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Leistungselektronik

Ubersicht

Kapitel 2: Grundlagen netzgefiihrte Stromrichter

2.1 Einpuls-Mittelpunktschaltung (M1) h ungesteuerte

& teuert
2.2 Zweipuls-Briickenschaltung (B2) gesteuerte

2.3 Dreipuls-Mittelpunktschaltung (M3) > Gleichricht-

2.4 Netzriickwirkung und Kommutierung schaltungen

"rectifier"

2.7 Wechselstromsteller

2.8 Gleichrichter mit PFC M1, M3 und B6:
Vertiefung im Praktikum,

Versuche 1 bis 3

2.5 Sechspuls-Briickenschaltung (B6) )
2.6 Einsatzgebiete
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2.1

Einpuls-Mittelpunktschaltung (M1u)

Ungesteuerte Variante: Halbleiterventil = Diode

Netz Netz- Diode ohm'sche
trafo Last
c S
ly
US Udi
v v
(e, L 4 @

Begriffsdefinitionen:

o Uq: Effektivwert Strangspannung

o U,(t): Zeitverlauf Ausgangsspannung

e U, Mittelwert Ausgangsspannung
e index "d": DC-Link / DC-Seite / Zwischenkreis
e index "i": ideell / idealisierte Stromrichtertheorie

¢ "M1u": uncontrolled

Zeitverlaufe

A\
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2.1 Einpuls-Mittelpunktschaltung (M1u)

Ungesteuerte Variante: Berechnung Kennwerte

Berechnung Mittelwert U ;;: U,(t) = U-sin(o-t)
(=0 :

T T/2
Uy =}—J U,(t) dt =%JU-sin(w-t) dt ) EJ\ l
0 5 U=v2UsT
~ /o ~ ~ /A
= 0 [-—U'COS((D't)]z ﬂzu = U
2n ) 0 2 ® i
Ug = 1/3 Ug = 0.45-Ug

C
=]
‘®
—h
1
—|=
O |
C
o
N
=
o
—
1
1
I\)’C>

Uy = 32— Ug ~ 0.71-Ug

Definition Welligkeit:

o-T=2rfT=2x

2
) -1=1.21M1u)
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2.1 Einpuls-Mittelpunktschaltung (M1u)

Kapazitive Last: Einsatz im Kleinsignalbereich

Simulation mit
D1 LTspice: M1u.asc

1N4148

Simulation
Aran 80ms

Netz
GR

Messungen (STRG-L)
.meas V_HNetz rms V{Netz) Vi

.meas V_GR avg V{GR) = + €1
— 68p

.meas |_Kondensator rms {C1) SINE(D 12 50)

.meas |_Diode rms I{D1) Rser=10 Rser=0.2
.meas |_LEDeff rms I{LED)
.meas |_LEDmw avg I{LED)

iy LED
-
AOT-2015

Strompulse:
e Llickbetrieb
e nur pos. Halbwelle

Gleichrichtspannung:
Mittelwert > ideeller Wert
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2.1 Einpuls-Mittelpunktschaltung (M1c)

Gesteuerte Variante: Halbleiterventil = Thyristor

Netz Netz- Thyristor ohm'sche Zeitverlaufe
trafo Last
5 U
c — e
Gate ‘ /‘/\
e e \/Q \/ ’
PoL
\4 A\ 4 i
o ° ° ;
naturlicher
_ _ Zundzeitpunkt
Besonderheiten Thyristor (vgl. Diode)

e Einschalten Uber Gate "ziinden"
¢ Ein-Zustand: Verhalten = Diode a: Zundwinkel / Steuerwinkel
¢ Ausschalten: Stromnulldurchgang

e Gateansteuerung: Steuersatz fir Zindwinkel Steuergesetz:

e "M1c": controlled

_ 1+ cos a
Udioc - Udi' - 2
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2.2 Zweipuls-Briickenschaltung (B2u)

Ungesteuerte Variante: Halbleiterventile = Dioden

Netz Netz- Bricke Last: induktiv Zeitverlaufe
trafo l4
—» U
p1 /N D3 ZE 1
IS |::| RA ___________________________________ U di
o _ ®
(o,
D2 /N D4 ZE Uind |
\V4 N
@ IS
+|OI
L, ausreichend groR: S
U, = 0.90-Ug -
|, = const g4
Udi,ef'f = US : : : :
Diagonale: : D1,D4 : D3,D2 : D1,D4 : D3, D2
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2.2 Zweipuls-Briickenschaltung (B2u)

Simulation
.tran 60ms

Messungen (STRG-L)

.meas V_Netz rms V(L) - V(N)
.meas V_GR avg V(GR)

.meas |_Kondensator rms [(C1)
.meas |_Diode rms I(D1)

.meas |_LEDeff rms |(LED1W)
.meas |_LEDmw avg [(LED1W)

Kapazitive Last: Vollbriicke als Gleichrichter

ém
c1 33

3300 LED

)|+

SINE(0 17 50)

i
" mz‘;mzf
Q. | |
7

Simulation mit
LTspice: B2u.asc

Strompulse:
e Lickbetrieb
¢ beide Halbwellen

Gleichrichtspannung:
Mittelwert > ideeller Wert
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2.2 Zweipuls-Briickenschaltung (B2c)

Gesteuerte Variante: Halbleiterventile = Thyristoren

Netz Netz- Bricke Last: induktiv Zeitverlaufe

trafo
% > U Fazit: Mittelwert von U verstellbar!
N
| T1 Z} T3 I::I Ra

Q__

Diagonale: . T1,T4 : T3,T2 :T1,T4 : T3,T2
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2.3 Dreipuls-Mittelpunktschaltung (M3u)

Ungesteuerte Variante: Halbleiterventile = Dioden

Netz- MP-Schaltung Last: induktiv Zeitverlaufe

v * - U

p1/N D2/ D3N | | = AN Y

trafo

Strang-
spannungen

v
—

Mittelpunkt : : L 120°
; : : >

Glattung durch L, = |, ~ const. : : : ; :
Ventil: D1 . D2 : D3 : D1 : D2 . D3
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2.3 Dreipuls-Mittelpunktschaltung (M3c)

Gesteuerte Variante: Halbleiterventile = Thyristoren

Zeitverlaufe

Netz- MP-Schaltung Last: induktiv

l

v * - U

TN T2/ 13 /0%

trafo

sz,
2 o EE—P . .
U
I8 g,
3 o S
- ind

Ventil: T3 T1 © T2 | T3 i T1 : T2
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2.3 Dreipuls-Mittelpunktschaltung (M3c)

Gesteuerte Variante: Steuerwinkel = 90°

Zeitverlaufe

Netz- MP-Schaltung Last: induktiv
v * . U

TN T2/ 13 /0%

trafo

sz,
2 o EE—P . .
U
I8 g,
3 o S
- ind

Venti: T3 © T4 : T2 | T3 ' T1 : T2
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2.3 Dreipuls-Mittelpunktschaltung (M3c)

Gesteuerte Variante: Steuergesetz

Vollausst.: a =0 Steuergesetz Zeitverlaufe
U
> 1
Udi,ef‘f = 119‘US
Ui, Steuerkennlinie
Udi Udioc
N
1 -
0 > t
WR-Trittgrenze .|
-1 : : : : :
< >< > Ventl: T2: T3 : T1 : T2 : T3 : T1
GR WR o o o o o
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Simulation

.tran 80ms

Messungen

.meas Netz rms V(L1)
.meas GR avg V(GR)

2.3 Dreipuls-Mittelpunktschaltung (M3c)

Simulation bei Vollaussteuerung (M3c = M3u)

o
i
D1 D2 D3 L
R_Anker
0.5R
SINE(0 3255000 0)
SINE(0 325 50 0 0 120) ‘I?.EA;ker
m
SINE(0 325 50 0 0 240)
EMK

250V

Simulation mit
LTspice: M3u.asc

Strangstrom
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2.4 Netzriickwirkung und Kommutierung (M3c)

Netzriickwirkung

e Netzspannung und -strom in Strang 1 bei o = 90° Beispielsimulation

A US,] 40AJ

. ls1.sek /\\\ 30A w /\ a A a

T -

Oms 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms  90ms 100ms

v

» Trafo: Gleichanteil von |5 verschwindet primérseitig fft Strangstrom sek.

12A1

¢ "Steuerblindleistung": 10

Steuerung von U, durch Verschieben von Ig, 8A -

d.h. Gber den cos ¢ der Grundschwingung o |

4A -
¢ " Verzerrungsleistung":

Stréme nicht sinusférmig, Oberwellen

2A |

.

A
10Hz 100Hz 1kHz 10kHz
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2.4 Netzriickwirkung und Kommutierung (M3c)

Kommutierung

Zoom: Strom kommutiert von T1 auf T2

* 9 $
J TN T2/ 13 /0%
<« s I:I Ra
1o H—— t
sz,
2 o EE— . .
U
<33 g3
SN I C_U
- ind
v

Bsp. Kommutierung von T1 nach T2:
Beide Ventile eingeschaltet .
* = e eing Uberlappungswinkel "u"

e Kurzschluss Phase 1-2: |, fallt, I, steigt

Webversion
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2.5 Sechspuls-Brickenschaltung (B6u)

zwei M3-Schaltungen in Reihe ohne Mittelpunkt

Netz- Brickenschaltung Last: induktiv Gleichrichtung
trafo l4 mit 6 Diagonalen:
? 9 -
p1/N D3/ D5\ D1-D4: U,=U,
ls4 |:| Ra D3-D2: U,=-U,
1T —>—9
U D3-D6: U,=U
2 o - ! v, e -D6: U= Uy
3o »> ! Svu
—~_ ind
A - - D2 =
I T:Ben DZZS D4 ZS D6 ZS D5-D2: U,=U;,,
elerse. A D1-D6: U, =-U,
& L
Grundregel:
Mittelpunktschaltung — Gleichrichtung von Strangspannungen immer die Diagonale mit der
Briickenschaltungen — Gleichrichtung von AuBBenleiterspannungen hochstenSpannung ist leitend!
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2.5 Sechspuls-Brickenschaltung (B6u)

zwei M3-Schaltungen in Reihe ohne Mittelpunkt

Netz- Brickenschaltung Zeitverlaufe
trafo ly
< 9 - - -
™ 1IN D3R o5/ :
— I :
1 — i = * :
VU12 s, :
2 N [N . 3 Uy,
Uy, | 3 les '
3o > t :
Aufen- :
e o\ 4N DN :
leitersp. '
v '
Diagonale: P01 : D1: D3 : D3 D5 D5 DI
D4 : D6 : D6 : D2 : D2 : D4 : D4 :
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2.5 Sechspuls-Briickenschaltung (B6c)

Gesteuerte Variante: Steuerwinkel = 30°

Netz- Brickenschaltung Zeitverlaufe
trafo l4
® * —P—
U, T/ 13 /A 15 /A%
s
1 — — '
VU12 s,
2 N — t Uy
Uy | 7 lgs
3o —»> 1
Aulden-
| 2/ T4 /x T6 /Y
leitersp.
v
Diagonale: D1 D1 D3 D3 D5 D5
;D4 ;D6;D6;D2;D2;D4
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2.5 Sechspuls-Briickenschaltung (B6c)

Gesteuerte Variante: Steuerwinkel = 90°

Netz- Brickenschaltung Zeitverlaufe
trafo ly U
! ! > N U12 }__{31 U23 -_L_J.12 U31 H_z.s
U, TN T3 5% :
<« ls : Ui
1 — — ? X X t
VU12 s,
22—l s U > 1 Ui I N 7 N\ 7 N\ N
U23 31 Iss I ....... e
3 o > ¢ PO
Js1 :
A - 5 :
o T 7 1o 2 BN
leitersp. - N\ t
M : :
Diagonale: D5§ D1 D1 D3 D3 D5
;D4;D4;D6;D6;D2;D2
Hochschule Landshut Leistungselektronik Webversion

Prof. Dr. A. Kleimaier Kapitel 2: Grundlagen netzgefihrter Stromrichter Seite 21/32




2.5 Sechspuls-Briickenschaltung (B6c)

Gesteuerte Variante: Steuerwinkel = 150°

Vollausst.: a =0 Steuergesetz Zeitverlaufe
Uy = 2.34-Ug Uy, = Uy - COS a

U,: AulBenleiterspannung

Ugierr = U
E
N Lst1 I
. S1
Beispiel: :
Ug = 230V > t
U, = 400V
Uy = 540V : : : : : :
Diagonale: D5 D5 D1 D1 D3 D3
: D2 : D4 . D4 : D6 : D6 : D2
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2.6 Einsatzgebiete

4-Quadrantenbetrieb (2x B6 antiparallel)

Klassisches Einsatzgebiet: Gleichstrommaschine

* * ® * @ @ %
=1,
- z/ N N N /AR A N
D—mm—o—1 .-
V —
~—B O ¢ * U,=U, I L,
~ - Vc,\‘/ ¢ ¢
A XA X Y ¥ ¥ S
A\ /4
. 4 . 4 L 4 \ 4 . 4 L
Kreisstromfreie Variante:
: . _J . _J
Umschaltpunkt zwischen ~ ~ W_J
Bricke 1 und 2
. und Il. Quadrant: l1l. und IV. Quadrant: Gleichstrom-

Strom negativ
Spannung pos/neg

Strom positiv
Spannung pos/neg

maschine
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2.6 Einsatzgebiete

Gegeniiberstellung

klassischer drehzahlvariabler Antrieb moderner drehzahlvariabler Antrieb
mit Stromrichter und Gleichstrommaschine mit Frequenzumrichter und Drehfeldmaschine
Anlagenbestand und ggf. Neuanlagen nach wie vor grol3erer Invest
@ @
4 Drehstromnetz 4 Drehstromnetz
@

I I Netzfilter

Kommunikation

Netzd | Steuer-
I I I elzdrossein = befehle o) 3~ entweder| B6u | oder
Steuer- = | Selbstgefuhrter WR
befehle 3~ ) Istwerte
?l NetdefUhrter Kommunikation <€—
Istwerte = Stromrichter Steuer-
B6¢c — petehle of = Selbstgefiihrter
Antriebs- Wechselrichter
rege|ung Istwerte
Antriebs-
regelung Il
istwerte Bl Fremderregte GM |
stwerte
ASM oder PMSM
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2.6 Einsatzgebiete
Beispiel: Netzgefiihrter Thyristorumrichter DC 540V/50A

Draufsicht im Schaltschrank Aufbau

Kuhlkérper

— Thyristoren im Plastikgehduse

Stromwandler

Ansteuersteuerplatine

mit Drehzahl- und Stromregler

- hier: rein analog, AEG 1986

- heute: dito, aber Regelung digital

Bilder: A. Kleimaier
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2.6 Einsatzgebiete

HGU klassisch: z.B. B12 = 2x B6 in Serie

Gleichrichter s

= > Wechselrichter
einige 100MW
Netz 1 Trafo bis einige GW Trafo Netz 2
2IS Briicke 1 Briicke 3 SIZ
A . A
— A ! A —
A typ. 400..500kV A
2IS Briicke 2 Bricke 4 SIZ
\V3
N\ _J N\ _J
~ ~

Reihenschaltung 2x B6-Briicke

Seekabel, ab ca. 50km
an Y/D-Trafo = 12-Pulsbricke

Freileitung, ab ca. 1000km

Hochschule Landshut Leistungselektronik

Webversion
Prof. Dr. A. Kleimaier

Kapitel 2: Grundlagen netzgefihrter Stromrichter Seite 26/32




2.6 Einsatzgebiete

Vor- und Nachteile

netzseitiger Thyristorbriickenschaltungen

Vorteile Nachteile

e einfache, robuste Technologie <> e Grundschwingungsblindleistung
e guter Ausbildungsstand e Oberwellen

e kostenguinstig \l,

Alternativen

e selbstgeflihrte Umrichter mit
abschaltbaren Halbleiterventilen

e Drehstromwechselrichter, Multilevelumrichter
(fur Elektrische Antriebe, HGU)

Vorteile
e Regelung auf cos ¢ = 1 méglich
e geringer Stromripple

e ggf. aktive Blindleistungskompensation
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2.7 Wechselstromsteller

Phasenanschnittsteuerung

Netz AC-Steller ohm'sche Zeitverlaufe
Last U
Dl N
o ® ¢ b
= :
Uy U, R
\'4 A\ /4 |
[ N

Triac |\ I\
(ohm'sche Last) \/ V

v
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2.7 Wechselstromsteller

Phasenanschnittsteuerung

Netz AC-Steller ohm'sch- Zeitverlaufe
[}| induktive Last U
N
Uy U
o ® ¢ -
I
|<} ) f] R . . . ' > t
: : =
Uy U, NN
l L S
v v T S S S
[o)

3-phasige Ausfuhrung: "Drehstromsteller”

(= kein Frequenzumrichter!!!)

e Strom steigt mit dl/dt = U_an

e Thyristor sperrt erst, wenn I null erreicht hat
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2.8 Gleichrichter mit PFC

B6u: Speisung Zwischenkreis mit Kondensator

N .
Netztrafo Briucke Kondensator Us, AC-Seite

Id1 Id2
9 P - —e - /\lS1 /\

L NAAAAANND,

* & ® l

Simulation mit LTspice: B6u.asc Problem: Stromkurvenform mit kurzen hohen Peaks
= netzseitig hohe Verzerrungsblindleistung
= erhohter Effektivwert gegeniiber Sinusgrundwelle
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2.8 Gleichrichter mit PFC

B2u: verscharfte Problematik

Netz- Briicke Kondensator Last AC-Seite

trafo A Ug
Id2

. 01 o $i$ A //\

v

o - ®

"

A\ 4

Beispiel aus Simulation:

Netzspannung Ug =230V rms
e Steckdose 230V 16A 1~ = 3680W
Netzstrom ls = 49A rms / 80A peak

= 3.1kW sollten kein Problem sein...
DC-Spannung U, =310V mean } 3. 1kW

DC-Strom | = 10A mean \@, aber nicht mit dieser Stromkurvenform!!!
- o= Sek
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2.8 Gleichrichter mit PFC

Abhilfe: sinusféormiger Eingangsstrom

Netz Gleichrichter Hochsetzer (— Kapitel 3) weitere Umformung (— Kapitel 3)
ly1 _
> MYy 5 * e Gleichspannungs- IS
netzteil: Tiefsetzer
. DI o3 X
° > 1 e Elektronischer Trafo:
lUS Uy, (o E— Ug, Wechselrichter
h T <t
. I mit Ringkerntrafo
}g f = einige 10kHz
D2 ZS D4 — wenig Eisen
A\ 4 v
L4 @ @ 0
N U N
S @) : .
. Grundidee: U, > U, Scheitel
ls . Yas = Hochsetzer immer im Eingriff
v v Ly R = Stromeinprégung |, immer mdéglich
= Stromsollwertvorgabe |, ~ |Ug|
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