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Parameter netzgelosehter Stromrichter im nichtliickenden Betrieb
Teil II.

Von J. Schwarz!
Mit 17 Abbildungen (Eingegangen am 10. Mai 1975)

Im Teil I wurden ausgehend von den Parametern der Ausgangsspannungen (Ab-
schnitt 1) die Stromextremwerte, der Liickfaktor und die Extremwertwelligkeit (Ab-
schnitt 2) behandelt (Abschn. 2), berechnet und in Kurvenform dargestellt (Abb.1 bis
16). Die folgenden Abschnitte behandeln die Fourierreihenzerlegung der Spannung und
des Stromes und schliefilich die Welligkeit an der Liickgrenze und die Extremwert- bzw.
Effektivwertwelligkeit.

3. Fourierreihenzerlegung der Spannung

[1] gibt einen ausfiihrlichen Uberblick iiber diese Problematik. Zu berechnen ist
Amplitude der einzelnen Oberschwingungen bezogen auf die ideele Leerlaufspannung
des Stromrichters.

3.1. Vollgesteuerte Schaltungen

Die Fourierreihenzerlegung der Spannung ergibt nach [2]

i 211 2 tan?
S . LT W] 61)
r=p, 2p, 3p, ... e = 1
T SIYQ:~ 0B TE 'y QOROK " BLAL.0Y (3.2)
COSYPX * COS X - ¥ * SIN¥X * SIN X

Der Anteil der einzelnen Oberwellen ist also nach [1]
U, 22 V31 + 92 tanta) = ——)/2(costx + 12 sin ).« (3.3)

Udaﬂ e — 1 < — 1

Dies gilt unabhingig von der Stromrichterschaltung, nur bei den unterschiedlichen
Schaltungen treten immer nur die ganzzahligen Vielfache der Pulszahl als Oberschwin-
gung auf (siehe (3.1)).
3.2. Halbgesteuerte Schaltungen mit Nullventil
3.2.1. Einpuls- und Zweipulsschaltung

Der Ansatz

u = Ugp+ > a,cosvd + >3 b,sinyd (3-4)

r=1 v=1

1 Dipl.-Ing. Jiirgen Schwarz, DDR-1017 Berlin, Koppenstrae 66.
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liefert nach [1] mit
U,=Va2+b2-)2 (35)

_]/2 {[cos (vr) - cos (vf) + cos (vx) - cos (x + f) + v - sin (vx) - sin (x + B)* + -+
B ' —1)-

s+ -+ [sin (vx) * cos (x + f) — v+ cos (vx) * sin (« + B) — cos (vw) sin(yp)*} -
[+ cos (x + p)] -

u,

(3.6)

wobei f# den Winkel zwischen Spannungsnulldurchgang und natiirlichen Kommutie-
rungszeitpunkt darstellt. Fiir die Einphasenschaltung mit Nullventil ist

g=0 (3.7)
und x bewegt sich in den Grenzen von
I=a=m (3.8)

Fiir die Oberwellen gilt
al =15 9,800 (3.9)
Durch Einsetzen von (1.14) und (3.7) in (3.6) vereinfacht sich die Formel zu

oy l-”' 2 {cos (¥m) + cos (vx) - cosx — » - 8in (vx) sina]® 4 -++

“ e
; . - s alR
-+ [sin (vx) - cos & . ¥+ cos (va)+ sin x]?} Usso- (3.10)
Fiir die Einphasenbriickenschaltung gilt
=0 (3.11)
0l=a<rx (3.12)
p=24,6, . (3.13)
Durch Einsetzen von (3.13) in (3.10) folgt
U,  V2{[1+ cos (yx) - cosox + - sin (nx) sina]? 4 -
Uaso 2
ficcviva i . . sgt 2
! + [sin (vax) cozscc v+ cos (va) - sina]?} (3.14)
(¥ —1)
Fiir die Grundschwingung der Einpulsschaltung gilt
V2 1/ T 2 :
U, = o ] sin® x + (-rc— o+ 5 sin 20() U gaos (3.15)

(Die Formel (3.10) liefert fiiry = 1 wegen (»*> — 1) = 0 kein Ergebnis).

3.2.2. Halbgesteuerte Drehstrombriickenschaltung mit Nullventil

Die Fourierreihenzerlegung der Ausgangsspannung liefert mit den allgemein be-
kannten Ansiitzen fiir (3.4)

9 T
— % J 10 cos kot (3.16)

9 T
by = iz,»dff(t)-sin ket + dt (3.17)
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Abb.17. Fourierreihenzerlegung der Spannung. Zweipuisstmmrichter:(l'-"arameter: v-te

Oberwelle)
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Abb.18. Fourierreihenzerlegung der Spannung. Dreipulsstromrichter (Parameter: v-te

Oberwelle)
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Abb.19. Fourierreihenzerlegung der Spannung. Sechspulsstromrichter (Parameter: y-te
Oberwelle)
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Abb.20. Fourierreihenzerlegung der Spannung. Zwolfpulsstromrichter (Parameter:
v-te Oberwelle)
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Abb.21. Fourierreihenzerlegung der Spannung. Einpulsstromrichter mit Nullventil
(Parameter: »-te Oberwelle)
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Abb. 22, Fourierreihenzerlegung der Spannung. Halbgesteuerte Einphasenbriicke mit
Nullventil (Parameter: »-te Oberwelle)
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folgende Ergebnisse fiir die Koeffizienten:

o 3)/2U {_ 1 cos [x(3k + 1)]  cos [x(3k — 1)] (—1)k}
- 9k% — 1 [ 293k + 1) 23k — 1) ]
(3.18)
by — 3)/2U (—1)F {sm [x(3k + 1)]  sin [x(3k — 1)]) (3.19)
T 2(3k + 1) 203k — 1) |

Durch Anwendung der Formeln (1.23) und

ox = Vag + b} (3.20)
sowie
ergibt sich ein durchgingig zu verwendenes Ergebnis

U, = v’inl V{—1 — (—1)" [cos & - cos (vx) + » - sinex - sin (vx)]}2 + -+

<+o 4 [v-sinx - cos (va) — cos o * sin (vx)J? (3.22)

3.3. Auswertung
Der Effektivwert der Gesamtspannung ergibt sich zu

Uges = |/ Ukaa+ f U3. (3.23)
v=p, 2p, 3p,
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Abb.23. Fourierreihenzerlegung der Spannung. Halbgesteuerte Drehstrombriicke mit
Nullventil (Parameter: v-te Oberwelle)
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Der Effektivwert der itberlagerten Wechselspannung hat die Grofie

I:f(!e;\z = Z U%-
v=p,2p,3p,
Die Abb.17-+-23 zeigen die Ergebnisse der Auswertung.

4. Fourierreihenzerlegung des Stromes
4.1. Stromberechnung
Fiir die Spannung iiber der Drossel gilt

w = Zc‘o ]/E U, sin (vd + 9,).

y=p,2p,3p,*
Durch Einsetzen in (2.1) ergibt sich fiir den Strom
X & Uv = VE . 5i
o ”ZP"-’%;;';,--- v wk G (vﬂ + py — 5)

Fiir den Effektivwert des iiberlagerten Wechselstromes folgt daraus

=) _ 3 (2.

r=p,2p,3p," v wl

4.2. Auswertung
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(3.24)

(4.1)

(4.2)

(4.3)

Die Abb.24:++30 enthalten die mittels Plotter graphisch dargestellten Ergebnisse.
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Abb.24. Fourierreihenzerlegung des Stromes. Zweipulsstromrichter (Parameter: »-te

Oberwelle)
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Abb. 25. Fourierreihenzerlegung des Stromes. Dreipulsstromrichter (Parameter: v-te
Oberwelle)
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Abb.26. Fourierreihenzerlegung des Stromes. Sechspulsstromrichter (Parameter: »-te
Oberwelle)
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Abb.27. Fourierreihenzerlegung des Stromes. Zwélfpulsstromrichter (Parameter: y-te
Oberwelle)
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Abb.28. Fourierreihenzerlegung des Stromes. Einpulsstromrichter mit Nullventil (Para-
meter: »-te Oberwelle)
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Abb.29. Fourierreihenzerlegung
des Stromes. Halbgesteuerte Ein-
phasenbriicke mit Nullventil (Pa-
rameter: »-te Oberwelle)

Abb. 30, Fourierreihenzerlegung
des Stromes. Halbgesteuerte Dreh-
strombriicke mit Nullventil (Para-
meter: v-te Oberwelle)
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Aus (4.3) kann mittels

j dex
W= == (4.4)
Laa
der Welligkeitsfaktor f,, berechnet werden, der durch
w ol 1
fo =20k Lu (4.5)
da0

definiert und in Abb.31 dargestellt ist.
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Abb.31. Welligkeitsfaktoren fiir netzgeloschte Stromrichterschaltungen

5. Welligkeit an der Liickgrenze

Durch Vergleich von (4.5) und (2.2) kann die Welligkeit an der Liickgrenze bestimmt
werden:

wy, = f—w (5.1)

A
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In Abb.32 ist der Zusammenhang in Abhingigkeit von dem Steuerwinkel graphisch
dargestellt.
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Abb.32. Welligkeit an der Liickgrenze

6. Extremwertwelligkeit und Effektivwertigwelligkeit

In der Abb.33 ist als ausgewihltes Beispiel fiir die halbgesteuerte Drehstrom-
briickenschaltung mit Nullventil der Zusammenhang zwischen Extremwertwelligkeit
und Effektivwertwelligkeit fiir bestimmte Steuerwinkel graphisch dargestellt. Es gilt
allgemein

A1

L TR N ] 6-1
6] = [i]+ 2T a on

Wg =
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Ist |'E| — |1Y,|, dann gilt

A7
— 6.2
wWg 2. Ida, ( )
und daraus
wg = w:* A_t (6.3)
&1 dex
(6.2) und (6.3) gelten allgemein nur bei & = 0.
Sonst gilt
ws= s f“’ . (6.4)
(lz! = ]1] w4 2 gon
bzw.
2-1
w = wxg = fe& T (6‘5)
A1 — wyg (l%| - Izl)
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Abb.33. Effektivwert- und Extremwertwelligkeit. Halbgesteuerte Drehstrombriicke
mit Nullventil (Parameter: o)
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Ein MaB fir die Kommutierungsbeanspruchung von Gleichstrom-
maschinen ist die Extremwertwelligkeit des Wellenstromes.

Die Arbeit enthilt eine zusammenfassende Darstellung der Para-
meter von Strom und Spannung der bekanntesten netzgeléschten
Stromrichterschaltungen bei Betrieb mit Gegenspannung und induk-
tiver Strombegrenzung im nichtliickenden Betrieb.

Ziel ist die problemlose Drosseldimensionierung nach Welligkeit und
Liicken und die Bestimmung aus der Extremwertwelligkeit und um-
gekehrt.
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