussagen treffen zu kénnen, mufl die aus Bild 34
fiir diesen Fall 3 abgeleitete Gleichung weiter vereinfacht werden zu
di
Uy, —uy; —2L. —& =0, 66
L2 ~Uu ~2he (66)

d.h. die ohmschen Ersatzwiderstiinde der Halbleiter werden gegeniiber den Kommutie-
rungsimpedanzen vernachlissigt. Fiir die speziellen Werte der verwendeten Versuchs-
aufbauten ist dies in guter Niherung giltig. Die Spannungsabfille an praxisiiblich
dimensionierten Schaltungen werden, wie bereits in Kapitel 5.1 gesagt, durch die
Kommutierungsinduktivititen bestimmt und nicht durch ohmsche Verluste. Im Allge-
meinen ist diese Niherung daher sehr gut erfiillt. (Im obigen Fall 2 konnen die ohm-
schen Widerstinde dagegen nicht vernachldssigt werden, weil der betrachtete Strom
dort nicht durch die Kommutierungsinduktivitéiten fliefit.)

Die Losung der obigen vereinfachten Gleichung lautet:

n

J2U sin[ )
: P
1, = ————(Co0sQ —Cosmt). 67
o= ) 67
Der gesamte Stromverlauf wihrend der Kommutierung, also fir o < ot < o + yy, wird

schlieBlich aus der Uberlagerung von Fall 2 und Fall 3 bestimmt und ist fiir die einzel-
nen Elemente:

N PR I, . . Iy . . I .
I =——1p, Iy =—+1, I =—+1}, Iy =— 1. 68
T =5 e Ip =5 Iy = Iy =0 (68)
Mit diesen Ableitungen lassen sich die von den Literaturangaben abweichenden Vor-

ginge in der halbgesteuerten Schaltung bei a > ayi, Wie folgt zusammenfassen:

Mit der Steuerung des Thyristors 2 bei wt = a springt der Strom durch diesen Thy-
ristor schlagartig auf den Wert des halben Laststromes und steigt ab dort allméhlich
nach einer Sinusfunktion weiter.

Genauso sinkt der Strom im Thyristor T, der zuvor eingeschaltet war, augenblick-
lich auf 1,/2 und fillt von diesem Wert aus langsamer weiter. Wenn ir; = I3 und
damit auch i) = 0 erreicht wird, ist der Kommutierungsvorgang beendet.

Die Zeitdauer yy dieser Kommutierung ist wegen des anfénglichen Stromsprunges
wesentlich geringer als bei einer Mittelpunktschaltung bei gleichem Steuerwinkel.

Im Strom der zuvor leitenden Diode D, exisitiert ein Einbruch auf I4/2 bet ot = a
mit anschlieBendem langsamen Anstieg wieder bis auf [,.

Gleichzeitig muB in der - nach konventioneller Theorie stromlosen - Diode D, ein
entsprechender Strompuls von o bis a + yy aufireten, der vor dem Beginn der nor-
malen Stromfithrungsdauer liegt. Diese Strompulse korrespondieren zeitlich mit den
Spriingen um Iy/2 in den Thyristorstrdmen.
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Im Speisestrom der halbgesteuerten Briicke treten die Stromspriinge um Iy2 jedoch
nicht auf, lediglich die verkiirzte Kommutierungsdauer konnte beobachtet werden.

Das folgende Bild 35 zeigt die theoretischen Spannungs- und Ventilstromverldufe
wihrend dieses Vorgangs. Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit ist im Vergleich zu
den Simulationen in Bild 33 die Zeitachse gedehnt und ein kleinerer Steuerwinkel
gewihlt, so daB die oben berechneten zusitzlichen Pulse im Diodenstrom deutlich
frither auftreten.

ot

| wt

J—

1
:

Bild 35: Theoretische Spannungs- und Ventilstromverliufe symmetrischer
halbgesteuerter Briickenschaltungen wihrend einer einfachen Kommutierung
im Bereich o > oy

Die obigen unter linearisierenden Annahmen berechneten Verlaufe der Ventilstrome
lieBen sich ansonsten bereits in den Simulationsergebnissen beobachten und treten
auch in der Praxis auf Der im Anhang 8.3.2 beschriebene Versuchsaufbau wurde
benutzt, um Oszillogramme der interessierenden GroBen zu erhalten.



70

Fir Bild 36 a) wurde die Schaltung ohne zusitzliche Kommutierungsinduktivititen
betrieben; die Ubersetzungsfaktoren der Regeltransformatoren waren dabei auf 1 ge-
setzt. Dies entspricht weitgehend einem iblichen Nennbetrieb mit einem Verhaltnis
des einphasigen Kurzschlufistromes zum spiter verwendeten Ausgangsgleichstrom
von Ig¢/ly = ca. 17. Die Messung dieses Oszillogramms erfolgte iiber Isolierverstirker,
die Darstellung entstand durch 256faches Averaging.

In Bild 36 b) waren auf der Primirseite des Stromrichtertransformators Induktivititen
von 32 mH eingesetzt und der Regeltransformator so eingestellt worden, daB ein Ver-
héltnis Iso/Ig von 5 herrschte. Das Oszillogramm wurde mit direktem, galvanisch ge-
koppeltem Anschluff an die Stromfiihlerwiderstinde aufgenommen und ohne weitere
Signalverarbeitung dargestellt.
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Bild 36: Oszillogramme der Kommutierungsvorgiinge bei einer halbgesteuer-
ten Briickenschaltung, Stromverldufe in einer Diode und einem Thyristor.
a) Is¢/I; = 17 und o = 165° b) Isc/I; = 5 und a = 144° (Weitere Parameter siehe
Text).
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Die dargestellten Oszillogramme zeigen deutlich die Existenz der oben vorhergesagten
Effekte. Allerdings ist der erwartete Sprung um I/2 zu Beginn der Kommutierung
nicht in der vollen Hohe zu erkennen; auch sind weitere Impulse zu den Kommutie-
rungszeitpunkten anderer nicht beteiligter Ventile zu erkennen.

Der Grund fiir die Abweichungen liegt weniger in den vereinfachenden Annahmen der
Theorie als vielmehr in den meBtechnischen Schwierigkeiten, die im Anhang 8.3.2
genauer beschrieben sind. Daher kinnen die hier gezeigten Oszillogramme lediglich
zum qualitativen Nachweis der theoretisch bestimmten Effekte dienen.

Fiir eine weiterfithrende Analyse der Auswirkungen dieses Kommutierungsvorgangs
sollen anschliefend noch einige Berechnungen angegeben werden. Die Linge der
verkiirzten Kommutierung, hervorgerufen durch den EinfluB der Dioden auf den
Kommutierungsvorgang der Thyristoren, ist dabei wegen ihres Auftretens nur bei
halbgesteuerten Schaltungen mit yy bezeichnet. Sie 146t bestimmen aus dem Wert des

Stromes iy am Ende des Kommutierungsvorgangs, wo bekannt ist, dal dieser auf 14/2
gestiegen sein muf;

. I
1k((ot=a+yH)=—;—. (69)
Mit dem Strom iy nach Formel (67) ergibt sich

(DLCId

22U sin(E)
p
Unter Zuhilfenahme der in Gleichung (17) genannten Abkiirzungen ergibt sich damit

fiir den Kommutierungswinkel der halbgesteuerten Schaltung im Betriebsbereich o >
im

= cos(a) —cos(a+vy). (70)

I
Yy = arcco cose ——4—— | -a. (71)

Isc 242 sin =
p

Zum Vergleich mit den Werten nach der konventionellen Theorie, fiir die die Glei-

chung (16) gelten wiirde, sind im Anschlufl Diagramme des Verhiltnisses yy/y ange-
geben. Die Werte der einzelnen Parameter entsprechen den in Kapitel 5.1 verwende-
ten.
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Bild 37: Verhiltnis des Kommutierungswinkels yy der halbgesteuerten Briik-
kenschaltung im Betriebsbereich o > ay, zZum Kommutierungswinkel y nach
konventioneller Theorie als Funktion des Steuerwinkels o fiir die Phasenzahlen
p =2, 3, 6 und 12 in Abhiingigkeit vom Verhiltnis des einphasigen Netzkurz-
schluBstromes Isc zum Ausgangsgleichstrom I,

Ersichtlich liegt der tatsachliche Kommutierungswinkel stets zwischen dem 0,3- bis
0,7-fachen des Wertes nach konventioneller Theorie. Speziell bei hoherphasigen
Schaltungen (m > 3) ist das Verhiltnis sogar immer kleiner als 0,5. Allerdings sind
halbgesteuerte Schaltungen mit mehr als drei Phasen in der Praxis nicht gebrauchlich.
Aullerdem tritt die hier berechnete verkiirzte Kommutierungsvorgang erst bei sehr
grofien Steuerwinkeln auf, wo der Beginn der mehrfachen Kommutierung der Thyri-
storen die Giiltigkeit dieser Betrachtungen abgrenzt.

Allen Schaltungen ist aber gemeinsam, daB bei Anndherung an die Kippgrenze die
Kommutierungsdauer gegeniiber den Werten nach der konventionellen Theorie stark
abfillt. Gerade in diesem knitischen Grenzbereich, wo die Ausgangsspannung Null
erreichen soll, sind die bisher bekannten Rechnungen am ungenauesten. Ebenso ergibt
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die konventionelle Theorie bei zunchmender relativer Belastung der Schaltung und
konstantem Steuerwinkel zunehmend zu grofie Werte des Kommutierungswinkels.

Die tatsichlich vorhandene, geringere Dauer des Kommutierungsvorgangs erlaubt eine
groBere Aussteuerung der im Wechselrichterbetrieb arbeitenden Hilfte der Schaltung.
Die Ausgangsspannung der Briickenschaltung 146t sich dadurch weiter an Null anni-
hern, als die bisherige Theorie des Einhaltens der Wechselrichtertrittgrenze aussagt.
Hinzu kommt noch, daB die Spannungsabfille an den Halbleitern, die in den bisheri-
gen Theorien vernachlissigt wurden, eine weitere Verringerung der Ausgangsspan-
nung bewirken (vgl. Kapitel 6.2.2.1).

6.2.2.3 Effektivwert der Ausgangsspannung

GemiB den bisherigen Ergebnissen besteht die Ausgangsspannung im Betriebsbereich
o > oy, lediglich aus einem einzigen Puls der verketteten Speisespannung von o + yy
bis am. Fiir den Effektivwert 148t sich aus Bild 28 der einfache Ausdruck

Uim

R 2
Udgeerr = 2 J.(Uvsinmt) dot
2
a+yy
(72)
sin2(a + vy ) +sin—
. T |2p 2n ( YH)

=Usin— |—|nt—-—-a-yg+

Py ™ P 2

angeben.

Fiir eine normierte graphische Darstellung ist der Effektivwert der Ausgangsspannung
wieder auf den Effektivwert der idealisierten Ausgangsspannung zu beziehen. Dieser
1Bt sich in Ubereinstimmung mit der Literatur aus Gl. (72) mit y; = 0 gewinnen und
betrigt

Udiaeff = Usm%\/%‘?(ﬂ bl 0 2 +%Sm2CL) . (73)

Die folgenden Diagramme zeigen diese Verldufe fiir zwei- und dreiphasige Schaltun-
gen nach Gl. (72) zusammen mit den Werten fiir o < oy, aus Kapitel 6.2.1.1,
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Bild 38: Verhiiltnis des Effektivwerts der Ausgangsspannung Ugy zum
Effektivwert nach der idealisierten Theorie Ugq fiir symmetrische zweiphasige
halbgesteuerte Briickenschaltungen B2H als Funktion des Steuerwinkels o bei
verschiedenen Verhiiltnissen aus einphasigem NetzkurzschluBstrom Igc zum
Ausgangsgleichstrom I,;.

Bei der zweipulsigen Schaltung tritt wegen oy = 0 der Zustand zweier unabhingiger
Mittelpunktschaltungen nie ein. Als untere Grenze des Steuerwinkels zu beriicksichti-
gen ist der Wert o > yp, d.h. keine iiberlappende Kommutierung von Dioden und Thy-
ristoren, und als theoretische obere Grenze o < 7 - yy, entsprechend dem Ende der

Kommutierung der Thynstoren vor dem Beginn der Kommutierung der Dioden in der
ndchsten Periode.

Eine zunehmende Kommutierung bewirkt hier vor allem bei groBen Steuerwinkeln
eine starke Verringerung der effektiven Ausgangsspannung gegeniiber der idealisierten
Theorie. Dies 14Bt sich leicht durch die mit der Dauer der Kommutierung wachsenden
Bereiche erkldren, in denen die Ausgangsspannung den Wert Null hat.

An der theoretischen Kippgrenze 7 - yy wird der Wert 0 im Diagramm zwar erreicht,
allerdings wird sich dieses in der Praxis nicht beobachten lassen. GemdB Kapitel
6.2.2.1 muf} zusitzlich die Freiwerdezeit der Thyristoren beriicksichtigt werden, die
eine weitere Verringerung des maximalen Steuerwinkels unter den hier angenomme-
nen Wert fiir ideale Bauteile bedeutet. Es ist in der Ausgangsspannung ein positiver
Puls einer gewissen minimalen Dauer notwendig, wodurch der Effektivwert Null nicht
eingestellt werden kann.
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Bild 39: Verhiltnis des Effektivwerts der Ausgangsspannung Ui zum
Effektivwert nach der idealisierten Theorie Uger fiir dreiphasige
halbgesteuerte Briickenschaltungen B6H als Funktion des Steuerwinkels o bei
verschiedenen Verhiltnissen aus einphasigem NetzkurzschluBistrom Isc zum
Ausgangsgleichstrom 1.

Im Steuerbereich o < oy, dhnelt das Verhalten der dreiphasigen halbgesteuerten
Schaltung dem einer vollgesteuerten Schaltung. Bei einer relativen Belastung von
Isc/ly = 2 sinkt der Effektivwert der Ausgangsspannung bis auf ca. 80% des Wertes
nach idealisierter Theorie. Dieser Bereich des Steuerwinkels wird nach oben wieder
begrenzt durch die Uberlappung der Kommutierung der Thyristoren mit dem Beginn
der Kommutierung der Dioden, hier entsprechend o < oy - ¥

Oberhalb des Grenzwinkels gelten aus demselben Grund die Formeln nur fiir % - yy >
o > ayim + ¥p. Die sich ergebenden Kurven liegen im Vergleich zur vorigen Schaltung
bei geringfiigig niedrigeren Werten. Analog zu dieser 1aBt sich auch die Abnahme des
bezogenen Effektivwerts mit groBer werdender Kommutierung erkléren.

Im Ubergangsbereich zwischen diesen beiden Betriebszusténden, also den im Bild
nicht dargestellten Steuerwinkeln iy, - yr < a < 04 + yp, finden die Kommutierungs-
vorginge der Dioden teilweise zeitgleich mit denen der Thyristoren statt. Dieser Fall
wurde eingangs zu Kapitel 6.2 von der detaillierten Behandlung ausgenommen, lieBe
sich aber durch Verwendung geeigneter Anfangswerte analog zu den Betrachtungen
fiir a > oy, berechnen. Dieser sich bei groBen relativen Belastungen Isc/Iy < 10 stark
verbreiternde Bereich, in dem keine Werte dargestellt werden konnten, diirfte in der
Praxis - gemiB den Ausfiihrungen bei vollgesteuerten Schaltungen in Kapitel 5.1.1 -
im Normalbetrieb allerdings kaum stark in Erscheinung treten.
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DaB in diesem Bereich keine groBen Abweichungen von einem allmihlichen Uber-
gang zwischen den gezeigten Kurven auftreten, 148t sich an den zur Uberpriifung
durchgefithrten Messungen zeigen. Diese wurden fiir zwei- und dreiphasige Schaltun-
gen mit den im Anhang vorgestellten Versuchsaufbauten durchgefiihrt.

Wie die folgenden Diagramme (Bild 40) fiir die Schaltung B6H zeigen, liegen die hier
abgeleiteten Formeln erheblich niher an den tatsdchlichen MeBwerten als die Formeln
nach idealisierter Theorie. Jedoch sind alle MeBwerte des Effektivwerts der Ausgangs-

spannung zuniichst deutlich niedriger als erwartet oder als sich mit den MeBfehlern der
Instrumente allein erklaren liefle.

Die Griinde fiir diese Abweichung liegen zum Teil an den in der Theorie auer beim
Kommutierungswinkel yy nicht beriicksichtigten Spannungsabfillen an den Stromrich-
terventilen sowie an den vernachldssigten ohmschen Widerstinden, die zusitzlich den
Verlauf der Kommutierung beeinflussen. Eine weitere Ursache ist aber wieder in der
nichtsinusférmigen Speisespannung zu suchen.

Wie bereits bei der Diskussion der Ergebnisse der Mittelpunkt- und vollgesteuerten
Briickenschaltungen gesagt wurde (Kap. 5.1.1), bewirkt die vorliegende Form der
Netzspannung mit verzerrten Kuppen bei der Mittelpunktschaltung eine Verringerung
der Ausgangsspannung. Dies betrifft vor allem Steuerwinkel nahe Null und fithrt zu
deutlichen Abweichungen nach unten. Bei der hier untersuchten halbgesteuerten
Schaltung enthilt die Ausgangsspannung einen konstanten ungesteuerten Anteil ent-
sprechend der Schaltung M3 fiir o = 0, zu dem sich der variable Anteil der gesteuerten
Hilfte addiert. Die bereits fir die Mittelpunktschaltung gemachten Aussagen iiber
Ursachen und Abhilfemdglichkeiten lassen sich daher auch hier anwenden. Ein we-
sentlicher Unterschied zu den vollgesteuerten Schaltungen besteht jedoch darin, dab
bei halbgesteuerten Schaltungen die Netzstréme fiir o > ayy, zuriickgehen. Dadurch
werden auch die ohmschen Spannungsabfille mit steigendem Steuerwinkel immer
kleiner.

Zur genaueren Untersuchung der obigen qualitativen Erklirungen wurde eine symme-
trische einphasige halbgesteuerte Briickenschaltung B2H entworfen und gebaut (vgl.
Kapitel 8.3.3). Die Speisung dieser Schaltung aus einem Sinusgenerator mit nachge-
schaltetem Leistungsverstirker gewéhrleistete dabei sinusformige Netzspannungen. In
einem ersten Schritt wurde ein Versuchsaufbau analog zur dreiphasigen Schaltung
verwendet, der einen Regeltransformator und einen Stromrichtertransformator enthielt.
Die nachfolgenden Diagramme in Bild 41 zeigen die theoretischen und experimentel-
len Ergebnisse des Effektivwerts der Ausgangsspannung.
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Bild 40: Mefiergebnisse und theoretische Werte des Effektivwertes der Aus-
gangsspannung der dreiphasigen halbgesteuerten Briickenschaltung B6H als
Funktion des Steuerwinkels a bei verschiedenen Verhiltnissen aus einphasi-

gem Netzkurzschiuistrom Isc zum Ausgangsgleichstrom Iy bei Speisung aus
dem Netz.
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Bild 41: MeB- und Theoriewerte des Effektivwertes der Ausgangsspannung der
Briickenschaltung B2H als Funktion des Steuerwinkels o bei verschiedenen
Verhiltnissen Isc/I4 bei sinusformiger Speisung iiber Transformatoren.
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Diese MefBwerte stimmen bei groBen Steuerwinkeln wesentlich besser mit der Theorie
iiberein als bei a = 0. Die immer noch zu niedrigen Ergebnisse sind hier wegen der
sinusformigen Speisespannung durch die verbleibenden Spannungsabfille in dem
Versuchsaufbau bestimmt. Wahrend die Spannungsabfille an den Halbleiterventilen
als unabhingig vom Steuerwinkel angenommen werden konnen, verursacht der aus-
steuerungsabhéngige Speise- bzw. Netzstrom der Schaltung an den speisenden Trans-
formatoren sowie an den MeBeinrichtungen ohmsche Verluste. Diese sind bei o = 0
maximal, was sich in den Diagrammen deutlich erkennen liBt.

Messungen an diesem Versuchsaufbau zeigen, daB die Stromrichterschaltung selbst
2,48 V, der ohmsche Anteil der Speiseeinrichtungen aber bei o = 0 etwa 10 bis 11 V
Spannungsverlust verursacht (Kapitel 8.3.3). Angesichts des niedrigen Wertes der
Speisespannung, die durch die Leistungsfahigkeit des speisenden Verstirkers begrenzt

ist, erkliren diese hohen Spannungsabfille die beobachteten grofien Abweichungen
von der Theorie.

Als nédchster Schritt wurde versucht, den EinfluB der hier dominierenden ohmschen
Spannungsabfille zu verringern, indem die Stromrichterschaltung ohne Transformato-
ren fiber eine Kommutierungsdrossel direkt vom Leistungsverstirker mit maximaler
Spannung eingespeist wurde. Eine Variation der Kommutierungsimpedanz lieB sich
hierbei ber die Frequenz der Speisespannung erreichen.

Der ohmsche Anteil der Einspeisung wurde hierfir mit 0,9 Q bestimmt; die Span-
nungsverluste an den Halbleitern wurden wieder mit 2,48 V angesetzt. Zu den erhalte-
nen MeBwerten des Effektivwerts der Ausgangsspannung wurde dann der so abge-
schitzte Spannungsabfall 2,48 V + 0,9 Q * Lg addiert. Die Ergebnisse sind in den
folgenden Diagrammen in Bild 42 dargestellt.

Beriicksichtigt man auf diesem Wege die in der Theorie vernachlissigten Spannungs-
abfille, 1Bt sich eine gute Ubereinstimmung der MeBwerte mit den Voraussagen
feststellen. Die Abweichungen liegen groBtenteils unterhalb der durch die Genauigkeit
der MeBgerite gegebenen Fehlergrenzen.

Als wichtiger Grund fir die restlichen Differenzen zwischen Theorie und Messung
verbleibt der EinfluB der ohmschen Anteile auf den Verlauf der Kommutierung, der in
den Ableitungen ab Gl. (66) vernachlissigt wurde. Eine weitere Ursache ist die bei
den niedrigen verwendeten Frequenzen nicht mehr ideale Glittung des Ausgangs-
gleichstromes. Diese ist durch die frequenzabhingige Impedanz der Gléttungsinduk-
tivititen bestimmt. Die auf der Ausgangsseite verwendeten Gleichstromnetzgerite
tragen nur wenig zur Gléttung bei, da ihre Grenzfrequenz bei wenigen Hz liegt. Sie
sind nur zur Aufrechterhaltung bzw. Begrenzung des Stromes einsetzbar.
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Bild 42: MeB- und Theoriewerte des Effektivwertes der Ausgangsspannung der
Briickenschaltung B2H als Funktion des Steuerwinkels a bei verschiedenen
Verhiltnissen Iso/I;. MeBwerte fiir direkte, sinusformige Speisung und korri-
giert um Spannungsabfille.
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6.2.2.4 Welligkeit der Ausgangsspannung

Zur Bestimmung dieser GroBe nach Formel (22) bendtigt man neben dem Effektivwert
nach Gl. (72) noch den Mittelwert der Ausgangsspannung, der sich aus dem zeitlichen
Verlauf eines Pulses bestimmen 1dBt durch

i sin®
Fa
Uy =2 Uy sinotdat = V2U—P cos(a+yH)+cos—2—n-
2 x p

=Uy (cos(a +yu)+ cos—zlJ.
P

Die Welligkeit zwei- und dreiphasiger halbgesteuerter Briickenschaltungen im gesam-
ten Steuerbereich ist in den folgenden Bildern graphisch dargestellt.

Welligkeit 5
w .
. 10°
4 100 -
- 50
p=2 20
Isc/I[) = 1- 2- 5- 10
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Steuerwinkel a
(in Grad)

Bild 43: Die Welligkeit der Ausgangsspannung symmetrischer zweiphasiger
halbgesteuerter Gleichrichterschaltungen B2H in Abhiéngigkeit vom Steuer-
winkel « fiir verschiedene Verhiltnisse des einphasigen NetzkurzschluBstromes
Isc zum Ausgangsgleichstrom I

Der Anstieg der Welligkeit bei wachsender relativer Belastung und konstantem Steu-
erwinkel, besonders ausgeprigt wieder nahe der theoretischen Kippgrenze, 148t sich
erkliren durch die Verringerung der Breite des Ausgangsspannungspulses mit zuneh-
mender Kommutierung. Wiahrend die Dauer eines Pulses in die Definition des Mittel-
werts iiber die Integralgrenzen direkt eingeht, wird fiir die Berechnung des Effektiv-
werts zusitzlich noch die Quadratwurzel aus dem Integrationsergebnis gezogen. In
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dem Quotient aus Effektiv- durch Mittelwert, aus dem die Welligkeit bestimmt wird,
wird daher mit sinkender Pulsbreite der Nenner schneller abnehmen als der Zihler,
wodurch die Welligkeit steigt.

Wie im Vergleich mit dem folgenden Bild erkennbar ist, zeigen die Schaltungen B2H
und B6H im Steuerwinkelbereich o > ay, qualitativ ein sehr dhnliches Verhalten,
wobei die dreiphasige Schaltung vor allem bei kleineren Steuerwinkeln geringere
Welligkeiten aufweist. Dies ist darauf zuriickzufithren, daB die Ausgangsspannung
beider Schaltungen lediglich aus zwei bzw. drei ansonsten formgleichen Sinusab-
schnitten besteht.

Welligkeit 5
W X
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(in Grad)

Bild 44: Die Welligkeit der Ausgangsspannung dreiphasiger halbgesteuerter
Gleichrichterschaltungen B6H in Abhingigkeit vom Steuerwinkel a fiir ver-
schiedene Verhiiltnisse des einphasigen NetzkurzschluBstromes Isc zum Aus-
gangsgleichstrom I.

Der im Diagramm der dreiphasigen Schaltung B6H auftretende Steuerbereich a < o
zeigt in diesem MaBstab einen kaum sichtbaren Einfluf der Kommutierung auf die
Welligkeit, da die absoluten Werte sehr klein sind.

AnschlieBend werden diese theoretischen Kurven zusammen mit MeBwerten gezeigt,

die wieder mit den im Anhang 8.3.2 und 8.3.3 beschricbenen Versuchsaufbauten
aufgenommen wurden.
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Bild 45;: MeB- und Theoriewerte der Welligkeit der Ausgangsspannung der
Briickenschaltung B2H als Funktion des Steuerwinkels o bei verschiedenen
Verhiiltnissen Isc/13 und sinusformiger Speisung iiber Transformatoren.
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Diese Diagramme der zweiphasigen Schaltung zeigen, da die gemessene Welligkeit
nur bei kleineren Steuerwinkeln nahe den theoretischen Kurven liegen. Bei Steuerwin-
keln nahe der Kippgrenze liegen die festgestellten Werte der Welligkeit stets deutlich
hoher als nach der Theorie. Dieses Verhalten war erwartet worden, da bei grofien
Steuerwinkeln der Gleichanteil der Ausgangsspannung sehr gering wird und damit die
unberiicksichtigt gebliebenen Spannungsabfille einen groBen Einflu bekommen. Ein
analoges Verhalten lieB sich bereits bei der Untersuchung der Welligkeit vollgesteuer-
ter Schaltungen beobachten. Da bei dieser Schaltung jedoch nur viel geringere Abso-
lutwerte der Ausgangsspannung erreicht werden konnten, sind diese unerwiinschten
Einfliisse besonders gravierend.

Zur Beriicksichtigung der Spannungsabfille kann man wieder versuchen, die erhalte-
nen MeBwerte entsprechend zu korrigieren. Die ohmschen Widerstinde auf der Netz-
seite, deren Messung in Kapitel 8.3.3 beschrieben ist, bewirken eine Verringerung der
Speisespannung des Stromrichters. Diese geht bei der Berechnung der Welligkeit aus
dem Ausgangsgleichspannungsanteil und dem Wechselspannungseffektivwert jedoch
nicht in das Endergebnis ein. Beide GroBen werden hiervon gleichermafBien betroffen,
wie bereits bei den vollgesteuerten Schaltungen ausgefithrt wurde. Eine Korrektur mit
diesem Wechselspannungsanteil, der zuvor als R*L.q¢ abgeschétzt wurde, ist deswegen
nicht sinnvoll.

Der Spannungsabfall an den Halbleiterelementen, der auf der Gleichstromseite auftritt
und als konstant angenommen werden kann, wird dagegen direkt die gemessene Aus-
gangsgleichspannung  verringern.  Im  Wechselspannungseffektivwert  der
Ausgangsspannung kann diese konstante GréBe dagegen nicht auftreten. Die einzige
sinnvolle Korrektur der gemessenen Werte besteht deswegen darin, zu den
Mittelwerten der Ausgangsspannung den festgestellten Spannungsabfall der
Halbleiterventile von 2,48 V zu addieren.

Die aus den so berichtigten Werten bestimmte Welligkeit der Schaltung B2H ist in den
folgenden Diagrammen dargestellt. Man erkennt im Rahmen der Fehlergrenzen eine
gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Praxis. Lediglich bei groBer relativer
Belastung Isc/I = 5 und Steuerwinkeln nahe der Kippgrenze liegen wenige MeBwerte
noch iiber den Vorhersagen.

Im AnschluB daran sind auch die mit dem Versuchsaufbau aus Kap. 8.3.2 erzielten
MeBergebnisse fiir die dreiphasige halbgesteuerte Briickenschaltung gezeigt.
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Bild 46;: MeB- und Theoriewerte der Welligkeit der Ausgangsspannung der
Briickenschaltung B2H als Funktion des Steuerwinkels o bei verschiedenen
Verhiltnissen Isc/I4 bei sinusformiger Speisung iiber Transformatoren und
Korrektur um Ventilspannungsabfille.
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Bild 47: MefBergebnisse und theoretische Werte der Welligkeit der Ausgangs-
spannung der dreiphasigen halbgesteuerten Briickenschaltung B6H als Funkti-
on des Steuerwinkels a bei verschiedenen Verhiiltnissen aus einphasigem Netz-
kurzschluBstrom Isc zum Ausgangsgleichstrom ;.
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Bei der dreiphasigen Schaltung sind in dieser Darstellung die Unterschiede zwischen
der idealisierten Theorie und den hier abgeleiteten Formeln nur fiir a > ay, + yp sicht-
bar. Wihrend bei Steuerwinkeln unterhalb dieses Grenzwertes eine recht gute Uber-
einstimmung mit den MeBwerten zu beobachten ist, liegen die festgestellten Werte der
Welligkeit bei Steuerwinkeln nahe der Kippgrenze wieder deutlich héher als nach der
Theorie. Wie bei der zweiphasigen Schaltung ist dies auf den unberiicksichtigt geblie-
benen Spannungsabfall an den Halbleiterventilen zuriickzufiihren. Da hier jedoch
wesentlich héhere Ein- und Ausgangsspannungen verwendet werden konnten, sind
diese Einfliisse nur bei sehr groBen Steuerwinkeln zu erkennen. Auf weitere Betrach-
tungen dieser Zusammenhénge kann daher verzichtet werden.

GemiB den bereits in Kapitel 5.1.2 gemachten Erlduterungen soll noch zusétzlich der
Verlauf der Welligkeit in Abhingigkeit der Aussteuerung betrachtet werden. Da bei
den halbgesteuerten Schaltungen im Vergleich zu Mittelpunktschaltungen kein Wech-
selrichterbetrieb moglich ist, die Ausgangsspannung aber der Reihenschaltung zweier
Mittelpunktschaltungen dhnelt, liegt die Aussteuerung nach der Definition A = Uy/Uy;
mit Ug nach Gl. (3), hier zwischen den Werten 0 und 2. Die folgenden Diagramme
zeigen den theoretischen Verlauf dieser Groen.
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Bild 48: Die Welligkeit der Ausgangsspannung symmetrischer zweiphasiger
halbgesteuerter Gleichrichterschaltungen B2H in Abhiingigkeit von der Aus-
steuerung A = Uy/Uy fiir verschiedene Verhiltnisse des einphasigen Netzkurz-
schluBstromes Isc zum Ausgangsgleichstrom I,

Auf den ersten Blick iiberraschend ist, daBl die Welligkeit bei konstanter Aussteuerung
nicht von der relativen Belastung Isc/1; abhéngig ist. DaB eine Verdnderung der Kom-
mutierungsdauer keinen EinfluB hat, ist aus der gleichbleibenden Form der Ausgangs-
spannung zu erkliren. Wie bei den vorigen Diagrammen fiir konstanten Steuerwinkel
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ausgefiithrt wurde, verkiirzt die Kommutierung die Dauer des Ausgangsspannungspul-
ses. Hilt man aber statt des Steuerwinkels die Aussteuerung und damit den Mittelwert
dieses Pulses konstant, ergibt sich unabhingig von der Kommutierungsdauer immer
genau derselbe Puls, wofiir allerdings belastungsabhingig verschiedene Steuerwinkel
erforderlich sind. Bei der dreiphasigen Schaltung ergibt sich ein etwas anderes Bild.
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Bild 49: Die Welligkeit der Ausgangsspannung dreiphasiger halbgesteuerter
Gleichrichterschaltungen B6H in Abhiingigkeit von der Aussteuerung A =
U4/Ug fiir verschiedene Verhiltnisse des einphasigen Netzkurzschlullstromes
Isc zum Ausgangsgleichstrom I

Im Betriebsbereich a > ayy, also bei Aussteuerungen unter ca. 1,5, zeigt auch die
dreiphasige halbgesteuerte Briickenschaltung dieselbe Unabhingigkeit der Welligkeit
von der Kommutierung wie bei der vorigen Schaltung. Die absoluten Werte der Wel-
ligkeit liegen erwartungsgemiB etwas niedriger als zuvor.

Der Steuerbereich o < ay;, nimmt nur einen relativ kleinen Bereich des Diagramms
ein. Genau wie bei der entsprechenden vollgesteuerten Schaltung sinkt hier die Wel-
ligkeit geringfiigig mit wachsender relativer Belastung Isc/ls. Im Lichte der gerade
genannten Erlduterungen fiir o > i kann man hier ergénzen, dab sich die Ausgangs-
spannung hier aus mehreren Teilbereichen zusammensetzt, die nicht gleichmidBig von
der Kommutierung beeinfluft werden. Ein Konstanthalten des Mittelwerts fithrt des-
wegen zu geringen Verinderungen der Wellenform.
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6.2.2.5 Effektivwert des Speisestromes

Der Speisestrom der halbgesteuerten Schaltung besteht im Steuerwinkelbereich o >
i @Us einem positiven und einem formgleichen negativen Puls. Jeder dieser Pulse
setzt sich gemiB Bild 28 aus drei von Null verschiedenen Bestandteilen zusammen: 1.)
dem Kommutierungsvorgang der Thyristoren mit einem Stromanstieg von 0 auf I,
beschrieben in Kapitel 6.2.2.2, 2.) dem Bereich konstanten Stromes I, und 3.) dem
Kommutierungsvorgang der Dioden mit einem Stromabfall von Iy auf 0. Letzterer
gleicht, da hier keine Besonderheiten halbgesteuerter Schaltungen auftreten, formal
dem entsprechenden Kommutierungsvorgang einer Mittelpunktschaltung bei a = 0.
Daher konnen die Ergebnisse aus Kapitel 5.1.3, Unterpunkt 3.), darauf angewandt
werden.

Der gesamte Effektivwert ldBt sich damit z.B. aus dem negativen Puls in Bild 28 be-
rechnen nach

2,
a+yy n D
I = 1 J‘iidcot+ jlﬁdmt+ Ilmsda)t . (75)
T
\ a a+yy 2z
P

Fiir den Stromverlauf i, wihrend der Kommutierung der Thyristoren ist der Wert nach
Gl. (67) zu verwenden. Der Strom iy, der wihrend des Kommutierungsvorgangs der
Dioden flieft, ist durch Gleichung (35) fir a = 0 bestimmt. In Gl. (44) wurde der
Kommutierungswinkel der Dioden yp bereits bestimmt

Die Ausfiihrung der Integration nach dem Einsetzen dieser Grofien ergibt (Kap. 8.2.3)

I n 1 3 sin 2y
=Id 2-5¢ mz(—) (cosza+—)+— + D _2sin
Lo \L{ Id D YH 2 2YD 4 Yo

-2 cosa(sin(a +Yy) - sina) + i—(sinZ(a +Yy)—sin 2a)] (76)

+n—o— yH+yD+2s/_I—sm(p)(sinyD—yD)}

d

Durch Einsetzen von yy = yp = 0 erhilt man daraus den folgenden Ausdruck fiir den
Effektivwert des Speisestromes im idealisierten Fall ohne Kommutierung:

a
Iicﬂ=1d\f1—;~ (17

ErwartungsgemiB erhélt man dasselbe Ergebnis auch durch direkte Berechnung aus
der Speisestromform ohne Kommutierung. Es stimmt mit den aus der Literatur [31]
bekannten Angaben iiberein.
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Fiir die folgenden graphischen Darstellungen bei o > o, wurde der Ausdruck aus Gl.
(76) auf diesen idealisierten Wert normiert.
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Bild 50: Verhiltnis des Effektivwerts des Speisestromes Ly zum Effektivwert
nach der idealisierten Theorie L.y fiir symmetrische zweiphasige
halbgesteuerte Briickenschaltungen B2H als Funktion des Steuerwinkels o bei
verschiedenen Verhiiltnissen aus einphasigem NetzkurzschluBstrom Isc zum
Ausgangsgleichstrom ;.

Die Darstellung der Kurven erfolgte wiederum nur im Steuerwinkelbereich yp <o <n
- ¥, d.h. innerhalb der durch eine gleichzeitige Kommutierung von Dioden und Thy-
ristoren sowie der durch die Kippgefahr gegebenen Grenzen.

Ersichtlich liegt der tatsdchliche Speisestromeffektivwert in fast dem ganzen Steu-
erwinkelbereich oberhalb des durch die bisher bekannte Theorie beschriebenen
Wertes. Das Maximum liegt, abhéngig von der relativen Belastung Isc/I;, zwischen
111 und ca. 113% des idealisierten Wertes und tritt stets kurz vor dem maximal
moglichen Steuerwinkel auf. Nach dem Erreichen dieses Maximums tritt bei nur
geringfiigiger Ethchung des Steuerwinkels ein rascher Abfall auf. Nahezu unabhingig
vom Parameter Is¢/l fallt der tatsdchliche Speisestromeffektivwert an der Kippgrenze
auf 94% des Wertes nach bisheriger Theorie ab.

Die héheren Werte des Stromes als nach den iiblichen idealisierten Annahmen lassen
sich anschaulich durch den nur allméhlichen Ubergang des Ausgangsgleichstromes
von der Netzzuleitung auf den Freilaufzweig erkliren. Ohne Beriicksichtigung der
Kommutierung wiirde ab oym = 0 der Speisestrom augenblicklich auf Null zuriickge-
hen, wihrend in der Praxis dieser Strom noch bis yp abnehmend weiter flieBt. In um-
gekehrter Weise tritt zwar beim Steuerwinkel o der tatsdchliche Strom erst allméhlich
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bis & + vy in Erscheinung, wo nach idealisierter Theorie ein sofortiger Sprung schon
bei a Stromanstieg auftreten wiirde. Da jedoch der Kommutierungswinkel der Thyri-
storen yy auBer bei a = 0 deutlich kleiner als der Kommutierungswinkel der Dioden y;,

ist, iiberwiegt der erstgenannte EinfluB, so daB der StromfluB im Netz insgesamt zu-
sétzliche Komponenten enthilt.

Der rasche Abfall des bezogenen Speisestromeffektivwerts nach Erreichen des Maxi-
mums wird sich in der Praxis wieder nicht ganz beobachten lassen, da die fir die
graphische Darstellung benutzte Kippgrenze o <« - vy die Schonzeit der Thyristoren
vernachlissigt. Diese bedeutet analog zu Kapitel 6.2.2.3 eine zusitzliche Zeitspanne,
die man von der Aussteuerungsgrenze entfernt bleiben muB.

AbschlieBend sei noch bemerkt, daB im Bild dargestellten bezogenen Werte groBer als
1 keine erhdhten Strombelastungen der Bauteile bedeuten. Zur Dimensionierung eines
Stromrichters ist zu beriicksichtigen, daB die absolute Héhe des Stromes gemiB Gl.
(77) bei o = 0 ihr Maximum hat und mit steigendem Steuerwinkel entsprechend ab-
féllt. Der absolute Wert des Speisestromes liegt im Maximum der Kurven je nach
relativer Belastung nur bei ca. 0,25 I bis 0,7 1. Diese Zusammenhénge lassen sich in
den Messungen gut beobachten.
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Bild 51: Verhiltnis des Effektivwerts des Speisestromes L, zum Effektivwert
nach der idealisierten Theorie L.y fiir dreiphasige halbgesteuerte Briicken-
schaltungen B6H als Funktion des Steuerwinkels a bei verschiedenen Verhilt-
nissen aus einphasigem NetzkurzschluBstrom Isc zum Ausgangsgleichstrom I,.

Bei der dreiphasigen Schaltung B6H ist erkennbar, daB im Betriebsbereich « < oy, der
Speisestromeffektivwert unter Beriicksichtigung der Kommutierung niedriger liegt als
nach idealisierter Theorie. Dieses Verhalten ist analog zu den Ergebnissen fiir vollge-
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steuerte Schaltungen durch die verlingerte Stromfluidauer bei gleichbleibendem Mit-
telwert zu erkliren.

Im Betriebsbereich o > oy, liegt der berechnete Speisestromeffektivwert hoher als
ohne Kommutierung zu erwarten ist. Genau wie bei der zweiphasigen Schaltung ist
dies begriindet durch den nur noch allméhlichen Ubergang des Ausgangsgleichstromes
von der Netzzuleitung zum Freilaufzweig. Die Werte der Abweichungen unterschei-
den sich jedoch nur geringfligig von denen der Schaltung B2H.

Die scheinbare Diskontinuitit beim Ubergang zwischen den beiden dargestellten Be-
reichen bedeutet nicht emne VergroBerung des Speisestromeffektivwerts mit steigen-
dem Steuerwinkel. Das Diagramm stellt nur die Abweichungen zwischen den Formeln
nach der idealisierten Theorie und den hier bestimmten genaueren Ausdricken dar,
nicht jedoch den Absolutwert des Speisestromes. Fiir den Verlauf der relativen GroBen
im nicht dargestellten Bereich des Steuerwinkels kann zudem wieder ein kontinuierli-
cher Ubergang vermutet werden. Die nachfolgenden Diagramme der gemessenen
Werte bestitigen dies.

Aufgenommen wurden die MeBwerte mit den im Anhang Kapitel 8.3.2 und 8.3.3
beschriebenen Versuchsaufbauten. Sie stimmen im Rahmen der MeBgenauigkeiten
insgesamt gut mit den theoretischen Voraussagen iiberein. Die Verbesserungen gegen-
iiber den Aussagen der bisher bekannten idealisierten Theorie sind offensichtlich.

Zunehmende Abweichungen zwischen den MeBergebnissen und der in dieser Arbeit
hergeleiteten Theorie lassen sich jedoch bei Steuerwinkeln nahe der Kippgrenze beob-
achten. Die gemessenen Stréme tendieren hier zu etwas kleineren Werten als nach der
Vorhersage. Die Verlingerung der StromfluBdauer durch die Kommutierung scheint
dort etwas geringer zu werden. Eine Ursache fiir dieses Verhalten konnen wieder die
in der Theorie ab Gl. (66) vernachlissigten ohmschen Widerstinde im Kommutie- -
rungskreis sein. Diese bewirken iiber eine exponentielle Dimpfungsfunktion eine
Verkiirzung der Kommutierungsdauer. Bei den Versuchsaufbauten ist eine Vernach-
lassigung der ohmschen Anteile weniger gerechtfertigt als bei normalen Stromrichter-
schaltungen, da wegen der zahlreichen MeB- und Stelleinrichtungen wesentlich mehr
verlustbehaftete Komponenten vorhanden sind, als in praktisch eingesetzten Schaltun-
gen iiblich ist. Quantitative Angaben hierzu sind in Kapitel 8.3.3 zu finden.
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7. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden KenngroBen fiir voll- und halbgesteuerte netzgefiihrte Strom-
richterschaltungen unter Beriicksichtigung der Kommutierung abgeleitet. Es sind dies
der Effektivwert der Ausgangsspannung, die Welligkeit der Ausgangsspannung und
der Effektivwert des Netz- bzw. Ventilstromes. Diese GroBen sind in der Literatur
bisher nur fiir spezielle Fille und fiir idealisierte Schaltungen ohne Kommutierung
angegeben. Die analytischen Ausdricke fiir die Ergebnisse wurden durch Diagramme
veranschaulicht und mit bereits bekannten, vereinfachten Formeln verglichen.

Fiir die am hédufigsten eingesetzten Schaltungen ergaben sich in praxisiiblichen Be-
tricbsbereichen nach der hier vorgestellten Theorie bei allen untersuchten GréBen
Abweichungen zwischen 1 und 10 % gegeniiber den bisher bekannten Werten. Bei

Schaltungen mit hoherer Phasenzahl oder bei groBen Belastungen traten noch groBere
Differenzen auf.

Der Effektivwert der Ausgangsspannung verringerte sich mit steigender Kommutie-
rung im Gleichrichterbetrieb bei allen Stromrichterschaltungen. Im Wechselrichterbe-
trieb von vollgesteuerten Schaltungen hoherer Pulszahl war dagegen ein Anstieg iiber
die von der idealisierten Theorie vorhergesagten Werte festzustellen.

Unter der Voraussetzung eines konstanten Steuerwinkels stieg die Welligkeit der Aus-
gangsspannung bei voll- und halbgesteuerten Stromrichtern im Gleichrichterbetrieb
mit zunechmender Kommutierung in fast allen Fillen an. Der Wechselrichterbetrieb
zeigte ein genau umgekehrtes Verhalten. Halt man statt des Steuerwinkels jedoch die
Ausgangsgleichspannung konstant, so wurde in allen praxisrelevanten Fillen eine
Verringerung der Welligkeit mit steigenden Kommutierungseffekten beobachtet. Nur
bei halbgesteuerten Gleichrichtern bleibt unter diesen Voraussetzungen die Welligkeit
in weiten Bereichen unabhingig von der Kommutierung. Die Bestimmung der Wellig-
keit erfolgte dabei iiber den Effektivwert der Ausgangsspannung. Gegeniiber der in der
DIN-Norm verwendeten Methode ist dieses Verfahren direkter und erlaubt eine we-
sentlich einfachere meBtechnische Erfassung.

Bei der Betrachtung des Speisestromeffektivwerts vollgesteuerter Schaltungen erfolgte
stets eine Verringerung dieses Stromes mit wachsender Kommutierung. Bei halbge-
steuerten Stromrichtern lag zwar der Speisestromeffektivwert nach der hier vorgestell-
ten Theorie in den meisten Betriebsbereichen oberhalb der bisher bekannten Verliufe,
jedoch waren alle diese Werte niedriger als der Maximalwert bei « = 0, so daB hier-
durch keine erhohten Belastungen der Schaltungselemente auftreten kénnen.

Insgesamt sind die Auswirkungen der Kommutierungseffekte bei gesteuerten Gleich-
richtern in allen in der Praxis normalerweise genutzten Fillen vorteilhaft fiir die be-
trachteten Grofien. Fiir konstanten Laststrom und konstante Ausgangsgleichspannung
sinken sowohl die Welligkeit als auch die Stromeffektivwerte unter die Maximalwerte
nach idealisierter Theorie. Eine Beriicksichtigung dieser Erkenntnisse erméglicht
genauere und kostengiinstigere Dimensionierungen von Stromrichteranlagen.

Symmetrische halbgesteuerte Briickenschaltungen zeigten nach den hier durchgefiihr-
ten Untersuchungen Verhaltensweisen, die im Widerspruch zu Literaturangaben ste-
hen. Durch eine Beriicksichtigung der Eigenschaften der Halbleiterventile wurde eine
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einwandfreie theoretische Erklirung und Vorhersage ungewsShnlicher Ventilstromfor-
men erreicht. Kernpunkt der Erkenntnisse war, daB nach bisherigen Annahmen unbe-
teiligte Schaltungselemente durch Spannungsabfille in der Schaltung leitend werden
und die Kommutierungsvorginge beeinflussen. Ebenso wurde theoretisch und experi-
mentell gezeigt, daB bei richtiger Dimensionierung und konstantem Laststrom eine
Ausgangsspannung von Null Volt mit symmetrischen halbgesteuerten Schaltungen im
Gegensatz zu Literaturaussagen gefahrlos erreicht werden kann.

Die Uberpriifung der theoretischen Ableitungen durch Messungen ergab gute Uber-
einstimmungen im Rahmen der Fehlergrenzen. Die aufgetretenen Differenzen zur
Theorie wurden hauptsichlich durch Spannungsabfille in den Schaltungen hervorge-
rufen und lassen sich entsprechend korrigieren. In einigen Fillen wurde dies erschwert
durch verzerrte Netzspannungen, zu deren Beseitigung ein Versuchsaufbau mit elek-
tronisch erzeugter frequenzvariabler Speisespannung erstellt wurde.

Das fiir vergleichende Simulationen eingesetzte SPICE-basierte Programm erforderte
wegen einiger Einschrankungen des Schaltungsumfangs die Entwicklung eigener Mo-
delle von Stromrichterelementen. Bei diesen Einzelelementen war eine gute Uberein-
stimmung zwischen Simulation und Messung zu erreichen. Die fiir die Stromrichter-
technik wenig geeigneten Algorithmen des Programms behinderten jedoch eine effizi-
ente Simulation ganzer Stromrichterschaltungen. Uber eine sorgfiltige Anpassung von
Parametern konnte dennoch wirklichkeitsnahe Simulationsergebnisse erzielt werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Uberpriifung der Korrektheit theoretischer Ableitungen
durch Computer-Algebra wurde eingesetzt. Fiir graphische Darstellungen und zur
Kontrolle manueller Rechnungen war das verwendete Programm MAPLE V ein lei-
stungsfihiges Hilfsmittel. Mangels geeigneter Vereinfachungsalgorithmen fithrte eine
direkte Berechnung von Ergebnissen mit diesem Programm jedoch zu uniibersichtli-
chen mathematischen Ausdriicken.

Die beobachteten Ungenauigkeiten der vorhandenen MeBeinrichtungen und die der
Problemstellung nicht angepaBten Funktionsprinzipien handelsiblicher Simulations-
programme zeigen, daf im Bereich der Mefitechnik und der Simulationsverfahren
weiterfiihrende Arbeiten vielversprechend sein konnten.
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8. Anhang

8.1 Simulation der Stromrichterschaltungen

Fiir die Simulation der untersuchten Schaltungen stand das Programm ,.Design Center
for Windows, Evaluation Version 5.1“ der MicroSim Corporation zur Verfiigung. Es
basiert auf dem verbreiteten Schaltungssimulator ,PSpice”, der um eine graphische
Eingabemoglichkeit ,,Schematics fir Schaltpline erweitert wurde [43, 44, 45, 53].
Das Programm ,,Probe* zur Visualisierung der Simulationsergebnisse wurde mit in die
graphische Benutzeroberfliche integriert.

Die Programmversion, die fiir diese Arbeit benutzt wurde, 1st limitiert auf die Simula-
tion von maximal 10 aktiven Elementen, maximal 20 Elemente pro Schaltung und
maximal 100 Schaltungsknoten und Symbole. Die mitgelieferten Bauteilebibliotheken
enthielten nur einige Beispiele von Elementemodellen. Die hier interessierenden Mo-
delle fiir leistungselektronische Halbleiter waren nicht verfiigbar. Es existierte ledig-
lich ein Modell des Thynstors IN1595, das jedoch so komplex aufgebaut war, daB die
Simulation von mehr als einem Thyristor an den Limitierungen der Version scheiterte.

Dariiber hinaus enthielt die Programmversion noch einige Ungereimtheiten in den
mitgelieferten Modellen und graphischen Darstellungen. So ist z.B. scheinbar die
Kirchhoffsche Knotenregel bei einer Reihenschaltung eines Widerstandes mit einer
Ubertragerwicklung nicht erfiillt. Wihrend an der Klemme des Widerstandes der kor-
rekte, durch die Gesamtschaltung flieBende Strom zu beobachten ist, wird an der An-
schluBklemme des Ubertragers ein vollig anderer Strom angezeigt, der méglicherweise
ein intem im Ubertragermodell vorkommender Stromverlauf sein konnte. AuBerdem
sind die Zahlpfeilrichtungen fiir Strome in der graphischen Darstellung nicht erkenn-
bar und in der Benutzeroberfliche irrefiihrend angegeben. So ergibt die MeBfunktion
Jourrent into pin“ an beiden Klemmen eines zweipoligen Bauteils dieselbe Stromrich-
fung.

Um die genannten Unstimmigkeiten zu umgehen, muBten eigene Darstellungen bzw.
Modelle der benétigten Baugruppen entwickelt werden. Diese wurden in der Datei
~AG_SRT.LIB“ zusammengefaBt, deren Listing im AnschluB an diesen Abschnitt zu
finden 1st. Die graphische Darstellung der Modelle wurde entsprechend den Anforde-
rungen des Programmes in einer Datei ,,AG_SRT.SLB“ gespeichert. Letztere ist fiir
die eigentliche Simulation aber nicht erforderlich, so daB sich die folgenden Erklarun-
gen auf die Funktionsweise der erstellten Modelle beschréinken kénnen.

Direkt iibernommen werden konnten Grundelemente wie Widerstand, Induktivitit,
Kapazitit, einphasige Spannungs- und Stromquellen sowie Dioden. In einigen Fillen
wurde ihre graphische Reprisentation um Kennzeichen fiir die Zahlpfeilrichtung er-
ginzt. Neu erstellt wurden Modelle fiir Thyristoren und Drehstromeinspeisungen.

Das Modell der Drehstromeinspeisung wurde lediglich zur Verringerung der Ele-
mentanzahl in einer Schaltung erstellt. Es besteht aus drei um 120° phasenverschobe-
nen Sinusspannungsquellen in Sternschaltung mit herausgefiihrtem Mittelpunkt. Als
vom Benutzer bestimmbare Parameter lassen sich die Frequenz, eine allen Quellen
gemeinsame Phasenverschiebung sowie die Nennspannung angeben. Letztere ist der
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Effektivwert der Spannung zwischen zwei AuBenleitern; dies wird intern auf die in
PSpice iibliche Angabe der Amplitude umgerechnet.

Eine weitergehende Modellierung z.B. der Netzimpedanzen innerhalb dieser Dreh-
stromeinspeisung erwies sich wegen des Unvermogens des Simulationsprogrammes,
die Strome an den Anschliissen eines solchen Unternetzwerkes direkt anzugeben, als
obsolet. Es ist immer erforderlich, ein einfaches, nicht zusammengesetztes Bauelement
in Reihe zu jedem Anschluf zu schalten, um den Strom feststellen zu konnen. Da hier
vor allem die Streuinduktivititen L¢ von Interesse waren, wurden sie fiir diesen Zweck
direkt an den Ausgangsklemmen des Drehstromnetzmodells eingesetzt. Eine Einbezie-
hung in das Netzmodell war damit nicht mehr notwendig und hitte nur die Komplexi-
tit der Schaltung gesteigert, da dann ein anderes Element in Reihe zu jedem Anschluf
geschaltet werden miibte.

8.1.1 Modelle der Leistungshalbleiter

Von den beiden im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Bauteilen Thyristor und Diode
konnten letztere relativ einfach aus dem vom Simulationsprogramm vorgegebenen
Modellen abgeleitet werden. Je nach gewiinschter Wirklichkeitsndhe konnte die stati-
sche Kennlinie einer Diode lediglich durch Anpassung der freien Parameter nachge-
bildet werden.

Zur Modellierung eines Thyristors wurden verschiedene Ansétze ausgefiihrt, die sich
durch unterschiedliche Grade der Annidherung an das reale Bauteil auszeichnen. Es
galt dabei, Kompromisse zu finden zwischen einer beschrinkten Komplexitit des
Modells, einer realistischen Nachbildung des Bauteils und der Durchfiihrbarkeit der
Simulation. Allen entwickelten Thyristormodellen ist daher gemeinsam, daB nur das
statische Verhalten des Elements nachgebildet wird, d.h. es werden keine zeitabhéngi-
gen Effekte beriicksichtigt.

Dariiber hinaus beinhalten die Modelle gleichzeitig die Ziindeinrichtung der Thyristo-
ren, da diese fiir die Schaltungsfunktion unbedingt erforderliche Baugruppe wegen der
Beschrinkung der Programmversion auf 20 Bauteile nur noch innerhalb des Thyri-
stormodells behandelt werden konnte.

8.1.1.1 Modellierung als idealisierte Schalter

Die Vereinfachung von Thyristoren zu idealen Schaltern ist bei der theoretischen
Behandlung von netzgefiihrten Stromrichterschaltungen iiblich [22, 35], da meist die
Einfliisse der realen Ventileigenschaften vernachlissigbar klein gegeniiber den Nutz-
grofen sind. Der Vorteil dieser Betrachtungsweise ist, daB die erzielten Ergebnisse
ausschlieBlich von der Schaltung und nicht von den Bauelementeeigenschaften ab-
hangig wiren. Ein geeignetes Modell braucht keine Einfliisse von Ein- und Aus-
schaltwiderstinden, Haltestromen ungleich Null, DurchlaBspannungen etc. zu beriick-
sichtigen.

Dies entspricht zwar den bisherigen Ansitzen zur Schaltungsanalyse, fithrt jedoch, wie
in dieser Arbeit gezeigt wurde, zumindest bei halbgesteuerten Briickenschaltungen
nicht mehr zu den richtigen Ergebnissen. Zudem erlaubt PSpice aus Griinden der
Wertedarstellung als Gleitkommazahlen und wegen der numerischen Stabilitit keine
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Widerstandswerte von O oder oo. Genausowenig sind Verhiltnisse zwischen Ein- und
Ausschaltwiderstinden von mehr als 102 méglich.

Eine denkbare Niherung wire, in einer der nachfolgend beschriebenen Modellierun-
gen extreme Werte fiir die Parameter einzugeben, um ideale Schalter méglichst gut
nachbilden zu kénnen. Begrenzt werden die einstellbaren Parameterbereiche durch die
numerische Losbarkeit der entstehenden Gleichungssysteme. Diese stellte allerdings
schon bei normalen Werten der Parameter ein gravierendes Problem dar, so daB hier
nur geringer Spielraum fiir Variationen besteht. Eine wesentliche Vereinfachung der
Simulation durch die Modellierung als idealer Schalter 1st mit diesem Programm daher
nicht méglich. Von einer eingehenderen Verwendung dieses Ansatzes wurde deswe-
gen abgesehen.

8.1.1.2 Modellierung nach Datenblattangaben

Dies im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Thyristormodell basiert auf der idea-
lisierten statischen Kennlinie, die in der Stromrichtertechnik fast iiberall verwendet
wird [52]. Es bildet die iiblichen Datenblattangaben fiir Thynistoren iber Haltestrom,
Schleusenspannung, Ersatzwiderstand und Sperrstrom nach. Das Modell der
Zindeinrichtung entspricht in der verwendeten Version einer Doppelimpulsziindung
mit 2n/6 Impulsfolgeabstand und ist damit identisch mit einem der in den praktischen
Versuchen eingesetzten Verfahren. Andere Ziindverfahren wie n-a-Steuerung lassen
sich ebenfalls mit der verwendeten Methode nachbilden. Das folgende Bild zeigt das
Schaltbild, anhand dessen das Modell entwickelt wurde.

)
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Bild 54: PSpice-Modell zur Nachbildung eines Thyristors nach Datenblattan-
gaben zur idealisierten statischen Kennlinie

Das Grundprinzip des Thyristormodells basiert auf dem von PSpice zur Verfiigung
gestellten stromgesteuerten Schalter (im Modell ,W_Thyr genannt, die eigentliche
Beschreibung der Schaltereigenschaften hat die Bezeichnung ,ISchalt“). Diesem in
Reihe geschaltet ist die Spannungsquelle ,,VThyr*, durch die der Steuerstrom des
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Schalters flieBt. Ist der stromgesteuerte Schalter eingeschaltet, flieft der groBte Teil
des Anodenstromes i5 des Thyristormodells ebenfalls durch diese Spannungsquelle

und hélt den Schalter geschlossen, wodurch die selbsthaltende Wirkung des Thyristors
nachgebildet wird. Fillt der Anodenstrom unter den Haltestrom Iy, so unterschreitet
auch der Strom durch die steuernde Quelle VThyr den Ausschaltwert des Schalters
»IOFF“. Der Schalter 6ffnet sich wieder und das Modell des Thyristors ist geloscht.

Im eingeschalteten Zustand wirkt der ohmsche Widerstand des Schalters (,RON im
Modell), der den Ersatzwiderstand nachbildet, sowie die Spannung, die die Steuer-
quelle VThyr stindig erzeugt. Diese entspricht der Schleusenspannung der idealisier-
ten Thyristorkennlinie.

Im Ausschaltzustand wirkt die Schleusenspannung nach auBien nur noch iiber den dann
wirksamen Widerstand ,ROFF“ des Schalters. Dieser reprisentiert den Sperrwider-
stand des Thyristormodells.

Der Sperrwiderstand 146t auch eine Art Uberkopfziindung zu. Durch Anlegen einer
sehr hohen Spannung kann der Einschaltstrom des gesteuerten Schalters ,,JON“ iiber-
schntten werden. Dieser Fall tritt in der Simulation regelméfig ein, wenn eingeprigte
Strome, z.B. durch stromvorbelastete Induktivititen, auf das Thyristormodell einwir-
ken. Allerdings liegen die aufiretenden Anodenspannungen weit oberhalb der am
realen Bauteil entstehenden Werte, da deren Uberkopfziindung in solchen Fillen we-
gen des hohen duw/dt durch Verschiebungsstrome ausgelost wird. Im Modell wurde auf
die Einfiigung dquivalenter Kapazititen verzichtet.

Zur Ziindung des Thyristormodells erzeugt die Spannungsquelle VThyr einen negati-
ven Spannungsimpuls, der an dem parallelgeschalteten Widerstand RThyr einen
Stromflud auch durch die Quelle selbst hervorruft, wodurch der stromgesteuerte
Schalter geschlossen wird. Der Folgeimpuls wird von einer zweiten Spannungsquelle
,,VFolge® in gleicher Weise erzeugt; ansonsten ist diese Quelle wirkungslos, da sie die
Spannung O erzeugt. Die Ziindimpulse sind iiber den Widerstand des gesteuerten
Schalters auch an den nach auBen gefiihrten Anschliissen des Modells feststellbar.
Weil am realen Thyristor solch ein EinfluB des Ziindimpulses auf die Anoden-
Kathoden-Strecke meist vernachlassigt werden kann, ist die Hohe der negativen Ziind-
spannung im Modell nicht beliebig, sondern sollte méglichst nahe Null gewihlt wer-
den.

Der Widerstand RThyr tritt nach aulen nicht in Erscheinung, da er von den Span-
nungsquellen iberbriickt ist. Allerdings flieft durch ihn ein von der Schleusenspan-
nung getriebener Strom, der eine Differenz bewirkt zwischen dem Anodenstrom des
Thyristormodells und dem Strom durch die steuernde Quelle des Schalters. Daher sind

folgende Schritte notig zur Bestimmung der Modellparameter fir einen konkreten
Thyristor:

1. Die Schleusenspannung des Thyristors (Datenblattangabe) ist in der Modelldatei
,AG SRT.LIB“ (siche unten) als erster Zahlenwert nach dem Schliisselwort
,PULSE® der Ziindimpulsquelle ,, Vthyr” einzugeben.

2. Falls die Anderung gewiinscht ist, erfolgt direkt danach die Eingabe der Ziindspan-
nung (siehe oben) als zweiter Zahlenwert. Anschliefend ist die Spannungshohe fiir
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den Folgeimpuls = (Ziindspannung - Schleusenspannung) als zweiter Zahlenwert
nach dem Schliisselwort , PULSE" der Zindimpulsquelle ,,VFolge* einzutragen.

3. Danach erfolgt die Eingabe des Widerstandswertes fiir RThyr in der Zeile fiir die-
sen direkt nach den Parametern ,A G*. Der Wert berechnet sich aus der Daten-
blattangabe des Haltestromes nach

Schleusenspannung — Ziindspannung * :
RThyr = ION (78)
Haltestrom

4. Eingabe des Einschaltstromes des gesteuerten Schalters hinter ,JON=" nach

ION =  Zundspannung (79)
RThyr
5. Eingabe des Ausschaltstromes ,,JOFF=* nach
Haltestrom Schleusenspannung (80)
RThyr

6. Eingabe des Ersatzwiderstandes hinter ,RON=" und des Sperrwiderstandes hinter
,,ROFF=* (Datenblattangaben) in der Zeile fiir den gesteuerten Schalter ,Ischalt®.
Das Verhiltnis von Ausschalt- zu Einschaltstrom IOFF/ION kann nicht zu 1 ge-
wihlt werden, da dies die numerische Losbarkeit der Schaltungsgleichungen ge-
fihrdet [43]. Das hier verwendete Verhiltnis von 0,9 erforderte bereits die Etho-
hung der standardméBigen Hochstgrenze fiir Iterationen des Simulationsprogram-
mes. Erreicht wurde dies durch Einfiigung des Steuerbefehls ,,,OPTIONS ITL4 =
100 bei der Generierung der Netzliste. Dennoch kann bei kritischen Parameter-
kombinationen ein Abbruch der Simulation durch zu grofie Spannungsanstiegsge-
schwindigkeiten vorkommen (vgl. Kapitel 8.1.2). In solchen Fillen ist es giinstiger,
die Differenz zwischen ION und IOFF zu erhéhen. In dem Ubergangsbereich &n-
dert sich der Widerstand des gesteuerten Schalters allméhlich zwischen RON und
ROFF. Dies Verhalten weicht zwar von der idealisierten Annahme der Kennlinie
als Gerade ab, ist aber eine bessere Anniherung an die exponentielle Kennlinie des
realen Bauteils in diesem Bereich.

Die so ermittelten Parameter miissen direkt als Zahlenwerte an den entsprechenden
Stellen in der Datei ,AG SRT.LIB“ eingegeben werden. Eine automatische Berech-
nung nach obigen Formeln, sei es in der Modellbeschreibung selbst oder von der Be-
nutzeroberfliche das Simulationsprogrammes aus, ist nicht méglich. Bei den bis zu 6
verwendeten Thyristoren in einer Schaltung iiberschreitet diese sicherlich elegantere
Losung die Grenzen der auf 100 Elemente begrenzten Symboltabelle des Programmes.

AnschlieBend ist die Datei ,AG_SRT.LIB“ fiir dieses Thyristormodell aufgefiihrt.
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* Library of symbols for ET/AG SRT
* Modelle nach Datenblattangaben fir Thyristoren

* SRevision 1.0 §

.model Kondensator CAP

.model Induktivitat IND
.model Widerstand RES

.model Diode D (IS=1E-9 N=1.1)

.SUBCKT 3ph-Netz Mp L1 L2 L3 PARAMS: Nennspg=400V Frequenz=50Hz
Phase=0

* 3ph., Netz mit Mittelpunkt, Nennspg = Effektivwert der verket-
teten Spg.

V_VL1 L1 Mp SIN O {0.8165*Nennspg} {frequenz} 0 O {phase}
V_VL2 L2 Mp SIN O {0.8165*Nennspg} {frequenz} 0 0 {phase-120}
V_VL3 L3 Mp SIN O {0.8165*Nennspg} {frequenz} 0 0 {phase-240}
.ENDS
* Ende von 3ph-Netz

.SUBCKT gesteuertesVentil A K PARAMS: ein=0ms dauer=.5ms peri-
ode=20ms

* Thyristormodell mit Folgeimpulszindung

* ein=Ziindaugenblick dauer=2Ziinddauer periode=Zeit zw. Ziindaugen-
blicken

W Thyr K G VThyr ISchalt

* W_Thyr ist der gesteuerte Schalter zur Nachbildung des Thyri-
stors

* VThyr ist die vom Anodenstrom durchflossene Steuerspannungs-
quelle

* ARG TT B6CY90N Nachbildung. Herstellerangaben: Vto=1,05V
rT=5,2mOhm iH=.2A

* jon/ioff=.6 erleichtert Konvergenz

.MODEL ISchalt ISWITCH (RON=5.2m ROFF=1E6 ION=.074 IOFF=.044)

* Ersatzwiderstand ------- " A ~ R
* Sperrwiderstand --——----—--------- + | '
* —2Undspg./RThyr =-—==—-—===—-—— e m e ' ‘
* Haltestrom- Schleusenspg./RThyr ======——c—meocama-- N

* Parameter des gesteuerten Schalters.

* Die Konvergenz dieses Modells ist kritisch!
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* _OPTIONS ITL4=100 in Netzliste angeben hilft meist

VThyr Zwischen G PULSE 1.05 -0.5 {ein} 1E-5 1E-5 {dauer}
{periode}

* Schleusenspannung ---* ~
* Zlindspannung —--------—==- +

* Z2indimpulsquelle; vom Anodenstrom durchflossen, steuert den
Schalter

VFolge A Zwischen PULSE 0V -1.55V {eint+periode/6} 1E-5 1E-5
{dauer} {periode}

* Ziundspg.-Schleusenspg. --*
* Quelle fur den Folgeimpuls nach 2pi/é6

RThyr A G 6.75
* hierdurch flieBt der "Zindstrom".

* Wert=(Schleusenspg.-Zindspg.*IOFF/ION)/Haltestrom
P9 P9

.ENDS
* Ende von gesteuertesVentil
a

8.1.1.3 Modellierung gemessener Bauelementekennlinien

In diesem Modell wurde versucht, die Kennlinien der verwendeten Thyristoren und
Dioden moglichst exakt nachzubilden. Zunichst wurden dazu die Spannungsabfille
am Bauteil fiir den interessicrenden Strombereich bis 5 A gemessen und aufgezeich-
net. AnschlieBend wurde im Simulationsprogramm eine Schaltung zur Erzeugung
vergleichbarer Kennlinien erstellt. Die Simulationsergebnisse von mehreren Durchléu-
fen mit jeweils geringen Anderungen der freien Parameter wurden dann mit den ge-
messenen Kennlinien verglichen. Nach mehrfacher Anpassung der Parameter konnte
so eine gute Ubereinstimmung des Bauelementemodells mit der Realitiit erreicht wer-
den.

Der Versuchsaufbau zur Messung der statischen Kennlinie entspricht den in der Lite-
ratur genannten Vorschligen, mit dem Unterschied, daB der MeB- und Aufzeich-
nungsvorgang nicht mit pulsformigen Sttmen im ms-Bereich durchgefithrt wurde.
Die relativ langsame Aufzeichnung durch einen x-y-Schreiber zwang zur Verwendung
von Gleichstromen, deren Verinderung mehrere Sekunden dauerte. Dies ist tolerier-
bar, da nur die statische Kennlinie interessierte und die untersuchten Strombereiche
dabei keine iibermaBige Erwarmung der Halbleiter verursachten.

Die Simulationsschaltung zur Kennlinienbestimmung arbeitet mit einer Induktivitit,
die mit einem Anfangswert eines Stromes von 5 A beaufschlagt ist. Diese prigt dem
Halbleitermodell einen fallenden Strom auf, der nach etwa 10 ms den Wert Null er-
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reicht. Die Darstellung der Spannung iber dem Strom mit dem Analyseprogramm
»Probe* ergibt dann die gesuchte Kennlinie.

Die folgenden Bilder zeigen die verwendeten MeB- und Simulationsschaltungen sowie
die resultierenden Kennlinien der realen Bauteile und der Modelle.

R | Philips
6N M2008 PM 8041

f C X-Y-Recorder

Gleichstrom- U T
 Netzgerit ABB
z M2008

Y

j/ Voltcraft
TNG 40 51 mn[i T
1 A
A
S_Thyr
VSchalt
Zwischen
L1 T1
2mH
* DThyr n
K

b) c)

Bild 55: a) Aufbau zur Messung und Aufzeichnung der statischen Kennlinien
von Leistungsdioden und Thyristoren, b) PSpice-Modell zur Nachbildung eines
Thyristors anhand gemessener Bauelementekennlinien, ¢) Simulationsschal-

tung zur Bestimmung der statischen Kennlinie von Dioden- und Thyristormo-
dellen

Die Kennlinien der eingesetzten Leistungsdioden ECG 5999 zeigen den bekannten
exponentiellen Verlauf. Da das Simulationsprogramm PSpite ein entsprechendes
Modell fiir Dioden anbietet, brauchten lediglich die Parameter ,IS“ (Sperrstrom) auf
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10® und N (Emissionskoeffizient) auf 1,25 gesetzt zu werden, um eine gute Uberein-
stimmung zu erreichen.

~UinV
0,83 SR e R e i T

o V(L1:2)

I(L1)

Bild 56: Statische Kennlinien der Leistungsdioden Philips ECG 5999 und des
Simulationsmodells dieser Diode

Die gemessenen Kennlinien der Thyristoren dagegen (Bild 57) zeigen deutliche Ab-
weichungen von der theoretischen exponentiellen Kennlinie [14, 25, 34] fiir den
DurchlaBbereich. Die auffilligsten Merkmale sind das Aufireten einer Hysterese so-
wie das Vorhandensein ausgeprigter Spriinge bzw. Stufen in der Kennlinie. Diese
Erscheinungen traten hauptséchlich unterhalb eines Stromes von ca. 5 A auf, d.h. im
Bereich der in den Versuchen verwendeten Werte.

Der rasche Anstieg der Spannung am Bauteil bei geringen Strémen ist auf den Beginn
der Loschung des Thyristors beim Unterschreiten des Haltestroms zuriickzufiihren.
Dieser Bereich war fiir die hier durchgefiihrten Betrachtungen besonders interessant
und sollte daher in dieser Form nachgebildet werden.
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Zur Uberpritfung der iibrigen nicht erwarteten Erscheinungen wurden auch einige
andere Thyristoren im gleichen Strombereich gemessen. Es zeigte sich, da die Stufen
und die Hysterese bei allen untersuchten Thyristoren mit hoheren Nennstromen (40 A
<1 < 1800 A) der Firma AEG (jetzt eupec) auftreten. Bei einer Messung und
Skalierung iiber den gesamten Strombereich bis hin zum Nennstrom des jeweiligen
Thyristors wiren diese Effekte nur schwach sichtbar gewesen. Bei kleineren
Thyristoren anderer Hersteller (I < 16 A) konnten diese nichtidealen Verhaltensweisen
im Rahmen der MeBgenauigkeiten nicht beobachtet werden.

Die wahrscheinliche Frklirung ist in der Aufteilung der Silizium-Chipfliche in einzel-
ne Bereiche zu suchen, die nicht genau gleiche Eigenschaften haben und daher von
unterschiedlichen Stromen durchflossen werden. Als Folge werden Teilbereiche der
Thyristorstruktur zu unterschiedlichen Zeiten leitend bzw. gel6scht. Bei einer Riick-
frage beim Hersteller ergab sich, daB méglicherweise die zur Verbesserung der du/dt-
Belastbarkeit eingebrachten sogenannten Emitter- Shortungslécher zwischen Gate und
Kathode eine Art Einraststelle oder -fliche bilden, die die Ziindausbreitung beeinflus-
sen. Bei Stromen deutlich unter dem Nennstrom konnte die rdumliche Verteilung der
bereits leitend gewordenen Thyristorflache sich dadurch in diskreten Schritten ausbrei-
ten.

Die beobachteten Spriinge in der Kennlinie treten jedoch nicht immer reproduzierbar
bei bestimmten Stromwerten auf und sind auch stark von der Temperatur beeinfluBbar.
Daher liegt die Vermutung nahe, daB diese separat leitend werdenden Teilbereiche der
Thyristorfliche nicht ausschlieBlich durch eine von der Herstellung vorgegebene
Struktur bestimmt werden. Vielmehr wird die ungleichmafige rdumliche Verteilung
der Eigenschaften des Halbleitermaterials und der Stromzufithrung dieses nichtideale
Verhalten wesentlich bestimmen.

Die festgestellte Hysterese der Kennlinie wird auBer durch diese Stromverteilungsef-
fekte auch durch die Temperatur des Thyristorchips bei der Messung hervorgerufen,
die wegen der unterschiedlichen Spannungsabfille bei gleichem Strom geringfiigig
andere Werte annehmen wird.

Eine genauere Untersuchung dieser Erscheinungen wiére moglich, indem an offenen
Thyristoren die Stromverteilung iiber die Fliche untersucht wird. Dies konnte z.B.
durch eine Thermokamera geschehen, mit der sich die Erwdrmung der stromdurchflos-
senen Bereiche beobachten 146t. Eine Durchfithrang solcher Versuche lag aber aufler-
halb der Zielsetzungen dieser Arbeit. Statt dessen wurde ein einfaches Simulations-
modell entwickelt, das die wesentliche Gestalt der Thyristorkennlinie einschlieBlich
des Ubergangs vom Durchla8- in den Sperrbereich nachbildet. Das folgende Bild zeigt
die Kennlinien dieses Modells und des realen Thyristors.
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Bild 57: Statische Kennlinien eines Thyristors aus Powerblock AEG TT B6C
90N 800 KOC. Oben: gemessene Kennlinie, unten: Kennlinie des Simulations-
modells.

Das dafiir entwickelte Modell eines Thyristors (Bild 55b) basiert wiederum auf einem
gesteuerten Schalter, der hier aber im Unterschied zum vorherigen Kapitel als span-
nungsgesteuert implementiert wurde (,,VSchalt“ im Modell). Dies war erforderlich, da
bei diesem Modell keine der erforderlichen Steuerspannungsquellen vom Anoden-
strom durchflossen wird. Unter Vemachlassigung der Hysterese- und Stufungseffekte
ist die Kennlinie realer Thyristoren im Durchlabereich ungefahr exponentiell, sie
wurde durch ein Diodenmodell nachgebildet. Der durch den Anodenstrom hervorgeru-
fene Spannungsabfall dieser Diode ist gleichzeitig die Steuerspannung des Schalters,
wodurch der Selbsthalteeffekt und das Loschen bei geringen Strémen nachgebildet
werden. Die Ziindung mit Folgeimpuls erfolgt wieder iber zwei Steuerspannungsquel-
len, ,,VZuend“ und ,, VFolge® genannt.

Die Anpassung der statischen Kennlinie an den gewiinschten Verlauf geschieht in
zwei Schritten. Zuerst ist iber die Parameter Sperrstrom ,IS“ und Emissions-
koeffizient ,N* des Diodenmodells ,D AEGB6C90N“ die Kennlinie im Durchlafibe-
reich zu modifizieren. AnschlieBend wird der Verlauf in der Nihe des Haltestromes,
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also der Loschbereich des Thyristormodells, iiber die Steuerspannungen des Schalters
,»VSchalt® modelliert. Der Wert fiir volles Einschalten ,,VON“ liegt dabei nur wenig
iiber der minimalen Spannung am Element, die beim Haltestrom vorliegt. Die Span-
nung fiir volles Ausschalten ,, VOFF“ bestimmt im wesentlichen den Kennlinienverlauf
mit negativer Steigung im Loschbereich des Thyristormodells. Der Ausschaltwider-
stand ,,ROFF* kann entsprechend einem gewiinschten Vorwirtssperrstrom dimensio-
niert werden. Der Einschaltwiderstand ,RON“ wurde sehr gering gewihlt, so daB im
interessierenden Strombereich keine Einfliisse auf die Kennlinie zu erwarten sind.

Bei der Durchfiihrung von Simulationen mit diesem Thyristormodell zeigte sich, daB
Programmabbriiche durch Konvergenzprobleme der Simulation wesentlich haufiger
auftraten als bei dem zuvor beschriebenen Modell nach Datenblattangaben. Eine Ur-
sache hierfiir ist sicherlich, daB keine linearen Zusammenhinge, also ohmschen Wi-
derstandsanteile mehr verwendet wurden. Jedoch konnte das Modell gegeniiber dem
hier verwendeten auch um ohmsche Anteile erginzt und noch weiter erheblich verfei-
nert werden, da PSpice fir das verwendete Diodenmodell insgesamt 26 Parameter
anbietet. Ausgenutzt wurde nur die Einfiigung einer Kapazitat (,CJO*) der Diode. Die
aufgetretenen Probleme sind aber prinzipieller Natur und weniger im verwendeten
Thyristormodell begriindet. Eine Diskussion dieser Probleme und der Losungsmog-
lichkeiten findet sich daher im folgenden Kapitel.

AnschlieBend ist ein Ausdruck der Datei ,,AG_SRT.LIB", die in den Simulationen mit
diesem Thyristormodell verwendet wurde, gegeben.
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* Library of symbols for ET/AG SRT
* Modelle nach gemessenen Kennlinien

* SRevision 1.1 §

.model Kondensator CAP

.model Induktivitat IND

.model Widerstand RES

.model Diode D (IS=1E~10 N=1.25)

* Dies entspricht ECG 5999 (1000V 35A)

.SUBCKT 3ph-Netz Mp L1 L2 L3 PARAMS: Nennspg=400V Frequenz=50Hz
Phase=0

* Dreiphasennetz mit Mittelpunkt, Nennspg=Effektivwert der verket-
teten Spg.

V_VL1 L1 Mp SIN 0 {0.8165*Nennspg} {frequenz} 0 0 {phaset0}
V VL2 L2 Mp SIN 0 {0.8165*Nennspg} (frequenz} 0 0 {phase-120}
V VL3 L3 Mp SIN 0 {0.8165*Nennspg} {frequenz} 0 0 {phase-240}
.ENDS
* Ende von 3ph-Netz

.SUBCKT gesteuertesVentil A K PARAMS: ein=0Oms dauer=.5ms peri-
ode=20ms

* Thyristormodell mit Folgeimpulsziindung

* ein=Zundaugenblick dauer=Zuindimpulsdauver periode=Zeit zw.
Zdndaugenblicken

S_Thyr A Zwischen Zwischen G VSchalt

* S_Thyr ist der gesteuerte Schalter zur Nachbildung des Thyri-
stors

.MODEL VSchalt VSWITCH (RON=1E-4 ROFF=1E5 VON=.95 VOFF=.66)

VZuend G Gl PULSE 0V -2V (ein} 1E-5 1E-5 {dauer} {periode]}
* Zdndimpulsquelle

VFolge Gl K PULSE 0V -2V {ein+periode/6} 1lE-5 1E-5 {dauer}
{periode}

* Quelle fiir den Folgeimpuls nach 2pi/é

DThyr Zwischen K D_AEGB6CI0N
.model D AEGB6COON D (IS=8E-9 N=1.86 CJO=20E-9)

* CJO ist nur zur Verbesserung der numerischen Stabilitit
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.ENDS

* Ende von gesteuertesVentil
0

8.1.2 Erfahrungen mit Simulationsprogrammen

Das in dieser Arbeit verwendete Programm ,,PSpice Design Center basiert auf dem
weit verbreiteten Simulationsprogramm ,,Spice“. Dieses wurde urspriinglich entwickelt
zur Simulation von integrierten Schaltungen und Schaltungen aus diskreten Bauteilen -
Transistoren, Dioden, Widerstinde, Kapazititen usw.-, die mit Betriebsspannungen in
der GroBenordnung bis 10 V und mit Strémen im mA-Bereich arbeiten [44, 53]. Das
Simulationsprinzip basiert auf der numerischen Berechnung der Spannungen an jedem
Schaltungsknoten. Bei der hier angewandten Simulation von Zeitfunktionen, der soge-
nannten ,transient analysis“, wird dazu vorab ein Arbeitspunkt (,,bias point*) bestimmt
und von diesem ausgehend der Verlauf aller Knotenpotentiale berechnet. Zur Steue-
rung der zeitlichen Schrittweite des numerischen Losungsverfahrens dient die grofite
aufiretende Differenz von Spannungen zwischen zwei Schritten. Nach Abschluf der
Simulation des gesamten Zeitbereiches kann aus den Potentialverliufen der Strom in
jedem Schaltungszweig bestimmt werden. Diese Vorgehensweise ist angepalit an die
typischen Problemstellungen der Elektronik und Mikroelektronik, wo kontinuierlich
verlaufende ohmsch-kapazitive Vorgéinge dominieren.

Die in der Stromrichtertechnik iiblichen Werte von Spannungen liegen bei vielen 100
V, die Strome sind typischerweise im A- bis kA-Bereich. Eine Simulation mit den
Voreinstellungen fiir Kleinsignalschaltungen kann dabei zu Problemen fiihren, da der
Dynamikbereich des Programmes durch den Einsatz des FlieBkomma-Datentyps
,2Double Precision” auf etwa 12 GroBenordnungen begrenzt ist [44]. Dort wird emp-
fohlen, die Programmvariablen VNTOL (kleinste Spannungsstufe, Standard 1 pV) und
ABSTOL (kleinste Stromstufe, Standardwert 1pA) auf Werte etwa 9 GroBenordnun-
gen kleiner als die maximal auftretenden Werte zu setzen. Dies bedeutet eine Vergro-
Berung von VNTOL und ABSTOL auf ca. 10 pA fiir stromrichtertechnische Anwen-
dungen.

Ein wesentlich gravierenderer Nachteil bei der Simulation mit PSpice stellt jedoch das
charakteristische Verhalten von Stromrichtern als geschaltete Netzwerke mit indukti-
ven Zweigen dar. Wihrend die Stréme in den Zweigen sich nur alimihlich dndem,
konnen die Spannungen an den Knotenpunkten sich in den Schaltaugenblicken sehr
rasch zwischen zwei fest vorgegebenen Potentialen verdandern. In der Praxis begrenzt
die duw/dt-Empfindlichkeit von Thyristoren die ausnutzbare Spannungsinderungsge-
schwindigkeit auf Werte unter 1kV/ps [8, 24]; bei PWM-Umrnichtern mit Power-
MOSFET-Transistoren konnen die Werte eine GréBenordnung hoher liegen.

Benutzt man die in der Stromrichtertechnik tiblichen Idealisierungen eines kapazitiits-
freien Aufbaus mit verzogerungsfreien Schaltelementen, so gibt es keine Begrenzun-
gen mehr fiir die Spannungsinderungsgeschwindigkeit. Das Simulationsprogramm
benutzt jedoch genau die schnellste Knotenpotentialinderung zur Steuerung der
Schrittweite. Es kommt daher hiufig vor, daB das Programm in einem Schaltaugen-
blick die Simulation mit einer Fehlermeldung abbricht, weil innerhalb der kleinsten
zulissigen Schrittweite des Iterationsverfahrens (ein Wert von 4*10™ s, der nicht
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veréndert werden konnte) noch eine Wertednderung von mehr als 0,1% (aus der Va-
riablen RELTOL) auftritt.

Dies ist ein prinzipbedingter Nachteil bei der Simulation leistungselektronischer
Schaltungen mit PSpice und anderen nach dhnlichen Methoden arbeitenden Program-
men. Es ist damit nicht méglich, augenblickliche Spannungsénderungen zu simulieren.
Alle Schaltvorginge miissen in einer endlichen, durch den Schrittweitensteuerungsal-
gorithmus vorgegebenen Zeit ablaufen. Unter Beriicksichtigung der realen Figenschaf-
ten der Bauteile ist dies zwar gegeben und entspricht dem Verhalten einer konkreten
Schaltung. Allerdings lassen sich aus der Simulation dann keine allgemeingiltigen
Aussagen mehr treffen, denn es ist nicht immer ersichtlich, ob die Ergebnisse vom
Prinzip der Schaltung oder von den Eigenschaften der Bauteile bestimmt sind.

Der typischen Problemstellung der Stromrichtertechnik angemessen wire eher ein
Verfahren, das auf einer Maschenstromanalyse anstelle des Knotenpotentialverfahrens
basiert, da der Strom sich hier normalerweise nur langsam, ohne Spriinge, dndem
kann, Selbst bei idealisierten Schaltvorgéngen der Ventile bildet der Stromverlauf
meist eine kontinuierliche GroBe, die sich ohne Schwierigkeiten als Grundlage eines
Simulationsalgorithmus verwenden liefle.

Es sind einige Moglichkeiten zur Umgehung dieses Problems denkbar. Die nahelie-
gende Verwendung eines anderen Simulationsprogrammes konnte im Rahmen dieser
Arbeit nicht durchgefiihrt werden. Von solchen anderen Programmen, u.a. SABER,
ATOSEC [51, 52] oder IDAS [30], ist nicht bekannt, ob ebenfalls derartige prinzipiel-
le Schwierigkeiten auftreten konnen. Da einige dieser Programme speziell fir die
Anwendung in der Stromrichtertechnik geschrieben wurden, ist jedoch anzunehmen,
daB in thren Ldsungsalgorithmen auf die obige Problematik Riicksicht genommen
wurde.

In der zur Verfiigung stehenden limitierten Version des Simulationsprogramms PSpice
wurde versucht, durch geeignete Variation der Programm- und Modellparameter einen
Abbruch der Simulation zu verhindern. Neben der bereits genannten Anpassung der
Variablen VNTOL und ABSTOL an die vorkommenden Grof8enordnungen kann man
die maximale Anzahl der Iterationen vom Standard 10 auf ca. 100 erhohen (vgl. Kapi-
tel 8.1.1.2). Eine Verinderung der Genauigkeit mit RELTOL auf wesentlich schlech-
tere Werte als die voreingestellten 0,1% ist nicht empfehlenswert, da dies die Korrekt-
heit der Simulation gefihrden wiirde.

Die Empfehlung der Programmhersteller [44, $.348 ff.], zur Verringerung der Schalt-
zeiten parasitire Kapazititen einzufiihren, konnte die Spannungsanstiegsgeschwindig-
keit auf simulierbare Werte begrenzen. Bei dem Thyristormodell nach Datenblattan-
gaben aus Kapitel 8.1.1.2 ist es am sinnvollsten, diese parallel zu dem gesteuerten
Schalter zu legen. Eine Position parallel zum gesamten statischen Thyristormodell ist
bei allen Modellvarianten moglich. Jedoch bilden diese Kapazititen zusammen mit
den Induktivititen der Schaltung quasi ungedimpfie hochfrequente Schwingkreise, die
die Schaltvorginge vollig verfilschen. Die vorgeschlagene Erginzung mit geeignet
dimensionierten Dimpfungswiderstinden wiirde den Effekt zwar verringern, aber die
Gesamtanzahl von Elementen z.B. einer Dreiphasenbriickenschaltung iiberschreitet
dann wieder die Moglichkeiten der verwendeten Programmversion.
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Bei dem in Kapitel 8.1.1.3 vorgestellten Thyristormodell bietet sich jedoch die Mog-
lichkeit, eine Kapazitéit ohne Zusatzaufwand als Sperrschichtkapazitit der im Modell
enthaltenen Diode einzufiigen. Diese ist nicht als die am realen Bauteil meBbare
Sperrkapazitit zwischen Anode und Kathode zu identifizieren, da sie nur iiber den
Ausschaltwiderstand des spannungsgesteuerten Schalters wirksam wird. Dies verhin-
dert gleichzeitig das Aufireten ungedimpfter Schwingkreise. Neben der direkten Be-
grenzung der dw/dt-Werte wirkt diese Kapazitit auch verlangsamend auf die Steuer-
spannungen des Schalters, Bei einem Wert von 20 nF konnte in den meisten Fillen
eine ordnungsgemibe Durchfithrung der Simulation erreicht werden; wesentlich hohe-
re Werte im pF- Bereich verfilschen das Schaltverhalten zu sehr. Zum Vergleich
wurde die Sperrkapazitit der verwendeten Diode ECG 5999 mit 1,5 nF und die eines
Thyristors aus dem Powerblock BGCION als 1 nF gemessen.

Dariiber hinaus bleibt nur die Moglichkeit, durch verschiedene Einstellungen im Simu-
lationsprogramm selbst ein Gelingen der Simulation zu erreichen. Dazu bietet die
Benutzeroberfliche dieser PSpice-Implementierung, das Programm ,,Schematics®, in
einem Meniipunkt , Analysis / Setup / Transient“ die Variable ,,Step ceiling” an. Sie
gibt die Obergrenze des Zeitabstandes an, in dem mindestens eine Neuberechnung der
aktuellen SchaltungsgréBen erfolgt. Der Parameter hat EinfluB auf die tatsichlich vom
Simulationsprogramm benutzte Schrittweite; ein formelmaBiger Zusammenhang ist
jedoch nicht dokumentiert. Die Standardeinstellung ist: keine Vorgabe, d.h. das Pro-
gramm bestimmt alle Schrittweiten selber wihrend der Simulation aus dem Verhalten
der Schaltung,

Meistens 148t sich fiir eine bestimmte Schaltung eine Maximalschrittweite finden, die
zu einer vollstandigen Durchfihrung der Simulation ohne Abbruch durch angebliche
Konvergenzfehler fiihrt. Es konnte allerdings keine Tendenz festgestellt werden, die
eine Abschitzung des passenden Wertes der Schrittweite ermdglicht. Es sind sogar
Fille beobachtet worden, wo die Veridnderung dieser Variablen nicht nur auf die
Durchfiihrbarkeit, sondern auch auf die Ergebnisse der Simulation EinfluB} hatte.

Als Beispiel dafiir seien die Verldufe der Ausgangsspannungen der im néchsten Bild
dargestellten dreiphasigen Briickenschaltung Bé fir o = 18° angefithrt. An dieser
sollte der EinfluB von Initialwerten zum Beginn der Simulation untersucht werden.
Dazu wurden die Induktivititen der Schaltung mit den Stromwerten beaufschlagt, die
im kontinuierlichen Betrieb zum Zeitpunkt t = 0 herrschen wiirden. Da nur die prinzi-
piellen Einflubmoglichkeiten auf den Anfangszustand der Schaltung von Interesse
waren, wurden die Kommutierungsinduktivititen extrem klein dimensioniert.
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Bild 58: Simulationsschaltung fiir eine dreiphasige Briickenschaltung B6 und a
=18°

Das folgende Bild a) zeigt die Simulationsergebnisse der Ausgangsspannung ohne
Vorgabe einer Maximalschrittweite. Die ersten ca. 8 ms entsprechen nicht einem kon-
tinuierlichen Betrieb, d.h. durch die Angabe der richtigen Initialwerte der Maschen-
strome 146t sich noch kein korrekter Schaltzustand erzwingen. Nach einem Ein-
schwingvorgang zeigt dic Ausgangsspannung aber den erwarteten Verlauf; lediglich
verschieden hohe Spannungsspitzen in den Umschaltaugenblicken fallen auf.
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Bild 59: Simulationsergebnisse der Ausgangsspannung einer dreiphasigen
Briickenschaltung fiir a = 18°. a) ohne Vorgabe einer Maximalschrittweite, b)
Maximalschrittweite 0,4 ms, ¢) Maximalschrittweite 0,01 ms,
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Im Bild b) ist dieselbe GréBe dargestellt, wobei lediglich die Variable ,,Step ceiling®
auf 0,4 ms gesetzt wurde. Uberraschenderweise fiihrt dieser im Vergleich zur Simula-
tionsdauer von 50 ms sehr groBe Wert dazu, daB nicht nur der Einschaltvorgang eine
vollig andere Gestalt erhilt, sondern da auch dort, wo der Dauerzustand der Schal-
tung zu erwarten wire, noch diskontinuierliche Vorgénge auftreten. Aus dem Verhal-
ten der elektrischen GroBen LBt sich schlieBen, dafl die Simulation wiederholt einen
Schaltvorgang der Thyristormodelle nicht erwartungsgemdB durchfiihrt, wodurch ein

Puls der Ausgangsspannung entsprechend o = 0 aufiritt. Fine Ursache dafiir konnte
nicht gefunden werden.

Das dritte Bild zeigt dieselbe Simulation fiir ,,Step ceiling“ gleich 0.01 ms. Hier stellt
sich zum Simulationsbeginn sofort der erwartete Zustand entsprechend dem Dauerbe-
trieb ein. Obwohl die Verkleinerung der Maximalschrittweite genauere Simulationser-
gebnisse auf Kosten der Rechenzeit erwarten lieBe, erfolgt nach ca. 41 ms simulierter
Zeit ein Abbruch mit der Fehlermeldung ,Error - convergence problem in transient
analysis“, Die vor diesem Punkt liegenden Verldufe zeigen aber kein auBergewohnli-
ches Verhalten.

Gegen Ende dieser Arbeit ergab sich die Moglichkeit, die Simulationen mit einer
neueren Vollversion des Programmes, MicroSim Pspice 6.3a, durchzufiihren. Auch
hierbei traten die oben geschilderten Probleme auf, daBl die Simulationsergebnisse
unvorhersehbar von Parametereinstellungen des Programmes abhéngen.

Diese unvorhersagbaren Abweichungen bei der Simulation zwingen zu der SchluBfol-
gerung, daB bei dem gewiinschten Abstraktionsniveau das Programm PSpice nur mit
grofler Vorsicht angewendet werden kann. Ist das Verhalten der zu untersuchenden
Schaltung aus anderen Quellen bekannt und kann es in der Simulation mit PSpice
durch Anpassung geeigneter Parameter nachvollzogen werden, so ist dies ein wertvol-
les Hilfsmittel zur Untersuchung von Details, die in der theoretischen oder praktischen
Behandlung unverhéltnismiBig hohen Aufwand erfordern wiirden [15, 49). Als Bei-
spiele seien hier transiente Vorginge oder auch die in Kapitel 8.3.2 genannte Untersu-
chung von mefitechnisch schwer zu erfassenden Vorgédngen wihrend der Kommutie-
rung genannt. Dagegen kann eine wirklichkeitsnahe Simulation nicht gewihrleistet
werden, wenn unter den iiblichen Idealisierungen unbekannte Stromrichterschaltungen
eingesetzt werden. Auf einen intensiveren Einsatz der Software wurde daher im Rah-
men dieser Arbeit verzichtet.

8.2 Ergdnzungen zur Mathematik und Graphik

8.2.1 Graphische Darstellungen

Die Skizzen der Schaltungen und die Spannungs- und Stromverlidufe wurden auf ei-
nem Atari Mega ST mit dem Programm MEGAPAINT V6.0 erstellt. Dazu wurde eine
Assembler-Routine geschrieben, die innerhalb des CAD-Programms den Aufruf eines
BASIC-Interpreters erméglicht. Das dazu selbst erstellte BASIC-Programm kann dann
direkt im Hauptspeicher CAD-Zeichenelemente erzeugen. Neben der Mdglichkeit zur
Zeichnung mathematischer Funktionen, eingesetzt fiir die zahlreichen trigonometri-
schen Funktionen, wurde auch eine Routine zur einwandfreien gestrichelten Darstel-
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lung von Kurven implementiert, da die Originalfunktionen des CAD-Programmes nur
fiir Geraden funktionsféhig waren.

Die graphischen Darstellungen der in dieser Arbeit berechneten mathematischen
Funktionen und Messwerten wurden mit dem Programm MAPLE V Rel3 unter
Microsoft Windows 3.1 erzeugt. Mitgeliefert wurde dabei eine Routinensammlung
~plots®, deren wesentlicher Vorteil gegeniiber dem obengenannten BASIC-Programm
in einer groBeren mathematischen Funktionsvielfalt liegt. Leider waren kaum Mog-
lichkeiten zur Beschriftung von Kurvenscharen sowie zum Export in weiterverarbeit-

baren Dateiformaten gegeben, so daB einige manuelle Nachbearbeitung erfolgen
mufte.

8.2.2 Einsatz von Computer-Algebra

Das bereits erwiithnte Programm MAPLE V ist gedacht zur Durchfithrung symboli-
scher mathematischer Operationen mit dem Computer. Es wurde damit auch versucht,
eine der in dieser Arbeit aufgefiihrte Rechnungen durchzufiihren (Kapitel 4.2.3, siehe
unten), bezichungsweise, da das Programm erst in der letzten Phase dieser Arbeit zur
Verfiigung stand, die bereits bestehenden Ergebnisse zu iiberpriifen.

Grundsitzlich ist das Programm in der Lage, sehr umfangreiche Rechnungen in kurzer
Zeit durchzufiihren, fir die eine manuelle Berechnung wegen der immer vorhandenen
Fehlerwahrscheinlichkeit nicht mehr sinnvoll scheint. Allerdings besitzt das Programm
keinerlei zielgerichtete Intelligenz, wahrend der Mensch mit der Vorstellung einer
bestimmten Gestalt des Ergebnisses bei manuellen Rechnungen oft erhebliche Verein-
fachungen vornehmen kann. Genausowenig kann das Programm von selbst die fiir eine
iibersichtliche Darstellung zweckmiBigste Notation oder gar die in der Stromrichter-
technik iibliche Bezeichnungsweise anwenden. So kann es leicht geschehen, daB we-
nige Rechenschritte bereits mehrere Seiten lange Formelausgaben bewirken, die an-
schlieBend mit erheblichem manuellen Aufwand wieder auf sinnvolle mathematische
Ausdriicke reduziert werden miissen.

Das Programm besitzt zwar eine Funktion ,simplify“ zur automatischen Vereinfa-
chung von Formeln, allerdings ist in dieser z.B. keine Vereinfachung selbst trivialer
trigonometrischer Summen wie sin x + cos x = V2 sin(x+n/4) oder 1 - cos’x = sin’x
implementiert. Diese Fille sind hier jedoch zur Zusammenfassung von gleichfrequen-
ten Spannungen und Strdmen von groBter Wichtigkeit. Ebenfalls ist die Vereinfachung
von lingeren Termen nnerhalb von anderen Funktionen, also z.B. Ausdriicke inner-
halb einer Quadratwurzel, nur fir einige einfache Funktionen moglich. Gerade bei
solchen in dieser Arbeit hiufig auftretenden Situationen ist somit ein erheblicher Um-
fang an manuellen Eingriffen in den Rechenverlauf notwendig.

Dariiber hinaus lieB sich in der zuerst eingesetzten Release 2 des Programms ein Feh-
ler nachweisen, der - abhiingig z.B. von der Linge von Variablennamen, von zuvor
durchgefiihrten Berechnungen, Speicherbelegungen aulerhalb des Programms und
anderen Unwiigbarkeiten - eine gelegentliche Vorzeichenumkehr bei einer Anwendung
der Funktion ,simplify” bewirkte. Zuriickzufithren ist dies wahrscheinlich auf eine

mathematisch unkorrekte Vereinfachung des Ausdrucks \/a—2 zu a statt zu |a| [19]. In
einer neueren Release 3 des Programms war der Fehler dahingehend behoben, daB das
Programm ohne explizite Kenntnis des Terms in der Quadratwurzel keine solchen
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Vereinfachungen mehr vornimmt. Dies fiihrte bei einigen der Rechnungen im Rahmen
dieser Arbeit dazu, dab Vereinfachungen, die in Release 2 in knapp 30 Sekunden
gelegentlich falsch durchgefiihrt wurden, in der Release 3 selbst nach mehrtigiger
Programmlaufzeit iiberhaupt nicht mehr beendet wurden. In mehreren Fillen traten
dabei sogar reproduzierbare Abstiirze des gesamten Betriebssystems auf.

Insgesamt kann von der jetzigen Programmversion, genausowenig wie bei anderen
Computer-Algebra-Programmen, keine Korrektheit der Ergebnisse garantiert werden.
Daher sind méglichst zahlreiche Plausibilititskontrollen anhand des Vorwissens iiber
das untersuchte Problem erforderlich. Die meisten Berechnungen in dieser Arbeit
lagen zudem bereits vor dem Einsatz des Programmes MAPLE V vor. Wenn eine
manuell durchgefiihrte Rechnung dann dasselbe Ergebnis wie die Ausgaben des Pro-
grammes zeigt, kann dennoch mit hoher Wahrscheinlichkeit von der Richtigkeit der
Ergebnisse ausgegangen werden. Derartige Kontrollen, durchgefiihrt fiir die meisten
Ergebnisse im Hauptteil dieser Arbeit, wurden in der Regel dadurch ausgefiihrt, daf
versucht wurde, die Differenz zwischen der Rechnung von Hand und der von MAPLE
V zu Null zu vereinfachen, beziehungsweise, in einigen Fillen, das Verhiltnis der
beiden Ausdriicke als 1 nachzuweisen.

Zur Dokumentation der Vorgehensweise ist im AnschluB der Ausdruck der Sitzung
mit MAPLE V Rel.3 aufgefiihrt, auf dem die Ergebnisse des Kapitels 4.2.3 basieren.
Man beachte dabei, daB zwischen diesem Ausdruck und den im Hauptteil aufgefithrten
Ergebnissen noch einige geringe Umformungen durchgefiihrt wurden.
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ein dreiphasiges Drehstromsystem mit p=3:
> ut:=sqrt(2)*U*cos(omega*t+Pip);
> u2:=sqrt(2)*U*cos(omega*t-Pi/p);
> u3:=sqrt(2)*U*cos(omega*t-3*Pilp);

ul :=ﬁUcos(0)t+£)
p

u2 :=\/—2-Ucos((ot—£J
b

u3 :=ﬁUcos((ot—3§)

Die verkettete Spannung fiir die Kommutierung beim Ztinden in Phase 2 ist:

> u21:=expand(u2-u1);
u2l =2 ﬁ Usin(o t) sm(ﬁ—]

Zum Plotten muf} man den Unbekannten Werte geben:
> U:=1; p:=3;0mega:=Pi*100;
> plot({u1,u2,u3,u21},t=0..+.02,color=black);

05" 6,002 0.004 0.006 0 l 012 0.014 U016 0018 002

U=1
p:=3
o=100x
Um wieder die abstrakten Werte fitr die folgenden Berechnungen zu nutzen, mufl man obige Zuweisung
ungeschehen machen:
> U:='U", p:="p";omega:='omega’;
U=U
p=p
0 =0

Der Kommutierungsstrom beim Ztinden in Phase 2 ergibt sich aus der verketteten Spannung an zwei
Kommutierungsinduktivitaten
> komstrein:=wtein->(1/(2*Lc))"int(u21 t=alpha/omega. wtein/omega);
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wiein

®
J u2l dt

o
@

1
komstrein .= wtein > ————
2 Le

Vereinfachen:
> komstrein:=unapply(simplify(komstrein(wtein),trig), wtein);

J— U sm( j(cos(wtem) cos(a))

Lco

komstrein = wiein — -

Plausibilitatskontrolle 1: Kommutierungsstrom muf} bei O beginnen!
> komstrein{alpha);

0

Plausibilit4tskontrolle 2: am Ende der Kommutierung mufl Id erreicht sein.
Dazu muf} erst gamma aus der bekannten Formel berechnet werden.
> unprotect(gamma);gamma:=arccos(cos(alpha)-omega'Lc‘Idl(sqrt(Z)"U*sin(Pi/p)))-alpha;

l1olcld
y = arccos| cos(a) =3
U sin(i)
p

> komstrein(alpha+gamma);

Id

Beim nichsten Zilnden treibt u32..
> u32:=combine(u3-u2,trig);

u32 :=ﬁ Uco{a) t—3%)—ﬁ Ucos(cot—-g-j

..den Kommutierungsstrom.
> komstraus:=wtaus->Id-(1/(2*Lc))*int(u32,t=(alpha+2*Pi/p)lomega..wtaus/omega);
wiaus
O
j u3l d
n
a+2—
14
1 ®
komstraus = wtaus - 1d - -
2 Le

Ausrechnen:
> komstraus:=unapply(combine(komstraus(wtaus),trig) wtaus);

U sm(wtaus ~ j U sm[wtaus - _n_)
f P \/—' 4

komstraus = wiaus — Id - 5 oo + ) -
J—Usu(a——j stm(owp]
"2 Leo 2 Lew

Durch manuelle Rechnung erhélt man karzer:
> ikaus:=ld+sqrt(2)*U"sin(PVp)* (cos(wtaus-2"Pi/p)-cos(alpha))/(omega‘Lc);
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f2— U Sil{%) (co{wtaus -2 -E-J - cos(a))

ks =
ikaus = Id + 7

Vergleich manuell-MAPLE:
> Null:=ikaus-komstraus({wtaus);

ﬁ U sin(ﬁ) (cos{wtaus -2 Ip‘_) - cos(a)) 1 ﬁ U sin(wtaus -3 —;—J

P
[ = =
Nud Lew * 2 Lcw
J—Usm(wtau ——) stm(a——J J-Usu\(oij
"2 Lcw "2 Leo 2 Lco
Dieser Ausdruck sollte eigentlich 0 sein. Erster Versuch der Vereinfachung:

> simplify(Null);

1 [ n pwlaus—2 T 7 . (pwiaus-3 1
-=J2U (-2 sm(—) cos(———-——j +2 sm(—) cos(a) - sm(——-—j
2 L p p p (o) p

+Sn(_—__pwtaus 7t)+sin(—w)—sinLocpdl-n))/(l,cw)
p p 4

MAPLE merkt nicht, daB dies gleich 0 ist. Oft gelingt der Nachweis aber durch Ausmultiplizieren mit "expand”
oder durch Zusammenfassen der trigonometrischen Funktionen:
> combine(Null trig);
0

Weitere Uberprafungen des Kommutierungsstroms der abschaltenden Phase.
Plausibilitatskontrolle 1: am Beginn muf Id herauskommen
> komstraus(alpha+2*Pi/p),

Id

Plaustbilitatskontrolle 2: am Ende muf der Strom 0 sein
> komstraus(alpha+2*Pi/jp+gamma);

J—Us1 -—-+arcco cos(a)~-1-®LCId 2

1 U sm(%)

ld- 2 Lco
f_ 2 Usin| — + arccos cos(a) —l @ LC ]dn 2
1 P U sin ; J_ 2U sm( j
"2 Leo co
ﬁ u sin(a + E—j
1 p
2 Leo
Damit man es deutlicher sieht:
> expand(");
0

For die weiteren Rechnungen solite gamma wieder abstrakt sein:
> gamma:='gamma’;

Y=Y

Jetzt berechnen wir das Quadrat des Effektivwertes des Kommutierungsstromes aus den drei Komponenten.
> |ceffquadrat:= 1/(2*Pi)* (
> int((komstrein(wtein))*2 Jwtein=aipha..alphatgamma) +
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> int(ld*2 x=alpha+gamma..alpha+2*Pi/p) +
> int{(komstraus(wtaus))*2 wtaus=alpha+2*Pi/p..gamma+alpha+2*Pi/p)

>)’

Iceffquadrat = % -

(-cos(a +7) sin(a +y) + 4 cos(a) sin(a +y) o —y—2 cos(OL)2 y-2 cos(oa)2 a) U?
2

It o )—

p

x 2 ( (-3 cos(a) sin(a) + o +2 cos(a)2 a) U2 sin(%)
=] / s

2
+E—£OL;H——27I)—I(12 (a+y)—-;-(8005(-0L+;—+1£)ﬁ UldLcop

-4 sin(zap+;n+yp)U2p+l6 U2 005(2%)1t+4 U2%41t—8 U2 cos(Za)m

“Si{lﬂﬁfﬂjU2p—25in(2a+27) U2p+85in(2a+y) U2p

+4sir(-2ap+p2n_yp)U2p—8 Uzyp—4sin(—-2n;Yp)U2p

+4 sin(zn;yp)U2p+81chmﬁU%l Yp+2 U2 %3 yp—81d2L02m27p

1612 Lt ol nr 2 UP %4 ap+2 U %A yp+8 2 U%2dLco ap
2% ap+d UL %3 n+8 2 U%2IdIcoyp+16 (2 U%2IdIcon
+81chcof2_U%lap—4 Uzcos(Za)ap—4 Uzcos(2a)yp

+16IdLeo J2 U%]l n+8 U* cos(Z%jade U2 cos{Z%jyp— 16 U2 n
-3 02ap—81d2Lc2m2ap+sin(2°"’+’#jU2p+8sin(y) U2 p
_SCos(Lq—pi}uE)ﬁ UldLc mp}/(Lc2 m2p)+%(16 U? cos(z %)n
+4 U2 %4 -8 U% cos(2a) T +6 sin(2 a) U2p—3sin(29~£1—7i—1£JU2p
43 sin[zﬁ%i—“—] Up+s cos(“”p“‘jﬁ UldLcop

—8cos('al;+n)ﬁ Ulchmp—161d2L02m21t+2 U2%4ap

82 UM IdIcoap+2 U %3 ap+4 U %3 n+16/2 U%2ldLcon
+8[ch0)f2_U%locp—4 U2 cos(2a)ap+16IchcoﬁU%l i
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+802c0s(2%)ap—16 U n-8 U ap-81d* Lc*o ap)/(Lc

%3 —cos( ap+1r)

%4 = cos(Z —-a—[;ﬁ)

Zur Uberpritfung der Formel: der Mittelwert des dort eingesetzten Stromes, ohne das Quadrat im Integral ...
> |cmittel:=1/(2*Pi)*(
> int(komstrein(wtein),wtein=alpha..alpha+gamma) +
> int(ld x=alpha+gamma..alpha+2*Piip) +
> int(komstraus(wiaus) wtaus=alpha+2*Pip..gamma-+alpha+2*Pi/p)
>X

(-sin(a +y) + cos(a) o+ cos(a) ) ﬁ Usin(l)
Iemittel .=~ £
2 Lcw

(-sxn(a)+005(a)a)fU51n( ) Id(ap+2n')
- Lco

—4Ichcoﬂ—ZIchmyp—cos(iB—is-——ﬂl]ﬁUp+2ﬁU%27t
+cos(a—p%i~Y—R)ﬁ Up+ﬁU%2ap+2ﬁ U%1 n+ﬁ U%2lyp
+ﬁ U %1 czp+ﬁU%1 yp)/(Lcmp)+%[-21chmap~4Ichm T

th)ﬁ Up+2ﬁU%21t+cos(ap n)ﬁ Up

Id(a+y)—%(-2]chmap

+ﬁ U %1 ap—cos(_a

+J2U%2ap+2J2 U%I n)/(Lcmp) /n

+
%1 = sin(app n]

-ap+n)

%2 = sin(

sollte den bekannten Wert 1d/p ergeben.
> expand(lcmittel);
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Id
p

Weiter mit der Vereinfachung des Effektivwerts. Zunéichst Ausmultiplizieren...
> |ceffquadrat:=expand(iceffquadrat);

U2 cos(a) cos(y)2 sin(a) U2 cos(a) sin(a)

2c02 nL02m2

Iceffquadrat =

nLc

2
U? cos(on)2 cos(—;-)

sin(y) cos(¥) . U cos(a)? cos(y) sin(y)
2 u)2

2,2

nlc
2

2 LA (T
1 U cos(;] sin(y) cos(y) 1 2 sin(y) cos(y) Idﬁ Uy cos(a) sm[p]

+_
2 ncho)z 2 nLcZu)Z nlca

2 2
| U2 sin(%) cos(a) cos(y)2 sin(a) ! U2 sin(%] cos(on)2 cos(y) sin(y)
+= +=
2 s Lc2 co2 2 T ch m2
2 2
1 U2 sir(%] sin(on)2 sin(y) cos(y) i U2 Sil\(%} sin(ct) sin(\()2 cos(a)

2 2,2 2 2,2

nlc

ntLc
2 2
U2 sin(%j cos(a) sin(ct) cos(y) U2 sin(lp;-j cos(ot)2 sin(y)
2

-2 -
rch2 oa2 nch (o2

2 2
2 .(®m 2 .(m 2 2. (= .
U”si —] U sm(—) cos(at)”y U sm(—] cos(a) sin(a
(il 2] 7)o@y Usin 2] eos(@)sina)

+= + +
2 1ch2 c)2 nL02 (02 2 nL0202

2
U2y cos(a)? cos(%j J2 Uld sin(a) sin(—;—j Uy cos(@)’
2 ®2 nlco 2,2

) T 2 e
! Uy cos(—p—) 1 U2 v, ﬁ Uld cos(a) sm[;) sin(y)
2 nch m2 2

ﬁ U Id sin(a) sin(i) cos(y) U2 cos(a) sin(a.) cos(y) cos[lt-j
+ P +2 p

nlca nchu)z

7 Le

2

r Le nlc

nch(oz tlco

2
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2
2 2 L4
U cos(a)sm(a)cos(y) U cos(a)” sin(y) cos(p] _2 U2 COS((I)Z sin(y)
% Lc m2 1th2m2 nch 2
n 2 T 2
U2 cos(a) sin(ct) cos(;)—) cos(y)2 12 U2 cos(a) sin(a) cos(;j
—_ + -—
nch 2 p nch 2

..und Terme geschickt zusammenfassen, damit sich eine kiirzere Schreibweise ergibt. (Leider funktioniert collect
nicht mit 1/2, sqrt(2) usw..)

> |ceffquadrat:=collect(Iceffquadrat,[U Lc,ld,omega Pi sin(Pi/p),cos(Pi/p) sin(aipha),cos(alpha)));
1. .
Iceffquadrat = ([ ) sm(a)2 sin(y) cos(y)

+ [% cos(y)2 -2 cos(y) + % - % sin(y)zj cos(a) sin(at)
2
+[-2 sin(y) +y + % %1) cos(oc)2 +%y) sin[%j +
(( 1+2 cos(y) - cos(y) )cos(a) sin(a) + (2 sin(y) ~y - %l)cos(a)2 %1 -7 )
2
cos(p) +( 2cos(y)+ 1 +cos(y) ) cos(a) sin(e) + (%1 - 2 sin(y) + ) cos(a)

_%%1+%YJU2/<TI(02L62>
(ot (o Tty e if Eiav

nwole ¥ p

%1 = sin(y) cos(y)
Nochmal vereinfachen und zusammenfassen...
> Iceffquadrat:=collect(simplify(lceffquadrat),[p,U,Pi,omega Lc,Id,cos(Pi/p) sin(Pi’/p),gammal);

Ieeffquadrat = [((-1 ~ 2 cos(e)2) y +4 cos(a) sin(a) cos(y) + sin(¥) cos(y)
+4cos(a)? sin(y) - 2 cos(e)* cos(y) sin() - 2 cos(a) cos(y)? sin(a)
~2c05(a) sin(ot))cos[;‘,’}]2 +(1+2.co8(@)2) 1~ 4 cos(@) sin(cr) cos()
+2.cos(at) cos(y)? sin(a) - sin(y) cos(y) - 4 cos(ex)? sin(y)
+2 cos(a)? cos(y) sin(y) +2 cos(c) sin(a)} vt/ (202 r)

(ﬁ sin(a) cos(y) +ﬁ cos(at) sin(y) - ﬁsm(a) fycos(a)) sm( )[d U

* Icom
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Id®
+ ——
14
Durch manuelle Zusammenfassung der Terme erhalt man die kiirzere Formel:

> handrechquadrat:=id*2/p+sqrt(2)*sin(Pi/p)*Id*U/(omega*Lc'Pi)* (sin(alpha+gamma)-sin{alpha)-gamma
> *cos(alpha)) +
> Ur2/(omega*2"Lc 2" Pi)*(2* cos(alpha)*2* (cos(gamma)*sin(gamma)-2*sin(gamma)+gamma)+sin(2*al
> pha)*(cos(gamma)-1)"2+ .
> gamma-sin(gamma)*cos(gamma)-cos(Pi/p)*2*(sin(2*alpha)*(cos(gamma)-1)"2+
> sin(gamma)*cos(gamma)*cos(2*alpha)+2*cos(alpha)*2*(gamma-2*sin(gamma))+gamma));

12 ﬁ sin(—n—)ld U (sin(a +y) —sin(a) ~ cos(a) y)
handrechquadrat = » + P +U?

olcxn

2 (sin(y) cos(y) — 2 sin(y) +y) cos(oa)2 +sin(2 ) (cos(y) - 1)2 +7y —sin(y) cos(y) -
ol
cos| —
P
(sin(2 a) (cos(y) - 1)2 +sin(y) cos(y) cos(2 a) + 2 cos(oc)2 (y—2sin(y)) + y)]/(
02 Lo? n)

Zum Vergleich mit MAPLEs Ergebnis:
> expand(lceffquadrat-handrechquadrat);

0

Fir die Schaltung B6 nennt "Moltgen, G.: Stromrichtertechnik: Einf. in Wirkungsweise und Theorie, Siemens AG
Mitnchen 1983", die Formel:
> |phiquadrat:=2/3"1d"2*(1-3*(cos(gamma)” (tan(gamma)-gamma) - (1+cos(2*(alpha+gamma)))*(gamm
> a-sin(gamma))) / (2*Pi*(1-cos(gammaQ))*2)),
> |phiquadrat:=subs(1-cos(gamma0)=omega*Lc*sqrt(2/3)*Id/U,Iphiquadrat);
> Iphiquadrat-=simplify(Iphiquadrat);

Iphiquadrat =2 12 [1 _3 cos(y) (tan(y) - y) - (1 +cos(20+2 7)) (¥~ sin(v))]

3 2 n(l- cos(yO))2
Iphiquadrat =
2.2 {1 9 (cos(y) (tan(y) —v) = (1 +cos(2 a+2 ¥)) (v - sin(y))) U
3 4 1 o? Le? 142

1
Iphigquadrat := - E('4 1d® Lc? m2 T+ 18 U2 sin(y) -9 U ycos(y) -9 U? y

—9 12 cos(Qa+2y)yY+9 U* cos(2a+2y) sin(y))/(n 0? ch)

Die hier abgeleitete Formel gibt fur die Schaltung B6:
> p:=3;IceffB6quadrat.=2"Iceffquadrat;p:='p’;
> |ceffB6quadrat:=simplify(iceffB6quadrat),

p=3

IceffB6quadrat =2 G (-1 -2 cos(a)z)y -3 cos(ot) sin(a) cos(y) ~ % sin(y) cos(y)

-3 cos(a)2 sin(y) +-;— cos(oc)2 cos(y) sin(y) +% cos(aL) cos(y)2 sin(a)
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+% cos(a) sin(a) + (1 +2 cos(a)z) y) Uz/(ch m2 n)
N (ﬁ sin(a) cos(y) +ﬁ cos(at) sin(y) - ﬁ sin{a.) —ﬁy cos(a))ﬁ]d U +gld2

LcoT 3

p=p
=1(o1? 2 2 ag 2 ,
IceffB6quadrat : 5 9 U*y+18 Uy cos(a)“ - 36 U” cos(a) sin(a) cos(y)

_9 72 sin(y) cos(y) - 36 U2 cos(a)2 sin(y) + 18 u? cos(on)2 cos(y) sin(y)
+18 U2 cos(a) cos(y)2 sin(a) + 18 U2 cos(a) sin( o)
+ Gﬁﬁld U Lc o sin(a) cos(y) + 6ﬁﬁ[d U Lc o cos(a) sin(y)
- 6f2—ﬁIdULc o sin(a) —6ﬁﬁIdULc o 'ycos(a)+4ld2ch m2 n)/(ch
o?r)
gamma fur p=3 ist:
> unprotect(gamma);gamma:=arccos(cos(alpha)-omega*Lc*Id/(sqrt(2)"U*sin(Pi/3)))-alpha;

loLcld 2 J3
¥ = arccos| cos(oc)—g U -a

Das Verh#ltnis zwischen der hier abgeleiteten und Moltgens Formel sollte 1 sein:
> Eins:=simplify(lceffB6équadratiphiquadrat);

Eins =-(9 U2 %1 - 9 U2 @ + 18 U cos(at)® %1 — 18 U2 cos(a)?
_36 U* cos(a) sin(a) cos(%l1 -a) -9 U sin(%1 — o) cos(%1 — o)
_36 U2 cos((x)2 sin(%1 - o)+ 18 U* cos(oz)2 cos(%1 — o) sin(%1 —a)
+18 U2 cos(a) cos(%l - oc)2 sin(a.) + 18 U* cos(a) sin(a)
+6 2 J3 MU Lc o sin(a) cos(%1 - ) +6 2 J3 1d ULc o cos(ar) sin(%! - a)
_6J2 3HULcosin(a)-6J2 J3 [dULco cos(a) %1
+6J2 J3 14U Lc o cos(a) a +4 Id* Le? mzn)/(-41d2Lc2c021c
+18 U2 sin(%1 - &) - 9 U cos(%] - &) %1 +9 U2 cos(%1 - o) o =9 U2 %l
+9 U2 -9 U2 cos(2%1) %1 +9 U2 cos(2 %1 ) o +9 U2 cos(2 %1 ) sin(%1 - a))

13 cos(a) U—mLcldﬁﬁj

3 U
fur praxisnahe Werte geplottet:
> |d:=3;U:=150;Lc:=.01;0mega:=2*Pi*50;
> plot(Eins,alpha=0..Pi, title="mein Eff.wert / Moltgens Formel vs. alpha’);

%1 = arccos[
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mein Eff.wert / Mltgens Formel vs. alpha

1.18}
1.16]
114
1.1
1.1
1.084
1.06]
1.044
1.0%
T
]
0
il )
g 05 1 15 p] 25 3
aipha
Id =3
U=150
Lc = 01
o=100x

An den Aussteuerungsgrenzen palt es nicht genau. Zuordnungen rivckgfingig machen:
> gamma:='gamma’;ld:=1d";U:='U"Lc:="Lc’;omega:='omega’;

Y=Y
ld=Id
U=0U0
Le =Lc
0:=0

Zichen wir nun di¢ Wurzel aus Iceffquadrat:
> Iceff:=sqrt(Iceffquadrat,symbolic);

Teoff = [((-1 ~ 2 cos(a)2) 1+ 4 cos(a) sin(ct) cos(y) + sin(y) cos()
+4cos(a)? sin(y) - 2 cos(ar) cos(y) sin(y) - 2 cos(at) cos(y)? sin(x)
~ 2 cos() sin(a)) cos(%)z + (142 cos(@)?) y- 4 cos(ar) sin(ar) cos(y)
+2.cos(a1) cos(y) sin(ct) - sin(y) cos(y) — 4 cos(a)? sin(y)

+2 cos(a)2 cos(y) sin(y) +2 cos(a) sin(a) UZ/(ch c02 713)

(ﬁ sin{ct) cos(y) + 2 cos(a) sin(y) “‘ﬁ sin(a) - ﬁy cos()) Si“(lp}) ldu

Lcon

+
12

1d*
+ [P
p
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Der Effektivwert des Stromes ohne Kommutierung ist bekannt als Id/sqrt(p):
> leff:=sqrt(1/(2*Pi)*int(ld*2 x=0..2*Pi/p) symbolic);

Id
leff =——=
,. lp
Zur Uberprofung setzen wir i Iceff gamma auf 0:
> unprotect(gamma);gamma:=0;
> [ceff;
> gamma:='gamma’;
y=0
(ﬁ
P
=y

Gefragt ist nun, um welchen Faktor Iceff klemer als Ieff ist:
> verhaeltnis:=((Iceff/leff));

verhaelmis = [((1 -2 cos(a)?) y +4 cos(ar) sin(a) cos(y) + sin(y) cos(7)
+4 cos(o)? sin(y) - 2 cos(a)? cos(y) sin(y) ~ 2 cos(ct) cos(y )% sin(at)
~2.cos(t) sin()) co{%f + (1 +2.cos()2) - 4 cos(x) sin(ct) cos(y)
+2cos(ct) cos(y)® sin() - sin(y) cos(y) - 4 cos(e)? sin(y)
+2.cos(a)2 cos(y) sin(y) +2 cos(a) sin(a)) v?/ (£c202n)

(ﬁ sin{a) cos(y) +ﬁ cos(a) sin(y) —ﬁ sin(a) —ﬁy cos(a)) sin(-;i) dU

+
Lcor

172

2
+% Jp/Hd

Aus der bekannten Formel fur die Kommutierungsdauer berechnet man jetzt wieder den Kommutierungswinkel
> unprotect(gamma),gamma:=arccos(cos(alpha)-omega*Lc*ld/(sqrt(2)*U*sin(Pi/p)))-alpha;

1 (oLcIdIZZ —a

¥ :=arccos| cos(a) ~ -
2 (=
U sm(—)
p

Fir konkrete Werte sollte anschaulich "verhaeltnis” < 1 sein. Hier ein Plot als Funktion von alpha fur praxisnahe

Werte von L¢ bzw. fir Lc ca 0.
> p:=3;ld:=3;U:=150;,0mega:=2"Pi*30;
> with(plots):
> Le'=0.000001;bild(1):=plot(verhaeltnis,alpha=0..Pi):
> L¢:=0.001:bild(2):=plot(verhaeltnis,alpha=0..Pi):
> L¢:=0.005:bild(3):=plot(verhaeltnis,alpha=0. Pi):
> L¢:=0.01:bild(4):=plot(verhaeltnis,alpha=0..Pi):
> L¢:=0.015;bild(5):=plot(verhaeltnis,alpha=0..Pi):
> Lc:=0.02;bild(6):=plot(verhaeltnis,alpha=0..Pi):
> L¢'=0.03:bild(7):=plot(verhaeltnis,alpha=0..Pj):
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> Lci=0.04;bild(8):=plot(verhaeltnis,alpha=0..Pi):

> display({bild(1),bild(2),bild(3),bild(4) bild(5),bild(6), bild(7),bild 8)} title="lceffAeft vs. alpha @ p=2, Lc=1
> E-6 .. 0.04H);

TeefPleff vs. alpha @ p=2, Le=1E6 .. 0.04H

8 65 i i 75 3
p=
d=3

U=150
0:=10x

Le=1107
Le =001
Le = .005
Le =.01
Lc = 015
Lec =02
Le =03
Lc =.04
Zuordnungen rickginig machen:

> p:='p'ld:="ld";U:="U";omega:="omega’Lc:='Lc",

p=p
Id=1d

U=U

Q=0
Lc=1c

Jetzt noch ein Plot in Abh4ngigkeit von Le:
> p:=3;ld:=3;U:=150;alpha:=0,0mega:=100"F;
> plot(verhaeltnis,Lc=0..0.4,title="Iceffleff vs. Lc @ alpha=0, p=3),



Icefilleff vs. Le @ alpha=Q, p=3
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0.1

p=
Ild=3
U=150
a=0
o =100

0.3

0.4
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8.2.3 Ableitungen ausgewihlter Formeln

Ableitung der Formel (20)
Die Ausfithrung der Integrationen im Ansatz G1. (19) fiihrt auf

2 . .
U =2u |2 (cosf—) [l+sm2(a+y)~sm2a LEY
et m |\ p) (2 4 p 2

sin2(£+a) —sinl(a +y —Ej
p p

4

Unter Zuhilfenahme verschiedener Additionstheoreme fiir Sinus- und Cosinusfunktio-
nen [16]

sin(zﬁ + 2aj = siancos 20+ cosz—nsin 2a
p p p

2 ) 2 .
—sin(2(a +y) - —E) = —sin2(a + y)cos—n+ cos2(a +1v) sm—2£
p p P

2 2

2T ( ﬂ) ( n)
cos— =| cos—| —fsmn—

P p P

2 2

T
(cos—j =1~ (sm—)

p p

erhilt man nach geeigneter Umgruppierung der Terme

Udeff = _p—"‘Y[COSzE—l] +Sm2c—- cosZa +cos (a+y)
o P p 2

; 2
+sm2(ot+~:y2) sin a(cosz 5_0082_11)

P p

und die anschliefende Anwendung von

n .2 R
cos’ ——1=—sin* —

p P

2 .
cos® = - cos— = sin® =
p P P

fiihrt nach passender Zusammenfassung zu dem Endergebnis von Gl. (20).
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Vereinfachung der Formel (49)
Mit p = 3 erhilt man:

Uacp = Uger = %\/—2-[) und Uv =+23U.

Einsetzen in Formel (43) und Ausmultiplizieren ergibt

9U%[3 3 . 3 3. 4
U = [—— =Yy +—=SIn2Yy +~Y - +=siny - cos(2a + +—=2
dweff \/47: [zvn S+ oSy (2a+7y7) 3 2

3. . .
-2y +—§+sm(§+2a) +sm(§—27D) -smz(a +¥ 1 ~%)jl :

Die Umformungen der Terme

. 3. 3.
-;-smyT cos(2a+yT)=Zsm2(a+yT)-—-‘i-sm2a
s'm(E +2a) = —\Ecos2a +lsin2a

3 2 2

T \/5 1.
sin| — =2 j=-——cos2 - —sin2
m(3 Yo 2 Yo > YD

—sin(Z(a +Y1 —9 = —\zécos2(a +7T)—%sin2(a +11)

eingesetzt und zusammengefalt ergibt

2
U guetr =\EU_[%“+‘—/}(I+C0527D +cosZ(a+yT)+cos2a)
T

: . +
-%(sinZyD +sin2(at +yT)—sm2a)~—Mi| :

2
was durch Herausziehen einiger Konstanten auf die angegebene Gleichung (49) fiihrt.

Rechenweg fiir die Gleichung (76)

Es fiihrt zu erheblichen Vereinfachungen, anstelle des Stromes iy, im Ansatz Gl. (75)
den dquivalenten Strom Iy - ixein in den Grenzen 0 bis yp zu verwenden. Die Gleichheit
dieser Ausdriicke wurde schon bei der Ableitung von Gl. (35) erwihnt. Man erhalt
durch Finsetzen der sonstigen dort genannten Gréfen
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2
J2Usin X | @+
1 P 3
[ o= |[—||——— cosa. —coswt)” dot
oIt i oL ( )
a
T 2 ]
D J2Usin—
i —a—yy)+ | 14 +———R{cosmt—l} dot |.
oL¢
0
w/_UsinE
Da —— =2l sin~, wird dieser Ausdruck zu
olc p’

+
2“ Yu

1
Ig = |- (J- Isc sm—) cos? o —2cosa. cosot + cos? ot dot
T p

o4

Yo
Hi(m—-a-yy)+ jlﬁ +242 sin—EIdISC(coscot— 1)

0

2
+(\/Elsc sin Ej (cos2 ot —2cosot + l)dm} .
P

Die Ausfiihrung der Integrationen ergibt

2
1
g = [(\/—ISC sin— ) [yHcos o- 2005a(sm(a+yH) Sln(l)+2}’H

+5—(sm2(a+yH)—sin2a)j\+I(2,yD +2J§sm51dlsc(smyD ~¥p)
P

sin2 .
Hi(n-a- yH)+(\/_ISC smp) (YZD + 4YD +yD—25myD)}

und man erhilt wieder durch Zusammenfassung einiger Terme das gewiinschte Er-
gebnis von Gleichung (76).
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8.3 Versuchsaufbauten

8.3.1 Vollgesteuerte dreiphasige Mittelpunkt- und Briickenschaltung

Der nachfolgend dargestelite Versuchsaufbau zur Messung der Effektiv- und Mittel-
werte von Speisestrom und Ausgangsspannung vollgesteuerter dreiphasiger Strom-
richterschaltungen basiert auf einem industriellen Gleichrichtergerit BBC ASD 1101,
das  normalerweise fir Laborversuche im Rahmen der Vorlesung
wotromrichtertechnik” an der Universitit Dortmund eingesetzt wird.

g T 5 Tr2 s Lo BAFF
RST «—rt . — = <
05/12/
400 V 32/44mH
3~ 50Hz
Tr3
2 kVA
N ¢

26,4 KVA 9 kVA OvS

ABB
@D M2008
YNO YNO gg‘_’;’z </)v “Mp
0.100% 0.130%

Uy, U, Us

RST Uy U Uss Mp

asg (A 2¢Differenzverstérker
3 Gould Contec-9000 (1:100)

D U3, +

Philips Combiscope
PM 3365A

Einspeisung fiir die
Steuerelektronik

‘d
L R
% % % o oW 1320

f'%“?

Ude i Gleichstrom-
f f f (\I) keff j: Netzgerite
| M3 M2008 \ 3 ¢ Voltcraft TNG 40
R, b
B6

Dreiphasiges Gleichrichter-Gerat

Bild 60: Versuchsaufbau zur Messung von Netzstromen und Ausgangsspan-
nungen dreiphasiger Stromrichterschaltungen fiir verschiedene Verhiltnisse
aus einphasigem NetzkurzschluBstrom Isc zum Ausgangsgleichstrom I,

Fiir den Betrieb in Mittelpunktschaltung M3 wurde die Last zwischen einer Aus-
gangsklemme und dem Mittelpunkt des Transformators angeschlossen und fiir die
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Briickenschaltung B6 zwischen beiden Ausgangsklemmen. Zur Erzielung eines kon-
stanten Ausgangsgleichstromes wurden neben den Glittungsinduktivititen Gleich-
spannungsnetzgerite eingesetzt, die im Konstantstrombetrieb arbeiten. Diese liefern
gleichzeitig im Wechselrichterbetrieb die erforderlich negative Ausgangsspannung.
Allerdings erwies sich deren Regelgenauigkeit und vor allem deren Regelgeschwin-
digkeit als gering, so daB der exakte Wert des Laststromes von 3 A manuell durch
geringe Variation des Lastwiderstands eingestellt werden muBte. Die Messung des
Ausgangsgleichstromes 14 war dabei mit einer MeBungenauigkeit des Instrumentes von
1% £ 1 Digit behaftet.

Um verschiedene Werte des in den theoretischen Herleitungen verwendeten Parame-
ters Iso/lq einstellen zu kénnen, konnten neben der Verwendung einer Anzapfung der
Sekundiarwicklung des Stromrichtertransformators Tr3 separate Induktivitdten in die
primirseitigen Zuleitungen eingefiigt werden. Eine quasi stufenlose Feineinstellung
auf den gewiinschten Wert 148t sich dann mit dem Regeltransformator Tr2 erreichen.
Mit diesem Versuchsaufbau konnten Werte fiir Isc/I von 5, 10 und 20 gemessen wer-
den.

Zum Abgleich dieser Werte wurde in einem KurzschluBversuch die Eingangsspannung
(Leiter-Mittelpunkt) von Tr2 mit dem Stelltransformator Tr1 auf den Is¢/I4-ten Bruch-
teil des Nennwertes von 220 V eingestellt. Bei sekundirseitig kurzgeschlossenem
Stromrichtertransformator Tr3 wurde dessen Sekundirstrom dann mit Tr2 auf den
Nennwert von 3 A eingestellt. Der Ausgangsgleichstrom Iy muBite zur vollen Ausnut-
zung des MeBbereichs der Amperemeter ebenfalls 3 A betragen, damit ist bei dieser
reduzierten Eingangsspannung Igo/ly = 1. Nach Aufhebung des Kurzschlusses kann die
Eingangsspannung wieder um den Faktor Isc/Iy gesteigert werden. Unter der Annahme
eines linearen Verhaltens der Transformatoren ist dann der gewiinschte einphasige
KurzschluBstrom Isc gegeben.

Um den EinfluB groBerer Netzspannungsschwankungen und der Impedanz des Trans-
formators Trl zu verringern, wurde mit diesem wahrend der Messungen die Eingangs-
spannung von Tr2 auf moglichst genau 220 V reguliert. Die Vernachldssigung der
Impedanz dieses Transformators ist vertretbar, da die nachgeschalteten beiden Trans-
formatoren und Induktivititen einen wesentlich hoheren Anteil zu den Kommutie-
rungsinduktivititen liefern.

An Fehlerquellen verbleiben bei der Messung der GroBen des speisenden Netzes 1.)
Unsymmetrien und Nichtlinearititen der Transformatoren, 2.) die begrenzte Genauig-
keit der MeBinstrumente, 3.) kurzzeitige Schwankungen der Netzspannung. Die Ab-
weichungen durch die MeBgerite sind, da hier nur sinusfrmige Wechselstrome und -
spannungen gemessen werden, relativ gering. Die Herstellerangaben der Instrumente
waren fiir Isc 0,75% vom MeBwert + 30 Digit und fiir die Eingangsspannung von Tr2
0,7% * 15 Digit. Dank der weitgehenden Ausschopfung der vollen MeBbereiche fallen
die absoluten Fehler in Digits nicht ins Gewicht; der Gesamtfehler fiir Isc/14 ergibt sich
aus der Fehlerfortpflanzung [10] zu ca. 1,5%.

Die Messung des Steuerwinkels a erfolgte durch gleichzeitiges Oszillographieren der
gleichgerichteten Ausgangsspannung und einer verketteten Speisespannung, Der erste
Nulldurchgang der positiven Halbwelle der verketteten Spannung entspricht dabei dem
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Zeitpunkt a = 0, der zweite Nulldurchgang o = 180°. Bei einer Zeiteinstellung einer
Speisespannungshalbwelle gleich der Rasterbreite des Oszillographenschirms ent-
spricht jede Rasterteilung o = 18°, Die MeBwerte wurden daher in Schritten des hal-
ben RastermaBes von o = 9° aufgenommen.

Der genaue Ziindzeitpunkt o ist im Oszillogramm dieser Schaltungen einmal als Be-
ginn des Sprunges in der gleichgerichteten Ausgangsspannung sichtbar, andererseits
aber auch als Beginn des Kommutierungseinbruches in der Speisespannung. Bei den
nachfolgend beschriebenen halbgesteuerten Schaltungen konnte nur die letztgenannte
Methode zur Bestimmung von o verwendet werden, da die Ausgangsspannung dort
erst am Ende der Kommutierung erscheint. Ahnliches wiirde auch hier gelten, falls
mehrfache Kommutierungen auftriten; dieser Betriebsbereich wurde aber nicht er-
reicht.

Als Fehlerquellen dieser Mefimethode fiir den Steuerwinkel sind in der Reihenfolge
threr Bedeutung zu nennen: 1.) Ablesefehler des Oszillographenschirms, diese kdnnen
mit etwa 1£2° abgeschiitzt werden. 2.) Ungleichheiten der Steuerwinkel fiir die einzel-
nen Thyristoren (bei dem Gerit fiir die Untersuchung dreiphasiger halbgesteuerter
Schaltungen konnten diese abgeglichen werden, bei dem hier verwendeten Gerét man-
gels Schaltungsunterlagen jedoch nicht). 3.) Nichtlinearititen der Zeitablenkung des
Oszillographen.

Die bedeutendsten Fehlereinfliisse ergaben sich bei der Messung der gesuchten Gro-
Ben Speisestrom und Ausgangsspannung selbst. Am genauesten lief§ sich mit 0,1% + 1
Digit der Mittelwert Uy, der Ausgangsspannung erfassen, gefolgt vom Mittelwert des
Speisestromes (nur bei der Mittelpunktschaltung M3) mit 0,3% * 6 Digit. Die Effekti-
vwerte der Wechselanteile miissen aber in beiden Fiéllen aus erheblich nichtsinusfor-
migen Verldufen bestimmt werden, was zu groBen zusitzlichen MeBungenauigkeiten
fiihrt, Fiir das TRMS-Instrument zur Speisestrommessung gibt der Hersteller zu der
Grundgenauigkeit von 0,75% + 30 Digit einen zusitzlichen Fehler von + 1% vom
MeBwert bei Crestfaktoren < 3 an. Der Effektivwert der Wechselspannungskomponen-
te der Ausgangsspannung setzt sich aus einer Grundgenauigkeit von 0,75% + 3 Digit
plus 1% durch die Kurvenform plus weitere 3% + 3 Digit fiir die Frequenz der Mef-
gréBe zusammen (150 Hz bei der Schaltung M3, 300 Hz bei der Briickenschaltung
B6). Der Gesamtfehler des Effektivwerts der Ausgangsspannung liegt dadurch mit ca.
4,75% in einer Grfenordnung, die dem Bereich der eigentlich nachzuweisenden
Unterschiede zur bisherigen Theorie nahekommt.

Eine Verbesserung dieser Situation erfordert ginzlich andere MeBprinzipien als den
Einsatz von analogen TRMS-Konvertern in den verwendeten kommerziellen Instru-
menten. Eine Moglichkeit wire die schnelle Digitalisierung der gesamten Zeitfunktio-
nen mit anschlieBender numerischer Berechnung der gesuchten Effektiv- und Mittel-
werte. Die digitalisierten Werte konnen auch gleichzeitig zur graphischen Darstellung
der Zeitfunktionen dienen und damit auch den Oszillographen im Versuchsaufbau
ersetzen. Eine solche MeBmethode, basierend auf einem Personal-Computer mit
mehrkanaligen Analog-Digital-Wandlerkarten, wurde in einer fritheren Arbeit des
Autors [6] fiir einen Wechselstromsteller eingesetzt. Eine Herausforderung bei der
Anwendung dieses Prinzips fiir mehrphasige Stromrichterschaltungen ist die Ubertra-
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gung der auf verschiedenen Netzpotentialen liegenden Signale auf ein gemeinsames
Bezugspotential. Das folgende Kapitel enthilt dazu einige Hinweise,

Nachfolgend sind die erhaltenen Zahlenwerte der einzelnen Messungen aufgefiihrt,
aus denen die Diagramme im Hauptteil dieser Arbeit bestimmt wurden.

Fiir die Mittelpunktschaltung ist zu bemerken, daB der Speisestromeffektivwert aus
dem Gleichanteil I,y und dem Wechselanteil I,..¢ analog zu Gleichung (9) bestimmt
werden mubte.

Mittelpunktschaltung M3:

Mefwerte flir Isc/Id = 5:

L = 32 mH, Tr3: gesamte Sekundarwicklung.
UL3: 188 V; Id =3 A.

a 0 9 18 27 36 45 54 ‘el
Uda 185.2 |183.5 |176 165.8 [148.8 [124.2 (98.1 v
Udwett 53.7 54.9 60.6 68 7.7 89.5 100 \'4
Tuott 1.315 }1.325 }1.345 |1.358 |1.371 |[1.378 }[1.383 |A
Tav 0.983 |0.986 [0.991 |0.99 0.992 [0.985 |0.989 |A
a 63 72 81 90 99 108 ‘el.

U 77.4 42.2 13.5 -15.3 |-44.2 |-79.4
da

Usere  1105.4 |111.5 [114.5 |115.6 |114.1 [108.9

v
\4
Twert 1.387 |1.387 {1.385 1.379 |1.379 }1.373 |A
Tav 0.986 |[0.984 |0.979 [0.976 |0.973 |0.97 A

MeBwerte fiir Isc/Id=10:
L = 32 mH, Tr3: Anzapfung der Sekunddrwicklung.
UL3=71V; I; = 3 A,

« 0 9 18 27 36 45 54 63 °el
0o |74-6 |73.4 |71.0 [67.0 [60.5 |51.8 |42.3 |30.6
Uswrr  119.3 [20.64 |23.23 [27.4 132.4 [38 42.2 [45.9

Toeft 1.338 (1.35 |1.372 |1.38 [1.386 |1.384 11.394 [1.397

o< <

Tav 0.984 |0.993 §0.999 |0.996 |0.996 |0.393 [0.994 j0.996
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a 72 81 90 99 108 117 126 ‘el.
U 18.65 |[5.3 -7.9 -19.56 |-31.9 |-44.8 |-58.2 |V
Udwers 48.6 49.7 50 49,5 47.8 45.1 39.9 v
Toets 1.391 |1.389 |[1.388 |1.388 |[1.385 [1.381 {1.378 |A
Tav 0.989 10.985 0.984 0.981 |0.979 |0.974 0.873 |A
MeBwerte fir Isc/Id=20:

L = 0,5 mH, Tr3: Anzapfung der Sekunddrwicklung.

Uy = 76.5 V; Ig =3 A,

a 0 9 18 27 36 45 54 63 ‘el.
Uda 84.2 |83.2 |80 76.6 |69.3 |60 49 37.3 |V
Udgwers |17.42 119.46 [24.1 |[28.7 |[35.6 [42.6 [48.2 |52.4 |V
Toets 1.38 |1.394 (1.405 |1.402 |1.403 {1.408 [1.405 11.406 |A
Tav 0.987 {0.988 |1 0.999 |0.996 }[0.997 }0.998 [0.995 |A
a 72 81 90 99 108 117 126 *el.
Uta 23.6 9.6 -4.4 -16.7 |-30.1 [-43.2 |-56.8 |V
Ugwets [ 53.9 57.1 57.7 57.4 56.1 53.5 48.8 v
Tuets 1.4 1.402 |1.403 |1.4 1.399 {1.394 [1.393 |A

Iav 0.992 {0.987 |0.984 [0.982 ]0.978 [0.975 :0.972 |A
Briickenschaltung Bé6:

MeBwerte fur Isc/Id=5:

L = 32 mH, Tr3: gesamte Sekunddrwicklung.

Ups = 188 V; I4 = 3 A.

o 0 9 18 27 36 45 54 ‘el.
Uda 368 361 349 327 292 251 193.5 |V
Udwert ]32.9 33.3 35.6 41.7 51.4 58.9 65.8

Tets 2.293 |2.319 {2.335 |2.353 {2.374 [2.382 |2.385 |A
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a 63 72 81 90 99 ‘el

Usa 138.1 |62.9 |-6.3 |-43.2 |-88.5 |V

Udwers 68.5 70.8 70.2 70.0 70.6 \

Tete 2.391 |2.387 }2.382 [2.38 2.372 |A

Mefwerte fir Isc/Id=10:

L = 32 mH, Tr3 Anzapfung der Sekunddrwicklung.

Uy = 71 V; Ig = 3 A.

a 0 9 18 27 36 45 54 el.
Usa 148.3 |146.3 |[141.1 |131.5 |119.3 |103.1 |82.8 v
Uswerr  |10.05 |11.3 14.4 20,75 [26.88 [32.4 36.5 v
Test 2.349 [2.369 |2.387 [2.405 |2.408 {2.415 [2.43

a 63 72 81 90 89 108 ‘el.

Uda 59.9 34.2 11.35 |-13.8 |-37.6 [-60.5 [V

Ugwetr |39 40 39.9 |40 40 40 v

Test 2.423 [2.43 |2.417 [2.415 [2.42 |2.417

Mepwerte fir Isc/Id=20:

L = 0,5 mH, Tr3 Anzapfung der Sekundarwicklung.

U = 76.5 Vi Iq = 3 A,

o 0 9 18 27 36 45 54 °el.
Usa 167.6 [164.9 |159.6 |[150.2 [136.7 |118.0 [95.8 v
Uperr  |5-19 [8.94 {15.6 [24.2 [32.8 |41.2 [47.1

Tets 2.396 |2.427 [2.436 2.436 [2.437 [2.436 |2.438

o 63 72 81 90 9% 108 117 ‘el.
Usa 72 45 18.4 -8.4 -34 -60 -89.6 |V
Ugwett 49,9 51.8 |[51.2 51 51.2 51.3 50.9

Tt 2.439 [2.441 |2.441 [2.429 |2.428 [2.432 |2.428




141

8.3.2 Halbgesteuerte dreiphasige Briickenschaltung B6H

Der folgende Versuchsaufbau der Schaltung B6H erlaubt neben der Messung von
Speisestrom, Effektiv- und Mittelwert der Ausgangsspannung auch die oszillographi-
sche Darstellung der Zeitverliufe der Ventilstrome. Fiir die Messung der Zahlenwerte
von Speisestrom und Ausgangsspannungen gelten analog die Ausfihrungen fiir die
vollgesteuerten Schaltungen (Kapitel 8.3.1), so daB hier nur die Besonderheiten bei
der Erfassung der Zeitfunktionen beschrieben werden.

Der eigentliche Leistungsteil dieser Schaltung bestand aus drei einzelnen Dioden
Philips ECG 5999 sowie eine Hilfte eines Powerblocks AEG TT B6C 90N, von des-
sen Briickenschaltung nur die drei kathodenseitig verbundenen Thyristoren genutzt
wurden,

Die Steuerimpulse der Thyristoren wurden von einer fiir diesen Betriebsfall entspre-
chend angepalten kommerziellen Schaltung AEG ISIC 06 D erzeugt, deren sonstige
Anwendung in [5] beschrieben 1st.

Zur Erzielung eines gleichbleibenden Ausgangsgleichstromes auch bei Ausgangsspan-
nungen nahe oder unter Null dienen wieder Gleichspannungsnetzgerite im Konstant-
strombetrieb, die im Normalbetrieb nur geringe Spannungen entsprechend den Verlu-
sten in der Schaltung liecfem brauchen. Im Falle des Kippens der halbgesteuerten
Schaltung entsteht am Ausgang jedoch etwa die halbe Maximalspannung [4, 20, 23].
Um auch in diesem Betriebszustand einen konstanten Gleichstrom gewihrleisten zu
kénnen, miissen die Gleichspannungsnetzgerite eine vergleichbar hohe Gegenspan-
nung erzeugen konnen.

Die Messung der Stromverliufe in den einzelnen Zweigen geschah iiber induktionsar-
me Stromfithlerwiderstinde. Damit diese das Verhalten der Leistungshalbleiter mog-
lichst wenig verfilschen, muBten sie so klein wie moglich dimensioniert werden. Eine
untere Grenze ist jedoch durch die Hohe des entstehenden Spannungssignals gegeben.
Fiir die folgenden Einrichtungen zur Potentialtrennung und Messung war eine gewisse
MindestgroBe erforderlich, um das Signal vom Rauschen und anderen Ungenauigkei-
ten zu unterscheiden. Es muBte schlieBlich mit 10 mQ ein Wert gewihlt werden, der
noch iiber der Herstellerangabe fiir den Ersatzwiderstand der Thyristoren von 5,2 mQ
liegt.

Eine Kalibrierung des MeBaufbaus aus Stromfithlerwiderstinden, Isolierverstirkern
und Oszillographen war erforderlich, da die Widerstinde der Verbindungsleitungen
erheblichen EinfluB zeigten. Dazu wurde ein Gleichstrom bekannter Hohe durch jeden
Schaltungszweig geleitet. Die gewinschte Amplitude auf dem Oszillographenschirm
wurde dann eingestellt, indem die Spannungsabgriffe an den Stromfiihlerwiderstinden
an verschiedenen Positionen des AnschluBdrahtes durch Léten befestigt wurden.
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Die zur Entkopplung verwendeten optischen Isolierverstirker, welche vor ca. 15 Jah-
ren von der elektronischen Werkstatt der Universitit Dortmund hergestellt wurden,
bewirken jedoch teilweise deutliche Verfilschungen des MeBsignals. Sie sind kon-
zeptbedingt kaum zur Ubertragung hoherer Frequenzen geeignet und zeigen bei steilen
Flanken erhebliches Uberschwingen, wie in den Oszillogrammen dieses Versuchsauf-
baus (Kapitel 6.2.2.2, Bild 36) erkennbar ist. AuBerdem verursachen sie selbst dann
ein Ausgangssignal, wenn die Eingangsspannung Null ist und gleichzeitig Spannungs-
spriinge zwischen dem zu messenden Kreis und dem Oszillographen auftreten. Ursa-
che hierfiir sind wahrscheinlich parasitire Kapazititen in der vom Netz gespelsten
Stromversorgung, die bei den raschen Spannungsinderungen beim Schalten der Thy-
ristoren stdrende Stréme in den Eingangskreis koppeln. Das folgende Oszillogramm
zeigt hierzu das Ausgangssignal der Isolierverstirker bei kurzgeschlossenem Eingang,
der an die im Normalbetrieb weiterlaufende Stromrichterschaltung angeschlossen war.

;l

Bild 62: Oszillogramm der StérgriBen der Schaltung aus Bild 61 bei o = 165°
und kurzgeschlossenen, aber mit jeweils einem AnschluBpunkt der Strom-
fiihlerwiderstinde verbundenen Eingingen der Isolierverstirker. Zeitablen-
kung 2 ms/div, Vertikalablenkung 1 A/div.

Diese meftechnischen Probleme mit zahlreichen auf unterschiedlichem Potential
liegenden MeBstellen, an denen kleine Differenzsignale mit groBen und extrem rasch
wechselnden Gleichtaktspannungen iberlagert sind, sind charakteristisch fiir die
Stromrichtertechnik [37]. Sie lieBen sich verringern durch kommerziell verfiigbare
hochwertigere Isolierverstirker oder durch ebenfalls erhaltliche Stromwandler, deren
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Bandbreite von 0 (Gleichstrom) bis mehreren kHz reicht. Leider standen solche Ein-
richtungen fiir diese Arbeit nicht zur Verfiigung.

Unter Verzicht auf eine gleichzeitige Darstellung von Spannungen und Stromen in
verschiedenen Zweigen kann man im obigen Versuchsaufbau die Isolierverstirker
umgehen. Verbindet man den MasseanschluB der Aufzeichnungsgerite mit dem ge-
meinsamen AnschluB zweier Stromfiihlerwiderstinde, lassen sich die entsprechenden
Spannungsabfille direkt messen. Dies ist allerdings nur dank des vorgeschalteten
Stromrichtertransformators moglich, der eine galvanische Trennung vom Stromnetz
bewirkt. Wegen der kleinen Amplituden der Signale ist der Signal/Rauschabstand aber
immer noch schlecht, so daB eine weitere Bearbeitung der Signale empfehlenswert ist.
Auch bei dieser MeBmethode treten noch sichtbare Storspitzen bei Schaltvorgingen
der Elemente auf. Diese sind allerdings deutlich kleiner als bei der Messung iiber die
Trennverstarker. Ursache sind auch hier wieder die rasch wechselnden Spannungspo-
tentiale beim Schalten der Stromrichterventile, die stérende Signale in den MeBkreis
einkoppeln.

Eine Moglichkeit zur Verbesserung der MeBwertdarstellung, die ohne signalverfil-
schende TiefpaBfilterung auskommt, ist die mehrfache Uberlagerung der periodischen
Signale. Die verwendeten Digitaloszilloskope besalen dazu eine sog. ,,Averaging“-
Funktion, bei denen jeder dargestellte Punkt den Mittelwert aus bis zu 256 gemesse-
nen Werten reprisentiert. Mit dem Nutzsignal nicht korrelierte Anteile werden da-
durch unterdriickt. Es zeigte sich, daB nicht nur das Rauschen bei direkter Messung
stark verringert wurde, sondern dafl diese MaBnahme auch fiir die AusgangsgréBen der
Isolierverstirker eine deutliche Verbesserung darstellte (vgl. Oszillogramme Bild 36).
Allerdings wird hierdurch die Steilheit der Signalflanken verringert, da die zeitliche
Position der Abtastwerte durch Ungenauigkeiten des Triggerzeitpunkts ebenfalls
Schwankungen unterworfen ist.

Die nachfolgenden Tabellen zeigen die an diesem Versuchsaufbaun gemessenen Zah-
lenwerte von Strom und Spannungen, auf denen die Diagramme in Kapitel 6.2 basie-
ren.

Brickenschaltung BéH:

MeBwerte fur Isc/Id = 5:
L = 32 mH, Tr3 gesamte Sekunddrwicklung.
UL3 = 181 V; I4 = 3 A.

Us 352 345 338 327 312 201 265 \'%

Usete  134.4 |34.6 [36.6 |42.8 [53.9 |69.1 |85.2 |V
Le |2.32 |2.317 [2.335 |2.336 |2.345 [2.355 |2.37 |A
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o 63 72 81 90 99 108 117 ‘el.
Usa 232.,5 |[198 157.6 1134.9 |113 87.4 56.6 v
Ugerr  [102.2 |118.6 [125.3 |127.7 [123.1 |110 86.2 \
Torr 2.386 |2.397 |2.373 }2.303 [2.247 {2.14 1.991

o 126 135 144 “el.

Usa 30.2 B.23 -1.74 |V

Usvers  §59 26.98 [0.04

Toge 1.81 1.593 [1.135 |A

Mefwerte fir Isc/Id = 10:

L = 44 mH, Tr3 Anzapfung der Sekundirwicklung.

Uys = 88.7 V; Iy =3 A.

o 0 9 18 27 36 45 54 ‘el.
Usa 184 182 177.5 |172.3 1164.2 |154 142.5 |V
Udwers |12.38 [13.4 17.06 {23.66 {32 41.9 |53.1 |v
Tess 2.37 2.375 |2.385 12.39 2.392 12.395 {2.402

a 63 72 81 90 99 108 117 ‘el.
Usa 125.4 |{109.9 |97.5 |[81.4 67.5 52.4 38.7 \
Ugwert | 63.9 72.3 76.5 {76.1 [72.3 65.4 55.8 |v
Tegt 2.405 12.387 [2.32 2,235 [2.143 12,021 {1.904

a 126 135 144 153 ‘el.
U 25.1 [13.97 [5.34 |-1.68 |V

da
Ugwert 43.8 30.7 17.86 |.9 \'4

Tece 1.747 {1.587 (1.415 |1.1
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L =12 mH, Tr3 Anzapfung der Sekunddrwicklung.

Uy = 113.5 V; I4= 3 A.

o 0 9 18 27 36 45 54 ‘el.
Uda 244.8 |242 237.1 |231.4 |220 206.4 [190.3 |V
Udwert 10.55 |13.1 19.3 30.75 42.3 56.6 71.7 \i
Toss 2.418 12.415 |(2.418 12.42 2.425 [2.426 |2.428

o 63 72 81 90 99 108 117 ‘el
Uia 172.9 |154.8 |135.4 }116.1 |[96.4 78.6 59.3 v
Udwertt 87.3 97.4 101 102.6 ]98.9 92.4 80.8 N
Lot 2.426 [2.378 2.303 2,214 [2.11 2 1.87 A
a 126 135 144 153 162 ‘el.

Usa 42.5 27.2 14.61 (5.91 -0.793 |V

Udwets 67.4 51.9 35.1 20.64 [6.33 A

Tote 1.73 1.567 [1.395 (1.2 .935
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8.3.3 Halbgesteuerte zweiphasige Briickenschaltung B2H
8.3.3.1 Schaltung des Steuerteils

Fiir diese Arbeit muBte ein zweiphasiger Stromrichter neu erstellt werden; fertige
Gerite standen nicht zur Verfugung. Erforderlich war auBerdem ein Betrieb mit ver-
schiedenen Speisefrequenzen zwischen 10 und ca. 50 Hz, was mit kommerziellen
Geriten nicht méglich ist. Das nachstehende Bild zeigt die entwickelte Schaltung.

R2
IClac = LM 324 a 470k

a‘z 1
D3.DB = N4M8 | '—<
Rl Cle
220k

P1

1%‘ R4 |47 ‘ u
470k T—f’\ 33K da
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]
|

en | D7ZIS

Bild 63: Schaltbild des Steuerteils der halbgesteuerten zweiphasigen Briicken-
schaltung B2H.

Abweichend von iiblichen in der Literatur beschriecbenen Verfahren verwendet diese
Schaltung die Spannungen im Ausgangskreis und an den Thyristoren zur Netzsyn-
chronisation. Diese Spannungen werden iiber Vorwiderstinde Komparatoren zuge-
fiihrt. Dioden begrenzen die Spannungen an den Komparatoreingingen auf Werte
nahe der Versorgungsspannung. An den Ausgingen der Komparatoren stehen digitale
Signale zur Verfiigung, die dirckt den Sperr- und Leitzustanden sowie der Schonzeit
der Thyristoren und dem Referenzzeitpunkt fiir den Steuerwinkel o = 0 entsprechen.
Damit konnen ohne groBen zusitzlichen Aufwand Betriebszustéinde der Schaltung
iiberwacht werden und z.B. die in Kapitel 6.2.2.1 angesprochene Ldschwinkelregelung
einfach implementiert werden. Mit der sonst iiblichen Methode der Detektion der
Speisespannung zur Netzsynchronisation [1, 36] wire dies nicht moglich.

Fiir diese Arbeit war es ausreichend, eine einfache analoge Verzogerungsstufe (IC 2,
[56]) firr die Einstellung des Steuerwinkels o einzusetzen. Diese wurde so bemessen,
daB auch bei einer Eingangsfrequenz von 10 Hz noch ein Bereich 0 < a < 1 erreichbar
ist. Es erfolgte lediglich die notige Synchronisation dieser Verzogerungsstufe mit dem
Netz.
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Der nichtinvertierende Eingang des Komparators fiir die Gleichrichterausgangsspan-
nung (IC 1a) liegt auf Nullpotential, das mit den Thyristorkathoden verbunden ist.
Dessen Ausgang wird immer dann positive Werte annehmen, wenn am invertierenden
Eingang ein negatives Potential anliegt, also wenn uy, positiv ist. Dies ist wihrend der
gesamten Dauer eines Pulses der Gleichrichterausgangsspannung von o + y bis © der
Fall und entspricht der Schonzeit.

Definitionsgemal wird genau bei o = 0 der Kommutierungsvorgang der Gleichrich-
terdioden beginnen. Die Ausgangsspannung des Gleichrichters ist dann gleich dem
Spannungsabfall Ug an dem leitenden Thyristor und der bzw. den Dioden (vgl. Kapitel
6.2.2.1). Diese fiir den Komparator IC 1a positive Spannung am invertierenden Ein-
gang bewirkt, daB dessen Ausgang auf Null geht. Die fallende Flanke des Signals
startet iiber das Differenzierglied R 1 / C 1 den Timer IC 2, der dann fiir eine mit P 1
einstellbare Zeit eine positive Ausgangsspannung liefert. Die Verzogerungszeit, bis
der Ausgang wieder Null wird, entspricht dem Steuerwinkel a.

Die Komparatoren IC 1 b und ¢ detektieren die Spannungsabfille an den Thyristoren.
Solange diese positiv sind, ist der entsprechende Thyristor leitend oder ziindbereit. Die
Spannung an den invertierenden Eingéngen der Komparatoren ist jedoch fiir die Dauer
der Verzogerungszeit von IC 2 ebenfalls auf positiven Werten, wodurch deren Aus-
gangsspannungen Null bleiben. Erst zum gewiinschten Steuerwinkel a geht der Aus-
gang von IC 2 auf Null. Derjenige Komparator, dessen Thyristor dann eine positive
Anodenspannung hat, schaltet den nachfolgenden Transistor ein und ziindet somit den
Thyristor.

8.3.3.2 Leistungsteil

Es wurden die bereits in den Kapiteln 8.1.1.3 und 8.3.2 beschriebenen Leistungshalb-
leiter (Dioden ECG 5999, Thyristoren aus AEG TT B6C 90N) verwendet.

8.3.3.3 Erzeugung der sinusformigen Speisespannungen

Bei den Auswertungen fiir dreiphasige Schaltungen filit auf, daB viele MeBwerte der
Spannungen nicht mit der erwiinschten Genauigkeit der Theorie folgen. Als eine Ursa-
che wurde dort genannt, da} die verwendeten Netzspannungen nicht wie in der Theo-
rie angenommen sinusformig sind. Um diese Fehlerquelle zu verringern, wurde eine
einphasige Spannung kiinstlich mit einem Sinusgenerator und einem Leistungsverstir-
ker fiir den Audiobereich erzeugt. Das folgende Schaltbild zeigt dazu die Versuchs-
aufbauten.

Die beiden Endstufen des Verstirkers werden gegenphasig gespeist und erzeugen in
Briickenschaltung eine unverzerrte sinusformige Spannung von bis zu 70 V.s. Die
maximal erreichbare Strombelastbarkeit von ca. 5 A liegt deutlich unter dem Wert, der
nach den Herstellerangaben zu erwarten wire. Eine volle Ausnutzung der Nennlei-
stung filhrt im Dauerbetrieb zum Auslosen geriteinterner Schmelzsicherungen. Der
Ausgangsgleichstrom des Stromrichters sollte zur Ausnutzung des vollen MeBibereichs
der Instrumente wieder wie zuvor 3 A betragen. Durch die Leistungsbegrenzung des
Verstirkers ist der mogliche Bereich der Ausgangsgleichspannung damit einge-
schriinkt auf Werte unter ca. 90 V.
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Bild 64: Versuchsaufbauten zur Messung an einer halbgesteuerten zweiphasi-
gen Briickenschaltung B2H. 1) Einspeisung iiber Stromrichter- und Anpas-
sungstransformator, b) direkte Einspeisung aus den Verstirkern

In dem Versuchsaufbau a) kann die vom Verstirker erzeugte sinusformige Spannung
iiber den Regeltransformator Tr1 vergroBert werden. Die Einstellung eines gewiinsch-
ten Verhiltnisses von einphasigem Kurzschlulstrom Igc zum Ausgangsgleichstrom Iy
erfolgt wie bei den dreiphasigen Schaltungen durch Spannungsanpassung und Einfii-
gen von Induktivititen (vgl. Kapitel 8.3.1). Fiir den Wert Ig¢/Iy = 20 muBte dabei auf
eine Ubertragung durch Tr2 verzichtet werden, die Ausgangsspannung von Tr1 speiste




15¢

direkt die Sekundirwicklung von Tr2. Zunichst sind die Tabellen mit den erzielten
MeBwerten von Strom und Spannung fiir den Versuchsaufbau a) angegeben.

Briickenschaltung B2H:

MefBwerte fiir Isc/Id = 5:
L =12 mH; U = 28 V; I, = 3 A.

a 0 9 18 27 36 45 54 ®el.

Uia 36.6 36.7 36.8 36.8 35.7 34 31.9 A

Ugwets 28.3 28.3 28.3 28.4 28.9 29.66 (30.2 v

Tere 2.792 [2.793 }2.793 [2.792 |2.756 2.7 2.641

a 63 72 81 90 99 108 117 ‘el.

Uda 28.2 25.4 21.7 18.48 114.45 [11.15 |7.62 v

Ugwert 30.4 29.9 28.8 27.2 24.65 |21.95 118.35 |V

Teet 2.545 |2.466 |2.365 |2.272 |2.153 |2.042 |1.908

a 126  |135  |144  |°el.
U |4.68 [1.28 [-0.9 |V
Ugwers 14.72 |10 5.5 \J
Tetft 1.769 |[1.595 [1.42

Mefwerte fur Isc/Id = 10:
L =0; U=27.36V; I4=3A.

a 0 9 18 27 36 45 54 “el.
U 40.8 40.9 41.1 40 38.5 36.5 33.8 v

da

Ugwete |25 25.1 |25.1 |26.2 |27.6 |28.8 [29.9 |V

Togs 2.6888 |2.887 |2.887 [2.83 2.765 12.699 |2.625

a 63 72 81 90 99 108 117 °el.
U 31 27.4 24 .4 20.7 16.7 13.3 9.6 v

da

Usere  |30.4 [30.2 [29.5 128 25.8 |23.4 |20

Tete 2.542 |2.448 |2.362 [2.26 [2.139 [2.03 [1.892
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a 126 135 144 153 ‘el.

Uo  |6-54 [3.7 |1.12 |-0.89 |v

Ugwetr 16.75 [13.04 |9.22 5

Togs 1.761 [1.617 |1.453 |1.245 |A

MeRwerte fir Isc/Id = 20:
L = 0; Tr2 auf Sekunddrseite eingespeist. U = 40 V; I, = 3 A.

a 0 9 18 27 36 45 54 “el.

Via 64.9 64.9 64.2 62 59.6 56.3 52.8 v

Ugwett 35.5 35.5 36.6 38.8 41.4 43.5 44.8 \']

Test 2.946 |2.954 |2.892 |2.835 |2.762 |2.686 |2.618 |A

a 63 72 81 90 99 108 117 ‘el.

Ug 48.6 43.8 38.6 33.2 27.4 22.3 16.7 v
{1

Usmers |45.7 145.6 |44.7 [42.8 {39.7 |z36.2 [31.5 |v

Tott 2.547 |2.453 [2.352 |2.257 |2.136 |2.016 |1.88 |a

a 126 135 144 153 162 ‘el.

U 11.8 7.5 3.94 0.78 -1.23 |v
da

Udwets 26.1 20.8 15.4 10.2 5.02

Tees 1.735 [1.581 [1.418 |1.243 |1.021 |A

Die graphische Auswertung dieser MeBergebnisse ergab fiir die Ausgangsspannung im
Vergleich zur Theorie bei kleinen Steuerwinkeln immer noch zu geringe Werte. Bei
den geringen mdéglichen Ausgangsspannungen dieses Versuchsaufbaus fallen die
Spannungsabfille an den Schaltungselementen stark ins Gewicht. Diese setzen sich
aus einer allein vom Ausgangsgleichstrom hervorgerufenen Komponente und zusitz-
lich den ohmschen Spannungsabféllen des speisenden Wechselstromsystems zusam-
men. Aus der Superposition der Momentanwerte konnte man einen resultierenden
Mittelwert bestimmen, um den die Ausgangsgleichspannung verringert wiirde.

Setzt man die Eingangswechselspannung zu Null, flieBt der Ausgangsgleichstrom nur
noch in einem aus einem Thyristor und einer Diode gebildeten Zweig. Der Span-
nungsabfall an diesen beiden Bauteilen erscheint dann als negative Ausgangsspan-
nung; gemessen wurden 2,48 V. Unter Vemachléssigung einer Anderung dieses Wer-
tes wihrend der Kommutierungsvorginge ist dieser Spannungsabfall unabhéngig vom
Betriebszustand immer vorhanden.

Der zweite Anteil an den Spannungsabfillen wird durch die ohmschen Widerstande
der gesamten Einspeisung gebildet. Diese lassen sich mit einer WiderstandsmeBbriicke
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bestimmen. Fiir die Sekundirseite von Tr2 ergaben sich 0,7 Q, auf der Primérseite von
Tr2, in Reihe geschaltet dazu ist die Sekundirwicklung von Trl mit 1,1 Q. Die Pri-
mirseite von Trl wurde zu 1 Q bzw. 1,75 Q mit L = 12 mH bestimmt; bei diesem
Wert ist allerdings noch der Ubertragungsfaktor von Trl (ca. 1 .. 1,2) zu beriicksichti-
gen. Bei einem Effektivstrom von bis zu 3 A durch diese Schaltungselemente ergeben
sich bei Vollaussteuerung ohmsche Spannungsabfille von 10 bis 11V. Bei groBeren
Aussteuerungen nehmen sie proportional zum Speisestrom ab; sie erscheinen zudem
nur auBerhalb der Kommutierungs- und Freilaufdauer am Ausgang.

Zur Verringerung dieser unerwiinschten Einflisse wurde eine weitere Mebreihe mit
einem stark vereinfachten Versuchsaufbau durchgefiihrt (Bild 64 b). Die Einspeisung
der Stromrichterschaltung erfolgte direkt ohne Transformatoren vom Verstirker, des-
sen Ausgangsimpedanz dank elektronischer Regelung vemnachléssigt werden kann. Als
Kommutierungsinduktivitit wurde ein fester Wert von 10,5 mH verwendet. Verschie-
dene Verhaltnisse Isc/lq konnen hier dennoch iiber die Variation der Frequenz einge-
stellt werden. Die verbleibenden ohmschen Widerstinde dieses Versuchsaufbaus
wurden mit nur noch 0,9 Q bestimmt. Die hiermit erzielten Ergebnisse folgten gut den
theoretischen Vorhersagen. Die folgenden Tabellen zeigen die entsprechenden MeB-
werte.

Mefwerte fiir Isc/Id = 5:
L = 10.5 mH; £ = 50.4 Hz; U = 35 V; Iy =3 A.

a 0 9 18 27 36 45 54 “el.

Uga 50.6 50.6 50.6 50.6 48.6 45.4 41.6 v

Usere  137.5 {37.5 [37.5 [37.5 |38.4 [39.4 |39.8 |v

Tets 2.835 |2.837 |[2.836 |2.835 }2.792 }2.73 2.658 |A

a 63 72 81 90 99 108 117 ‘el.

Uq 37.6 33 28.5 23.5 18.79 }13.9 9.65 A
(o]

Ugwrr |39.6 |38.6 [36.9 |34.3 [31.1 |26.85 {22.39 |V

Togs 2.582 |2.496 [2.406 }2.303 [2.185 {2.05 1.938 |A

a 126 135 144 ‘el.

Ve 5.52 (1.8 [-0.8 |V

Uawetf 17.14 J11.5 6
Teft 1.788 |1.61 1.45 A
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MeBwerte fir Isc/Id = 10:
L =10.5 mH; £ = 22.5 Hz; U =35 V; I,= 3 A.

a 0 9 18 27 36 45 54 ‘el.

Ui 55 54.9 54.9 53.2 50.8 47.5 43.7 v

Udwets 34.3 34.2 34.3 35.7 37.4 38.8 39.6 \'s

Tosr 2.91 [2.91 |2.91 |2.86 [2.82 [2.77 |2.71

a 63 72 81 90 99 108 117 ‘el.

Uy 40 35 31 25.8 20.59 15.9 11.5 v
i

Ugyess 39.6 39.1 37.9 35.5 32.5 28.7 24.4 \'2

Togs 2.64 2.55 2.47 2.36 2.24 2.09 1.975

a 126 135 144 153 ‘el.

U 7.6 |3.85 |0.6 |-1.66 |V

Ugwets 18.75 [14.6 9.22 3.62 v

Tere 1.81 1.63 1.437 (1.21 A

MeBwerte fur Isc/Id = 20:
L =10.5 mH; £ = 10.5 Hz; U =35 V; I4 = 3 A.

a 0 9 18 21 36 45 54 *el.

Uda 58.5 58.2 56.6 56.5 52.4 50.5 47.0 v

Userr  |31.7 |31.7 [32.7 [34.8 {36.7 [38.2 |[38.4 |v

T |2.914 |2.91 |2.89 [2.87 |2.84 |2.81 [2.77 |a

a 63 72 81 90 99 108 117 °el.
U 43 38.5 34 28 22.5 17.7 13.3 v

da

Ugwett | 39 39 38.2 |36.8 33.5 [30.1 |26 \/

Tett 2.7 2.66 |2.56 |2.47 [2.395 |2.25 [2.09

o 126 135 144 153 162 ‘el.

9 5.5 2.1 -0.3 -2.02 v
o

Uswrr  ]20.9 [16.4 [11.5 6.7 2.12 |v

L |1.9 |1.692 |1.462 |1.22 10.955 |a
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8.4 Formelzeichen und Abkiirzungen

a
Ulim
¥
o
TH

YT

Ugi
Ug4r

Ugw
Uda.
Udeﬂ'

wacﬁ'

Steuerwinkel einer Gleichrichterschaltung

Grenzwinkel, ab dem eine Freilaufwirkung eintritt
Kommutierungswinkel einer Gleichrichterschaltung
Kommutierungswinkel eines ungesteuerten Gleichrichters

Kommutierungswinkel der Thyristoren eines halbgesteuerten Gleichrichters fiir
o > Oy

Kommutierungswinkel der Thyristoren eines halbgesteuerten Gleichrichters fiir
Q < Qi

Mittelwert des Speisestromes der Mittelpunktschaltung
Ausgangsgleichstrom

Effektivwert des Ventil- oder Speisestromes

Einphasiger NetzkurzschluBstrom am Anschluipunkt des Stromrichters
Kommutierungsinduktivitét einer Stromrichterschaltung
Ersatzwiderstand eines Leistungshalbleiters

zeitlich verinderliche Spannung, allgemein

Zeitfunktion der Ausgangsspannung eines gesteuerten Gleichrichters

Ausgangsspannung des mit o = 0 (ungesteuert) betriebenen Teils einer halbge-
steuerten Briickenschaltung relativ zum Speisespannungsmittelpunkt

Zeitfunktion der Ausgangsspannung eines Gleichrichters im idealisierten Fall

Ausgangsspannung des gesteuerten Teils einer halbgesteuerten Briickenschal-
tung relativ zum Speisespannungsmittelpunkt

Wechselspannungskomponente der Ausgangsspannung eines Gleichrichters
Mittelwert der Ausgangsspannung eines Gleichrichters
Effektivwert der Ausgangsspannung eines Gleichrichters

Effektivwert der Wechselspannungskomponente der Ausgangsspannung
eines Gleichrichters

Fourierkomponente einer Wechselspannung
Schleusenspannung eines Leistungshalbleiters
Welligkeit

Kreisfrequenz des Speisenetzes
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