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

Von J. Schwarz!

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 Thyristorstromrichter verwendet[1],[4],[5].
Der Wirkungsgrad einer mit Peltierelementen aufgebauten Anlagen zur Kiihlung oder
Heizung (thermoelektrische Warmepumpe) ist in starkem Mafle von dem Oberschwin-
gungsgehalt desflieBenden Stromes abhingig. Deshalb werden zur Stromglédttung Drosseln
in Reihe mit den Peltierelementen geschaltet. Zur optimalen Dimensionierung der Anlage
ist eine Analyse des durch die Last flieenden Stromes erforderlich.

Eine geeignete Naherung fiir die hier vorliegende Schaltungsanordnung ist die
Reihenschaltung einer Resistanz, einer Reaktanz und einer EMK.

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
— 1ideal leitende und sperrende Ventile
— mit Ausnahme des Lastkreises keine Resistanzen vorhanden
— konstante Parameter #, L und R.

WNetzgeloschter

Stromrichter

Tt |
Netz mit der

Kre/sfrequenz o
Abb. 1. Ersatzschaltbild
1 Dipl.-Ing. Jirgen Schwarz, DDR-1017 Berlin, KoppenstraBe 66.
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Abb. 1 zeigt das Ersatzschaltbild der zu berechnenden Schaltungen. Die Beriicksich-
tigung der EMK erfolgt spéter.

1.2. Parameter des Wellenstromes

AuBer den charakteristischen Grofien des Wellenstromes, seinem arithmetischen
Mittelwert I,,, seinem Effektivwert I4,, dem Effektivwert des Oberschwingungsgehaltes

I, und den beiden Extremwerten I, und I,;, interessieren vor allen Dingen die aus
diesen Groflen gebildeten Parameter.
In dieser Arbeit werden zur Berechnung der Parameter Welligkeit

relative Schwingungsweite

Imnx _ Imin

=, @

Wy =
Extremwertwelligkeit

wy = Imax _ Imin (3)

I max =i 4 min ’
Pulsation

wp - Imax iy Imin == pos Imin (4)

Imax Imax

und Gleichrichtscheitelfaktor

_ ¥
fs= T (5)

Formeln und Diagramme angegeben.

1.3. Definitionen und bezogenen GrofSen

Aus den beiden Bauelementen der Last R und L lassen sich die Zeitvkoﬁstante T
T = E ] (6)
der Phasenwinkel ¢
@ = arc tan % = arc tan wt (7)

und der Scheinwiderstand Z

Z =)/ R* + (wL)? = R})/1 + (w7)? (8)

berechnen.
Die Spannungen werden auf die ideelle Leerlaufspannung des Stromrichters

U

U% = —, 9
Uaio @
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die Strome auf einen Bezugsstrom

7 .
. 10
Uaio| R .

und die Zeit auf die Netzkreisfrequenz

9 = ot (11)

bezogen.

1.4. Allgemeine Beziehungen im Lastkreis

Aus der Differentialgleichung des Lastkreises

di .
1¢=L..(_i_t+_R.1, (12)
ergibt sich mit
U= U[/Z— sin (wt + o) (13)
allgemein die Ldsung
P
1= UPZ2 csin (wf +p —¢) + 4 -e7" (14)

fiir anliegende Teilstiicke von Sinusspannungen (13). Ist die an der Last liegende Teil -
spannung Null (Wirken des Freilaufventils), so verhélt sich der Strom nach

i= B.e"F, (15)
Nach dem Satz von Fourier 148t sich die Ausgangsspannung des Stromrichters allgemein
mit

W) =Us+ 3 V2 Uysingot+gp) (16)

Y=0.2D,.s

darstellen. Fiir den flielenden Strom 148t sich analog

i(t) = I, + f V21, sin (voot + v,) (17)

r=p,2p,...

ansetzen. Unter den in Abschnitt 1.1. definierten Voraussetzungen (lineare Verhéltnisse)
ist der Superpositionssatz anwendbar und es gentigt eine Betrachtung jeder Oberwelle
fiir sich. Fiir den Gleichanteil gilt darum

U(Iix

R

Ist in Reihe mit der Last eine Gegenspannungsquelle I geschaltet, so ergibt sich fiir den
Gleichanteil

Ly, = bzw. I}Y = Uf.. (18)

Iy = Ud_R—’? bazw. If, = U%, — B*. (19)

Der Wechselstromanteil des Mischstromes ist im nichtliickenden Betrieb unabhéngig
von der GroBe der Gegenspannung B, weil sich der Wechselspannungsgehalt der Strom-

richterausgangsspannung nur in Abhéngigkeit vom Steuerwinkel «, nicht aber in Ab-
héngigkeit von der EMK E und damit dem entnommenen Gleichstrom 74, &ndert.
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2. Berechnung mit ohmsch-induktiver Last

2.1. Einpulsstromrichter (M 1) [2]
Mit ¢ = 0 fiir 9 = « und y = 0 ergibt sich fiir den Strom

(9) UV [sin (9 — @) — sin (x — @) e~ @—Ne7], (20)
Fiir die Leitdauer 8 erglbt sich aus

i+ p)=0 (21)
eine Bestimmungsgleichung

sin (x+ f — @) — sin (&« — @) el = 0. ' (22)
Der arithmetische Mi’ctelwer’o der Spannung ergibt sich zu

Ul
Ugix = [cos o« — cos (o + )] (23)

und der Effektivwert des Stromes hat die Grofle

4 28/ wt
Z_V +—sm2 (& — ‘P)[l_m—e_'ﬁ/ ]+

O cos(x+f — @)  sin(x+p—¢)
<o+ 2e—FloT . gin (x — @) [ T+ J@r? 2T+ I an:)z]J I
. ' 1 1
» + sin [2(x = )] [Z = m] = ‘4—5111[9(0“*‘ B = ‘P)]} (24)

Der Minimalwert des Stromes ist immer Null (liickender Betrieb). Eine Extremwert-
betrachtung liefert fiir den Zeitpunkt des Auftretens des Maximalwertes eine implizite
Lésung

sin (p — &) e~ Tm=9eT = g7 . cos (9, — @) (25)

mit dem Losungsbereich
max (a, - ) SIh=o -+ (26)
2.2. p-Pulsstromrichter (Mp, B p)

Mit ¢ = —, einem interessierenden Bereich

L\')l a

_§+a§0§%+zx ()

und dem Lé&sungsansatz fiir nichtliickenden Betrieb

-3)-+3)

wird die Losung

= sin (o — @) - sin ol
Ul/2 Y4 —(8—a)lwt . (29)

Z

(9 = cos (9 — ) —

sinh

pPOT
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Fiir die Mittelwerte gilt

Ugo=U)Y2 -LsinZ. cos (30)
TP

=_V_ _ —smz—p—- cos [2(x — @)] + 207 - sin? (x — @) X

) s w A sin (x — ¢) - s1n:r5/p/ LA
X sin’ - COthpwr+ ¥ o) \cosp sin (v — @)

1.
b o COB (¢ — (p)] — sin%- coth}% cos (x — @) + wir sin (x —(p)]>} ’ (31)
Die Bestimmungsgleichung fiir die Zeitpunkte des Auftretens der Extremwerte lautet
T - sinhﬁ- sin (9, — @) = sin (& — @) - sin%- e~ m—a/er (32)
wobei das Maximum im Bereich
max(O a-—;)<ﬂmémm( , o0+ ) (33)

und das Minimum entweder im Bereich

« fiir cx—£>0
P

I - , (34)
0fir x —— <0
P

N —

[IA
lIA

LA
p

oder aber bei Erfiillung der Ungleichung

ds T
= (a—;)_o (35)
und daraus
sin (v — @) - sin— -
—Sin<(x——ﬁ——(p)+ P ¢ per > 0 (36)
P wT - sinh——
POT

im Ziindzeitpunkt ¥ = & — %auftritt.

Fiir liickenden Betrieb ist

T
tla——)=0 37
(=%) )
und damit ergibt sich fiir den Augenblickswert
9 —(0—=x+E) o
() = UZ'Q [cos (9 — @) — cos (oc — % — <p> e ( ”)/ ] ; (38)

Aus der Bedingung
i(zx-—%—}—ﬁ):O (39)
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wird die Bestimmungsgleichung fiir §

iy e e o AV —Blor —
cos (o cos | e = 0.
(8 =5 —0) = confa— T —o]

2
Durch Einsetzen von § = —5 erhdlt man die Liickgrenze

T . E .
- cos— - cos (x — @) — sin — - sin (x — @)
= P P
e DPut —
T LT,
cos— - cos (¥ — @) + sin—- sin (v — @)
- (& —¢) = @
Speziell: p = 2
o e 8B (¢ — @)

sin (0« — @)
Daraus ergibt sich als einzig mégliche Losung

& = Q.

Die Umstellung von Gl. (40) nach « liefert mit den Hilfsfunktionen

- I p)—cos(Z —Bjor
f1(B, wz) = cos (/3 . (p) cos (p + tp) e
und
—sin(f -2 — in (= —Blor
f5(f, wt) = sin (ﬂ . (p) + sin (p -+ (p) e
die Losung

& = arc sin{

13 fl(/g’ oT) }
V12 (B, wv) + f2 (B, w1)

Bei Beriicksichtigung der Mehrdeutigkeit von (46) ergibt sich daraus

' i fl(ﬂ) (1)'[,') -
’ fiir fo(B, wr) > 0
o Vf2 (B, wt) + f3 (B, wr) ir fy(f, w7)
i fl(ﬂ: CO‘L’) .
S f H <0
’ ’ o V12 (B, wr) + f2(B, wr) tir f, (B, wt)
% fir f, (6, wr) = 0.

27 ;
Zur Berechnung der Liickgrenze wird = - in (46) eingesetzt und liefert

2n

T — 2= T
cos—-cosp(l—e 1""’) -+ sin — - sin (
7] T

« = are sinjj:

_Am — 25 2
l ‘/e por — Je ﬂwf-eosf—{—l

) l (48)
J

139

(40)

(42)

(43)

(44)

(47)
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Fiir die Mittelwerte der Spannung und des Stromes ergibt sich

2 ;
Ugin = pUg]/ [sin <zx .| + ﬁ) — sin ((x == E)] (49)
4TC P P
Uy/2|B L - L s T
Tae =Zl/;{§+?sm 2= F—o+8)]+omfos =5 o) x
ik i Wt T 4
) = .cos2 [ — = — P A—
X[1—|—1/(wr)2 4]-}— 5+ COS (o, m ¢) [1 1F (o0) e ] +
2 - cos (a _ % _ q,,) o (50)
T
= 1+ 1f{wrp e e L i
¢ — gl g + )]}
pE—
Der Zeitpunkt des Strommaximums kann durch Auswertung von
" 1 T —( P —a—Z)/or -
sm(19m—<p)=;c- cos (cx = go)e ( : p)/ (51)
im Bereich
T T B
max ((x —~;}—,O> gﬁmgoc—;—}—ﬂ (52)
berechnet werden.
2.3. p-Pulsstromrichter mit Freilaufventil (M p F, B2 HZ, B p F)
Aus der anliegenden Spannung
Uy2 -sind fir s <9<wm
u(9) = %7 53
@ =1 fiir ﬁé'ﬂ§0¢—{—% (53)
und den Nebenbedingungen
i(r — d¥) = i(w + dJ) (54)
27 g
(o) = i(a + 1) (5d)
p
ergibt sich fiir den Strom
» _I =(p—2)
4 - pot e x/ot
Ug2 st [ — ) sing - e s1n-2‘(_'oc p)e oo L fiiry <9< m
l 1—e por
- =(p—2)
() = Ul/g__ sin ¢ [2 . sinhg_—r 4+ e por | — sin (v — @) €T
7 —or e—l?/u)t
1 —e por
PA
| fiir wgﬁézx—i—?. (56)
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Liicken des Stromes ist prinzipiell ausgeschlossen, weil der Augenblickswert der Span-
nung iiber der Last nicht negativ wird (praktisch tritt durch den Spannungsabfall iiber
dem Freilaufventil doch Liicken auf; die Kenngréfen des Stromes werden dadurch aber
nicht wesentlich verdndert).

Fiir den arithmetischen Mittelwert der Spannung gilt

Ugin = _%K_Z (1 + cos ). ' (57)

Die Lésung fiir den Effektivwert des Stromes ist sehr uniibersichtlich. Die Extrem-
werte ergeben sich durch Auswertung von

_ s-2)
|:sm @-e Po7 —sin (6 — @) e“/“”:le_ﬂm/"”

cos (O — @) — 5 —o0. 09
ot (1 —8 I’wt)
Das Maximum tritt im Bereich
i -

max (—2 , zx) === (59)
und das Minimum entweder im Bereich

o< Dy < % (60)
oder aber bei Erfiillung von

. [7‘(17-—2) e _i] .
COS(“_(p)_sm(p-e = _Sm(“—‘p)zo (61)

ot (1 _ e par )
im Ziindzeitpunkt 9, = « auf.

2.4. Die B 6 HF im Bereich x = /3

Hier liegen abwechselnd zwei zueinander phasenverschobene sinusférmige Span-
nungen an der Last

[Ul/§.sin(19 +%+a) fir 0<9< %—a
u@) =1 (62)

| V2 sin (0 + ) fir LT L. =,

IA

Aus der Bedingung der Stetigkeit des Stromes und

o (23—"> (63)
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ergibt sich fiir den Strom

1 . = 0‘+E' /wt .
: sin @ - ( 3) 1N — A
UTVz sm(ﬂ+.’;_+“_¢)+ p-e _42—_5» (@ — %) o
L 1] —e 3or
fir 0 <9< % —®
i(’ﬁ) - —[ —(a—f-)/mt
. sing -e 3 sin (p — «
ng G 1 by — g e D _; @—® .
B 1— e 3or
U 2 v
‘ fiir % a9 ?" (64)
Fiir den Mittelwert gilt
Udioc 3Ul/2 1 - cos DC) (65)

Der flieBende Strom hat u. U. vier, i.a. unterschiedliche, Extremwerte. Durch Diffe-
rentiation erhdlt man

sing -e (+3)/ +sm(<p—zx)

cos (19 ,—%—{—a— (p) o —Imler =0 (66)
wt(l —e 3“")
mit einem sicheren kleinsten Minimum im Bereich
(=g, I o~ (67)

I’ﬂ=6

oder im Zeitpunkt 9, = 0, wenn die linke Seite von (66) fiir 9, = 0 grofler als Null ist.
Das unter Umstéidnden auftretende Maximum im Bereich

™ Y17
E-'—‘(X<’l9m._§—c\i (68)

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

sing-e (“— 1’3_)/,,,, + sin (p — &)

cos (.ﬁm + o — (p) o = e_ﬂm/wr = 0. (69)
T (1 — e 3“”)
Das sich hier ergebende grofite Maximum liegt zwischen
™ 2%
?_“gﬂm é? (70)
und das u.U. auftretende Minimum im Bereich
S R M 71
7~ O g~ (71)

Liefert (68) ein Maximum, so liefert auch (71) ein Minimum. Zur Ermittlung der Strom-
kenngréBen nach Abschnitt 1.2 geniigen die in den Bereichen (67) und (70) gewonnenen
Extremwerte.
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3. Berechnung mit ohmscher Last

Wéhrend die Verhéiltnisse mit induktiver Last (w7 = co) i.a. bekannt sind [3],
interessiert als Grenzwert noch der Fall wt = 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 dafl Schaltungen mit Nullventil (M 1 F, B 2 HZ) nicht zusétzlich behandelt
zu werden brauchen. Wegen der einfachen Berechnung werden hier nur die Ergebnisse
angegeben (s. [3]).

3.1. Einpulsstromrichter (M 1, M 1 F)

Udix = V——z U (1 + COoS (X) (72)
27
Ve2u o« 1
Idezﬁl/l_;t—+§t81n 20 (73)
—U 17
YU g =T
]/2 7 firee < 3
Imax S U (75)
= T
]/2 v sin ¢ fir oo = 3
Imin - 0 (76)

3.2. p-Pulsstromrichter (M p, Bp, M pF, Bp F, B2 HZ)
Fiir nichtliickenden Betrieb gilt:

T

g ® (77)
2 p
Udile/ pU-sinE.cosa (78)
T P
U/ P . 2%
e £ Y+ SN —m
Tge R] 1+27: cos 2 - sin - (79)
21
ey 80
B 7 (80)
1/270 fiirey — =< 0
Imaxz /EU # (81)
l——-cos(zx—z) ﬁim—lgo
R P P

_V u = 9
Imin - T COoS (‘X + E) (8-‘)
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Fiir liickenden Betrieb ergibt sich

A",
*= -
Udm——‘-/z—pU[l — sin (oc ——)]
27
V2 u 1 27
Ide :2—R‘/1+p[—2———-—%-sm(2a——)]
/3=%+£_“

Fiir I, gilt (81) und fiir I, gilt (76).

3.3. Halbgesteuerte Drehstrombriicke (B 6 HF)

3)/2
Udicv l/ U 1+COS a‘)
U 4/ = 1
oY ]/%[‘%TC-{-V?) (1 + cos 2oc)] fiirzxég
Tae =] U /3 9 9 in 9 fi <7
5% _l/;(n— o + sin 20) ur o = —
21 i1
an - T
" 3 fur(x:3
T— fiirocgE
| 3
£}
VRU fiirocé%
Imax= =—
Veu . ™
) )
7 singy  fir o« = 3
V_Z_U (o T
) il - Y.
= cos(oc—}—G furoc:3

Imin =

']
0 i =—
fir o« = 3

4. Auswertung

(83)

(84)

(85)

(86)

(87)

(88)

(89)

(90)

(91)

Zur Ermittlung der Parameter des Wellenstromes miissen die interessierenden Kenn-
groflen des iiberlagerten 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
de = VI(ZIe - Iczla-

(92)
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Abb. 2. Welligkeit des Stromes bei ohmsch-induktiver Last (Parameter: wt)

Abb. 2 zeigt die auftretende Welligkeit des Stromes ohne Gegenspannungsanteil w* bei
Beriicksichtigung des liickenden Betriebes. Mit Gegenspannung E 148t sich die auf-
tretende Welliglkeit im nichtliickenden Betrieb nach [1] durch Einsetzen von (19) in (1)
mit

P (93)

ermitteln.
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Abb. 3. Relative Schwingungsweite des Stromes bei ohmschinduktiver Last
(Parameter: wr)

Fiir die relative Schwingungsweite wg, die in Abb. 3 dargestellt ist, 148t sich analog
eine Beziehung

w
B
[
U(]i(\'

fiir den nichtliickenden Betrieb angeben.

Wgg =

(94)

Zur Berechnung der iibrigen Parameter benétigt man die Extremwerte des Stromes
(Abb. 4). Den absoluten Wert des Stromes erhilt man durch Umstellen von (10)

UdiO

Lina,min = Liax,min * —5— (95)
Bei nichtliickenden Betrieb und Gegenspannung gilt entsprechend
Tnss,min = Whasn * Uaio — ) (96)
bzw.
Inynin = (Bhngtn — B%) 228, ©07)

R
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Durch Anwendung der Gl. (76) ergibt sich fiir die Liickgrenze
B = Ilein bzw. B = I:!:lin * Ugio- (98)

Die Gegenspannung £ muf} zur Gewiéhrleistung des nichtliickenden Betriebes kleiner
als der mit (98) berechnete Wert sein.

Fiir grole Werte von wt (pwt > 10) kénnen die in [3] angegebenen Beziehungen
Anwendung finden, da dann die Differenzen zu den in dieser Arbeit angegebenen Glei-
chungen unter 0,29, liegen [1].
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Abb.4c Halbgesteuerte Drehstrombriicke (B 6 HF)
Abb. 4. Bezogene Extremwerte des Stromes bei ohmsch-induktiver Last
(Parameter: wrt)
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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., b Lit.-Zit.

Ausgehend von einer Augenblickswertberechnung des durch eine
ohmsch-induktive Last flieBenden Stromrichterausgangsstromes
werden Gleichungen abgeleitet, die die Ermittlung der Stromkenn-
groBen ermoglichen. Fir ausgewihlte Stromrichterschaltungen wer-
den aus den Gleichungen abgeleitete Diagramme gezeigt.

Im nichtliickenden Betrieb ist die zusiitzliche Beriicksichtigung einer
mit einer ohmschen-induktiven Last in Reihe geschalteten Gleich-
spannung méglich.
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