
Z. elektr. Inform.- u. Energietechnik, Leipzig 8 (1978) 2, S. 134-151 

Analyse des Stromes 
durch eine von Stromrichtern gespeiste ohmsch-induktive Last 

Von J. Schwarz 1 

Mit 4 Abbildungen (Eingegangen am 25. September 1976) 

Wird von der Spannungsquelle, die zur Speisung von Peltierelementen dienen soll, 
Stellbarkeit verlangt, so werden dazu oft Thyristorstrornrichter verwendet (1 ], [ 4 ], [ 5 ]. 
Der Wirkungsgrad einer mit Peltierelementen aufgebauten Anlagen zur Kühlung oder 
Heizung (thermoelektrische Wärmepumpe) ist in starkem Maße von dem Oberschwin­
gungsgehalt des fließenden Stromes abhängig. Deshalb werden zur Stromglättung Drosseln 
in Reihe mit den Peltierelementen geschaltet. Zur optimalen Dimensionierung der Anlage 
ist eine Analyse des durch die Last fließenden Stromes erforderlich. 

Eine geeignete Näherung für die hier vorliegende Schaltungsanordnung ist die 
Reihenschaltung einer Resistanz, einer Reaktanz und einer EMI(. 

1. Allgemeines 
1.1. Voraussetzungen 

Alle Berechnungen in dieser Arbeit gelten unter folgenden Voraussetzungen: 
symmetrisches starres Netz ohne Oberschwingungen 
symmetrisch arbeitende Ansteuervorrichtung 
keine Kommutierungsreaktanzen vorhanden 
ideal leitende und sperrende Ventile 
mit Ausnahme des Lastkreises keine Resistanzen vorhanden 
konstante Parameter E, L und R. . 

Netzgelöschter 

Stromrichter 

Netz mit der 
Kreisl'requenz ,.., 

Abb. 1. Ersatzschaltbild -----

i -
R 

u 

1 Dipl.-Ing. Jürgen Schwarz, DDR-1017 Berlin, Koppenstraße 66. 
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Abb. 1 zeigt das Ersatzschaltbild der zu berechnenden Schaltungen. Die Ber iicksich­
tigung der EMK erfolgt später. 

1.2. Parameter des Wellenstromes 

Außer den charakteristischen Größen des Wellenstromes, seinem arithmetischen 
Mittelwert Ida, seinem Effektivwert Ide' dem Effektivwert des Oberschwingungsgehaltes 
fde und den beiden Extremwerten Imax und Imin interessieren vor allen Dingen die aus 
diesen Größen gebildeten Parameter. 

In dieser Arbeit werden zur Berechnung der Parameter Welligkeit 

Icte 
w=­

Ida' 

relative Schwingungsweite 

Imax - Imin 
Wss = I ' 

da 

Extremwertwelligkeit 

Imax - Imin 
WE = ' 

Imax +Imin 

Pulsation 

_ Imax - Imin_ l Imin 
Wp - - ---

Imax Imax 

und Gleichrichtscheitelfaktor 

f, _ Imax 
s - Jda 

Formeln und Diagramme angegeben. 

1.3. Definitionen und bezogenen Größen 
' Aus den beiden Bauelementen der Last R und L lassen sich die Zeitkonstante 7: 

L 
-r: = R' 

der Phasenwinkel <p 

wL 
<p = arc tan R = arc tan w-r: 

und der Scheinwiderstand Z 

berechnen. 
Die Spannungen werden auf die ideelle Leerlaufspannung des Stromrichters 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

U* - U (9) 
- Uaw' 
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die Ströme auf einen Bezugsstrom 

1*=-1-
Uaw/R 

und die Zeit auf die Netzkreisfrequenz 

ß = wt · 

bezogen. 

1.4. Allgemeine Beziehungen im Lastkreis 

Aus der Differentialgleichung des Lastkreises 

L di R . 
it = . dt + . i 

ergibt sich mit 

it = u v2. sin (wt + '1/)) 

allgemein die Lösung 

. U j/2 . ( ' ) A -tl• 
i = -z- · sm wt 1 1P - cp + . e 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

für anliegende Teilstücke von Sinusspannungen (13). Ist die an der Last liegende Teil­
spannung Null (Wirken des Freilaufventils), so verhält sich der Strom nach 

(15) 

Nach dem Satz von Fourier läßt sich die Ausgangsspannung des Stromrichters allgemein 
mit 

00 

it(t) = Uah + ~ V2 Uv sin (vw t + cpv) (16) 
t1=p,2p , ... 

darstellen. Für den fließenden Strom läßt sich analog 
00 

i(t) = laa + ~ V2 lv sin (vwt + '1/)v) 
t•=p,2p, ... 

(17) 

ansetzen. Unter den in Abschnitt 1.1. definierten Voraussetzungen (lineare Verhältnisse) . 
ist der Superpositionssatz anwendbar und es genügt eine Betrachtung jeder Oberwelle 
für sich. Für den Gleichanteil gilt darmn 

1 Uai" aa=R (18) 

Ist in Reihe mit der Last eine Gegenspannungsquelle E geschaltet, so ergibt sich für den 
Gleichanteil 

Uai" -E 
laa = R . bzw. 1s„ = usie< - E'-'. (19) 

Der Wechselstromanteil des :Mischstromes ist im nichtlückenden Betrieb unabhängig 
von der Größe der Gegenspannung E, weil sich der Wechselspannungsgehalt der Strom­
richterausgangsspannung nur in Abhängigkeit vom Steuerwinkel rx, nicht aber in Ab­
hängigkeit von der EMK E und damit dem entnommenen Gleichstrom 1 da ändert. 
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2. Berechnung mit ohmsch-induktiver Last 

2.1. Einpulsstroinrichter (.iJII 1) [2] 

Mit i = 0 für f} = o.; und 1P = 0 ergibt sich für den Strom 

i({))" = uv2 ( sin ({} - <p) - sin (o.; - <p) e-(0-a)/wr ) . z 
Für die Leitdauer ß ergibt sich aus 

i (o.; + ß) = 0 

eine Bestlmmungsgleichung 

sin (o.;+ ß - cp) - sin (o.; - cp) e-ß/w• = O. 

Der arithmetische Mittelwert der Spannung ergibt sich zu 

uv2 
Ud;,;=-"- [cos o.; - cos (o.; + ß)] 

~TC 

und der Effektivwert .des Stromes hat die Größe 

Ide = U 1 j ]:_ {/!_ + Wi sin2 (o.; - <p) (1 - 4 - e-2ß/wr) + .. . 
Z V it 2 2 1 + (wr)2 

... + 2e-ßfwr . sin (o.; - <p) [cos (o.; + ß - <p) + sin (o.; + ß - <p) J + ... 
1 + 1/(wr)2 wr [1 + 1/(wr)2] 
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(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

··· +sin[2(o.;~cp)] [!...- 1 
)-2.sin[2(o.;+ß--cp)]}· (24) 

' 4 1 + 1/(wr)2] 4 

Der l\!linimalwert des Stromes ist immer Null (lückender Betrieb). Eine Extremwert­
betrachtung liefert für den Zeitpunkt des Auftretens des Maximalwertes eine implizite 
Lösung 

sin (<p - o.;) e-<0111-e<)/w• = Wi • cos ({}111 - <p) 

mit dem Lösungsbereich 

max (o.;, ~) ~ {}m :::;:: °' + ß. 

2.2. p-Pulsstromrichter (111p, B p) 

Mit 1p = 7; , einem interessierenden Bereich 

und dem Lösungsansatz für nichtlückenden Betrieb 

·( it) ·( it) io.; --:;;= io.;+-:p 

wird die Lösung 

Uj/ 9 [ i(ß·) = --i- cos w - <p) 

sin (o.; - <p) • sin it ] 
_______ P e-<O-e<)/w• • 

sinh~ 
pwi 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 
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Für die l\fötelwerte gilt 

u u1Fi P · " dio: = · -;- sm p · cos ()(. (30) 

I u l / p {" 1 . 2it [2 ] 2 . 2 
de= z v-;- p + 2sm p · cos (()(. - <p) + Wi · sm (()(. - <p) X . ·· 

. " " 4·sin(()(.-<p)·sinn/p / "[· ··· X sm2 - • coth-- + cos- sm (x - <p) - • •• 
p pw-c 1 + 1/ (w-r)2 \ p 

1 ] . it h it [ ( 1 . ] \ } · · · - - cos (IX - <p) - sm- · cot -- cos IX - <p) + - · sm (IX - <p) 1 • 

Wi p pwi Wi j 
(31) 

Die Bestimmungsgleichung für die Zeitpunkte des Auftretens der Extremwerte lautet 

w-r · sinh~ · sin ({} - <p) = sin (()(. - <p) . sin" . e-<f>m- cc)/wr, 
pw-r m P 

wobei das Maximum im Bereich 

max ( 0,, IX - ; ) < i9m < min(~ , ()(. + ; ) 
und das l\finimum entweder im Bereich 

llX für IX - ~ > 0 
7t p 

IX--< {}m < , 
p 7t 

Ofür ()(. --< 0 p-

oder aber bei Erfüllung der Ungleichung 

di(()(. - ~) > 0 
dt p -

und daraus 
. . 7t 

srn (IX - <p) · sm- _ 

( 
it ) p --·· - sin IX - - - <p + e pwr > 0 
p w-r· sinh~ 

pw-r 

im Zündzeitpunkt 19· = IX - " auftritt. 
p 

Für lückenden Betrieb ist 

und damit ergibt sich für den Augenblickswert 

i({}) = U~2" [ COS ('0 - <p) - COS (IX - ; - <p) e - ( f>- cc+f, )/wr] . 

Aus der Bedingung 

i(()(.-;+ß)=o 

(32) 

(33) 

(34) 

(35) 

(36) 

(37) 

(38) 

(39) 
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wird die Bestimmungsgleichung für ß 

( 7t ) ( 7t ) -ß/wr COS CX. + ß - p - CfJ - COS IX - p - CfJ e = 0. 

Durch Einsetzen von ß = 2
7t erhält man die Lückgrenze 
p 

7t .7t '( 
2„ cos- · cos {IX - cp) - sm -· sm IX - cp) 

e JJWT = p p 

cos~ · cos {IX - cp) + sin 7t · sin {IX - cp) 
p p 

Speziell: p = 2 

--=- -sin (IX - cp) 
e WT = • 

sin (ex. - cp) 

Daraus ergibt sich als einzig mögliche Lösung 

IX = CfJ· 

Die Umstellung von GI. ( 40) nach IX liefert mit den Hilfsfunktionen 

f1(ß, Wi) = COS (ß - ; - cp )- COS (; + cp) e-ß/wr 

und 

die Lösung 

IX= arc sin {± fi(ß, w•) }· 
V f'f (ß, Wi) + f~ (ß, Wi) 

Bei Berücksichtigung der Mehrdeutigkeit von ( 46) ergibt sich daraus . 

Are sm für f 2(ß, w•) > 0 V!I (ß, Wi) + f~ (ß, Wi) 
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( 40) 

(41) 

(42) 

(43) 

(44) 

( 45) 

( 46) 

1 

· f1(ß, Wi) 

IX= { 7t - Arcsin fi(ß, wi) - für f2 (ß, w•) < 0 (47) 

l 
7t „ Vf'f (ß, wi) + f~(ß,w•) 
- fur f2 (ß, Wi) = 0. 
2 

2-
Zur Berechnung der Lückgrenze wird ß = ___:: in ( 46) eingesetzt und liefert 

p 

. j cos 7t · cos cp ( 1 - e - 1;~,) + sin 7t . sin cp ( 1 + e - v
2

;;~ )\ 
ex. = arc sm ± p p · 

l / - 4:t - 2r. 27t j V e vwr - 2e pwr • cos P + 1 

(48) 
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Fiir die Mittelwerte der Spannung und des Stromes ergibt sich 

U puV2 [ . ( n ß) . ( n )) db = 2it Sill IX - p + - Sill IX - p 

Der Zeitpunkt des Strommaximums kann durch Auswertung von 

1 ( it ) -(11111-o:-.::...)/w< sin ({} - m) = - · cos IX - - - m e 11 
111 T Wl' p '/' 

im Bereich 

max (IX - ; , 0) < fJ 111 <IX - ; + ß 

berechnet werden. 

2.3. p-Pulsstromrichter mit Freilaufventil (M p F, B 2 HZ, B p F) 

Aus der anliegenden Spannung 

1 

uv2 . sin {} für IX < ß < n 

ii(fJ) = .. 2n 
0 fur n ~ fJ· < lX + -

p 

und den Nebenbedingungen 

i(;r - dß) = i(n + dfJ) 

. . ( 2;r) i(lX) = i IX + p 
ergibt sich für den Strom 

(49) 

(50) 

(51) 

(52) 

(53) 

(54) 

(55) 

f Uj/91 sin . er.<~;;;;;> - sin (lX - <p) etw• j T sin ('19 - <p) + <p -~ e-ll/w< für IX < fJ· < n 
1 - e JJWT 

i({}) = uv2 sin <p [ 2 · sinh~ + e ~] - sin (IX - <p) e"fw< 

z 2r. e-llj uJT 

1 _ e -JlWT 

2;r 
für n < {}<IX + - . (56) 

p 
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Lücken des Stromes ist prinzipiell ausgeschlossen, weil der Augenblickswert der Span­
nung über der Last nicht negativ wird (praktisch tritt durch den Spannungsabfall über 
dem Freilaufventil doch Lücken auf; die Kenngrößen des Stromes werden dadurch aber 
nicht wesentlich verändert). 

Für den arithmetischen Mittelwert der Spannung gilt 

puV2 
udi" = -

9
- (1 + cos ix). 

~7t 

(57) 

Die Lösung für den Effektivwert des Stromes ist sehr unübersichtlich. Die Extrem­
werte ergeben sich durch Auswertung von 

[ 
~p-~ J 

sin cp · e----p;;n- - sin (ix - cp) e"'fw• e- 0mfw• 

COS ({}m - cp) - ( -.!'.:) = 0. 

Das Maximum tritt im Bereich 

und das l\'linimum entweder im Bereich 

, < _Q < 7t 
lX='U'm=2 

oder aber bei Erfüllung von 

im Zündzeitpunkt {}m = ix auf. 

2.4. Die B 6 HF im Bereich ix < 7t/3 

WT 1 - e pw< 

(58) 

( 5 !) ) 

(60) 

(61) 

Hier liegen abwechselnd zwei zueinander phasenverschobene sinusförmige Span­
nungen an der Last 

r .u1/2. sin ( {} + ~ + lX) 

u({}) = l 
vV2. sin ({} + ix) für 

für 0 < {} < ~ - lX = = 3 

7t - < _() < 27t 
3 lX=·u=3' 

Aus der Bedingung der Stetigkeit des Stromes und 

i(O) = i (
2
3
7t) 

(62) 

(63) 
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ergibt sich für den Strom 

fuv2[ . ( it ) -z Slil # +g+IX -cp + 

i(U) ~ l u~2 [ filn (D + ~ - p) + 

Für den Mittelwert gilt 

3UV2 
Uaio: = ~ (1 + cos 1X). 

sin cp • e-(0:+%)/wr + sin {cp - IX) 
2rr 

1 - e 3<oT 

it 2n 
fu•• r - _N < _Q < -3 ""='U'= 3. (64) 

(65) 

Der fließende Strom hat u. U. vier, i.a. unterschiedliche, Extremwerte. Durch Diffe­
rentiation erhält man 

(
_n , it ) sing;·e-("+%)/wr+sin(cp-1X) _ 0 /wr O 

cos v 111 -0 g +IX - cp - ( 2 ,., e m = 
WT 1 - e - 3wr) 

(66) 

mit einem sicheren kleinsten Minimum im Bereich 

0 < -0 < it = 'U 'm =ß-IX (67) 

oder im Zeitpunkt #m = 0, wenn die linke Seite von (66) für {)>111 = 0 größer als Null ist. 
Das unter Umständen auftretende Maximum im Bereich 

ist auf alle Fälle kleiner oder gleich dem mit (69) und (70) berechneten Maximum. 
Differenziert man den Strom im zweiten Bereich, so erhält man 

sincp·e-("-%)/wr + sin (cp-1X) 
COS (#m + IX - cp) - ( _ 2r. ) 

WT 1 - e 3wr 

Das sich hier ergebende größte Maximum liegt zwischen 

~ - IX < #m < 23it 

und das u. U . auftretende Minimum im Bereich 

(68) 

(69) 

(70) 

(71) 

Liefert (68) ein Maximum, so liefert auch (71) ein Minimum. Zur Ermittlung der Strom­
kenngrößen nach Abschnitt 1. 2 genügen die in den Bereichen (67) und (70) gewonnenen 
Extremwerte. 
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3. Berechnung mit ohmscher Last 

Während die Verhältnisse mit induktiver Last (an= oo) i.a. bekannt sind [3] , 
interessiert als Grenzwert noch der Fall wi- = 0 (L = 0). Hier ist der Strom der Span­
nung direkt proportional. Wird die Ausgangsspannung des Stromrichters negativ, so 
verlischt durch die Richtwirkung der Ventile der Strom. Freilaufventile bleiben un­
wirksam, so daß Schaltungen mit Nullventil (M 1 F, B 2 HZ) nicht zusätzlich behandelt 
zu werden brauchen. Wegen der einfachen Berechnung werden hier nur die Ergebnisse 
angegeben (s. [3]). 

3.1. Einpulsstronirichtm· (J.Vf 1, J.Vf 1 F) 

V2u 
U cli« = ~ (1 + cos ex) 

v2uv ex 1 . 
Icle =2R 1--:;;-+ 27tsm 2ex 

ß=7t-ex 

IV2 ~ für ex<~ 
Imax = U 

V-2 · r·· > 7t R · sm ex ur ex = "2 

Imin= 0 

3.2. p-Pulsstromrichter (J.11 p, B p, J.11 p F, B p F, B 2 HZ) 

Für nichtlückenden Betrieb gilt: 

u 11 p . 27t I cle = - 1 + - · cos 2ex · sm -
R 2r. p 

2rr 
ß=­

p 

\

V2" U für ex - 7t < 0 
R p= 

Imax = V2"u 
-il · cos (ex - ;) fi.irex - ; > 0 

V2u ( 7t) Imin= -il. cos ex+ p . 

(72) 

(73) 

(74) 

(7ö) 

(76) 

(77) 

(78) 

(79) 

(80) 

(81) 

(82) 
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Für hickenden Betrieb ergibt sich 

IX>n-~ 
= 2 p 

udio: = v~~u [ 1 - sin (IX - ; ) ] 

V2 U V [ 1 IX 1 . ( 2n)] I 0 = -- l+p -----·sm 21X--
e 2R 2 7t 2n p 

7t 7t 

ß=2+-p-1X· 

Für Imax gilt (81) und für Imin gilt (76). 

3.3. Halbgesteuerte Drehstrombrücke (B 6 HF) 

3V2u 
U,u" = -

2
- (1 + cos IX) 

• 7t 

Iue = 1 2~ V~ [~ + V3(1+cos21X)] 

!!_ l / 2- (2n - 21X + sin 21X) 
2B V 7t 

f .. < 7t ur IX= 3 
7t 

für IX> 3 

1

V2u 
Imax = V!}_ . 9.U 

~ sin IX 

für IX<~ = 2 

7t 
für IX> 2 

IV2 u ( 7t) 7t ~ · cOS IX + ß für IX < 3 
Imin= 

.. > 7t 
Ü fur IX= 3· 

4. Auswertung 

für IX< 7t 
=3 

für IX> it = 3 

(83) 

(84) 

(85) 

(86) 

(87) 

(88) 

(89) 

(90) 

(91) 

Zur Ermittlung der Parameter des Wellenstromes müssen die interessierenden Kenn­
größen des überlagerten Wechselstromes mit Hilfe der in den Abschnitten 3 und 4 an­
gegebenen Gleichungen ermittelt werden. Dies geschah numerisch unter Anwendung der 
Beziehung (18) und von 

(92) 
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Abb. 2 c. Sechspulsstromrichter (M 6, B 6, l\:[ 2,3, l\'I 3,2) 

Abb. 2. Welligkeit des Stromes bei ohmsch-induktiver Last (Parameter: wr) 

Abb. 2 zeigt die auftretende Welligkeit des Stromes ohne Gegenspannungsanteil w* bei 
Berücksichtigung des lückenden Betriebes. Mit Gegenspannung E läßt sich die auf­
tretende Welligkeit im nichtliickenden Betrieb nach [1] durch Einsetzen von (19) in (1) 
mit 

ermitteln. 

w* 
W=----

E 
1-­

Ua;o; 

(93) 
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Abb. 3c. Zweigesteuerte Einphasenbrücke (B 2 HZ, :M: 2 F, B 2 HF) 

Abb. 3. Relative Schwingungsweite des Stromes bei ohmschinduktiver Last 
(Parameter: wi:-) 

Für die relative Schwingungsweite W88 , die in Abb. 3 dargestellt ist, läßt sich analog 
eine Beziehung 

wss E 
1-­

ucli.x 

für den nichtlückenden Betrieb angeben. 

(94) 

Zur Berechnung der übrigen Parameter benötigt man die Extremwerte des Stromes 
(Abb. 4). Den absoluten Wert des Stromes erhält man dmch Umstellen von (10) 

1 1* udw 
max,min = max,min · R" 

Bei nichtlückenden Betrieb und Gegenspannung gilt entsprechend 

lm~x,min = ~ (l~ax,min • Uuw - E) 

bzw. 

1 (1* E'") U,uo 
max,min = max,min - ·· · ß" 

(95) 

(96) 

(97) 
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Abb. 4a. Zweipulsstromrichter (M 2, B 2) -

Durch Anwendung der GI. (76) ergibt sich für die Lückgrenze 

(98) 

Die Gegenspannung E muß zur Gewährleistung des nichtlückenden Betriebes kleiner 
als der mit (98) berechnete Wert sein. 

Für große Werte von wr (pwr > 10) können die in [3] angegebenen Beziehungen 
Anwendung finden, da dann die Differenzen zu den in dieser Arbeit angegebenen Glei­
clmngen unter 0,2% liegen [1]. 
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Abb. 4b. Zweigesteuerte Einphasenbrücke (B 2 HZ, M 2 F, B 2 HF) 
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Abb. 4c Halbgesteuerte Drehstrombrücke (B G HF) 
Abb. 4. Bezogene Extremwerte des Stromes bei ohmsch-induktiver Last 
(Parameter: wr) 
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Analyse des Stromes durch eine von Stromrichtern 
gespeiste ohmsch-induktive Last 

Z. elektr. Inform.- u. Energietechnik, Leipzig 8 (1978) 2, 
S. 134-151, 4 Abb., 5 Lit.-Zit. 

Ausgehend von einer Augenblickswertberechnung des durch eine 
ohmsch-induktive Last fließenden Sttomrichtera.usgangsstromes 
werden Gleichungen abgeleitet, die die Ermittlung der Stromkenn­
größen ermöglichen. Für ausgewählte Stromrichterschaltungen wer­
den aus den Gleichungen abgeleitete Diagramme gezeigt. 
Im nichtlückenden Betrieb ist die zusätzliche Berücksichtigung einer 
mit einer ohmschen-induktiven Last in Reihe geschalteten Gleich­
spannung möglich. 
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