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Raumzeiger-Ersatzschaltung & Bezugsgrolien

weitere
Abgénge

Drehstrom-
netz
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Die Leerlaufspannungen des Drehstromsystems seien kosinusférmig und symmetrisch. Der Leerlauf-
spannungs-Raumzeiger besteht dann nur aus der Mitkomponente.
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stroms. Stromrichterklemmen bei Betriebsfrequenz > bez = |+

Bezugsleistung | > Spez =3U 51 Ik =§Ub lhez = Sk
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Gleichstrom-Ersatzschaltung

Gleichstromleistung :> D 5 3
der Drehstrombrtcke Py — I Uy Iy th:p_IUd lgdwt=Ug, Iy mMit p=6 Pulszahl
0 0

: : Py 2Ug, | 2 . . [U - i
bez. Gleichstromleistung |:> pg=—9d =£—da ‘da _2, . mit{ da arithm. Mitelw. von
S Uy ey & lqq Gleichspg. & -strom

IEEE PESS 2017 — 27 Juni 2017
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg Prof. Dr.-Ing. G. Herold 3



Normale Betriebszustande der Drehstrombricke

Im stationaren Betrieb sind die Gleichspannungen & -strdme periodisch mit 6-facher Betriebsfrequenz

Wahrend Gleichstromperiode findet im Normalbetrieb netzgeftihrter Stromrichter ein Wechsel
zwischen drei und zwei stromfiih-renden Ventilen statt. Kommutierung — Einfachventilbeteiligung

Kommutierung Einfachventilbeteiligung

4 6 2 4.6 2

SRR L SR
Symmetrisches § - s + € Gleichstrom- [ > Symmetrisches | Gleichstrom-
| Drehstromnetz | ; netz w Drehstromnetz : netz

Die Beteiligung der Ventile verlauft nach der angegebenen Numerierung

123> 23| = (234 >34 = (345545 = |456—>56| = |561—>61 = |612->12| =

Alle Gleichstromperioden verlaufen gleich, so daR nur eine berechnet muR. |:> 123 — 23
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Periodizitat des stationaren sechspulsigen
Stromrichterbetriebes

Aus der Periodizitat der sechspulsigen Gleichgréfien folgt die der sechspulsigen Raumzeiger im ruhen-

den Koordinatensystem

Im synchron umlaufenden Koordinatensystem sind GleichgréRen- & Raumzeigerperiodizitat gleich.
|_|__> v,=ve " = v (p—j—vr (0)=0
hJ A -rl 3 v

Die Raumzeiger aller Drehstrom-Zustandsgréfien sind sechspulsig periodisch.
Der Ubergang der ZustandsgréRen von der Kommutierung zur Einfachventilbeteiligung verlauft stetig.
Vg (b —=0)=v4(b +0)=0 v(b -0)-v(b +0)=0

Mit den Periodizitats- & Ubergangsbedingungen aller ZustandsgroRen des Stromrichtersystems
ist der stationare Betrieb definiert.
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Sechspulsiger Raumzeiger & seine Periodizitat

Raumzeiger-
periode
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An einem sechspulsigen Raumzeiger ist die Periode deutlich zu erkennen, sie in seinen Stranggréfien
wiederzufinden, braucht es zumindest Ubung und Erfahrung.
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Kurzschlufzustand der Drehstrombricke

Bei Kommutierung in beiden Briickenhélften ist die Dreh-

W_ : strombriicke bei vernachldssigbaren Ventilzweigimpedan-

Symmetrisches Gleichstrom- . I,

Drehstromnetz ! netz zen sowohl drehstrom- als auch gleichstromseitig kurzge-
schlossen, so dal} kein Leistungsaustausch zwischen beiden

Systemen stattfinden kann.

UR_USZO} = u =guR(1 a+a?)=0

Ug —ur =0 Y3 -
Ul=0

= Uy =U;+Uy, =0
U4=0} dk 1744

Vier leitende Ventile treten auf, wenn die Kommutierungsdauer netzgeftihrter Stromrichter langer als
die Gleichstromperiode ist.

Bei vernachlassigbaren Ventilzweigimpedanzen ist die maximale Kommutierungs-
dauer der Drehstrombricke gleich der Gleichstromperiode.
b pmax — ?
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Gleichstrombetrag als f(e,[ )

Gleichrichter Wechselrichter Gleichrichter Wechselrichter

/0 ”

’/’ j

/0

Ly 30/2 20
|ida|:§‘eja_ej(a+b)‘ mit |ida|abs :? Isohypsenabstand ~ Dig =0’05|ida|abs
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Gleichspannungsbetrag als f(e, [ )

Gleichrichter Wechselrichter Gleichrichter Wechselrichter

a+b

|Uda| = Ugio3 ‘eja + eJ( )‘ mit |uda|abs = 2 Ugio3 = Udios Isohypsenabstand ~ Dugy, = 0,05 Ui
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Zelgerdiagramm des stationaren Betriebes

Fur den Steuerwinkel ist nur der Bereich von 0 bis []
mit positivem Gleichstrom von Interesse.

Der ideale stationare Stromrichterbetrieb wird durch
zwei komplexe Zahlen definiert:

_aJa _Jla+b
z;=e% und gz—e( )

Ihre Summe bestimmt die Gleichspannung und den flichtigen
Kommutierungsstrom und ihre Differenz den Gleichstrom.

g =2;+2, und zp=12,-12,

Summe & Differenz zweier betragsgleicher komplexer
Zahlen sind stets orthogonal.

Uga = Ugioz Re{Zs }Zud%Re{Zs bound gy =
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| eerlauflinien des stationaren Betriebes

Gleichspannung entlang
der Leerlauflinien

U

Udao = Fgios COS—-

: : . : Reiz =0
Im Leerlauf ist der Gleichstrom null. |:> e R S R E—DO} ;

lauf Im ZS 0}:
. . b
Gleichrichterbetrieb | > agg = _?
b
Wechselrichterbetrieb | > agy =Qgg +P = _? +p
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Ventillinien des stationaren Betriebes

Die Richtungen des auf- & des abkommutierenden Stromes miussen infolge der Ventilwirkung gleich

sein. In der ndheren Umgebung der Leerlauflinien ist das aber nicht der Fall:

Wechselrichtergrenze lgq0 = -1 = g +ip = [ ' Gleichrichtergrenze
fur lga < 0 fur ida >0

\ r— 1 1 1 1 1r 71 T T 71 |

0.2 IT :’lda D = E

il ‘ 4
[ Uga =1,412

O=-0 = .
'da :—0,254 /"'_\\
0 E—
2 Uga =1,515 0 Uga =1,528 O Uga =1,515 Uga =1,412
S | : J=—-— . = _da 0=0 .
-0,2 T30 T i =-0,087 | 2 g =0 Tt T g, =0087 || = g =0,254 |
iR
0 —=t 50 ——=t 50 =t 50 —= 0t 50 —=0t

Die mit Halbleiterventilen unzugéanglichen Steuerwinkelbereiche liegen fir r = 0 symmetrisch zu
den Leerlauflinien.

theoretisch nutzbarer Steuerwinkelbereich | > 0<a<p-b

Uy.n =FUgigz (1+COS b
Gleichspannung & -strom dat dio3 ( )

el = .. 3
entlang der Ventillinien N 7(1_cos b)
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KurzschlufR3linie des stationaren Betriebes

Gleichstrom entlang . . b . S - Relz
der KurzschluRlinie ~—  'dak _\/§sm?— ldabs 281N - Ry
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Gleichstromverlauf mit charakteristischen Linien

Gleichrichter

Wechselrichter

/0

TR R Nﬁ
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Gleichspannungsverlauf mit charakter. Linien

Gleichrichter | | Wechselrichter

Isohypsenabstand DUy, = 0,05 Ugigg
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Maximale Drehstrom-Wirkleistung an den Strom-
richterklemmen im idealen System (Anpassung):

u,=i=—=e s = pL:Re{gvi*}:Re{gpi*}:%"/ o

= Refz}

Die Stromrichter-Kipplinien liegen in der Mitte zwischen
den Leerlauflinien & der KurzschluBlinie

aJ_G———‘FpZ Und aLW:——'FT:aJ_G‘F?
b b b b
Re{zg | }=—Re{jz l}:gRe{e "21¢"2 } und  Refzp, }= Re{j;Dl}zgRe{je "2 _je’2 }
L eistungsverlauf ent- 2 B : 33
lang der Kipplinien =~ —  PdL = igUle:g 7sm b = iﬁsm b = Pyaps = Y ~0,4135
Die maximale Stromrichterleistung ist kleiner als die maximale Drehstromleistung.
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Gleichstromleistungsbetrag mit charakter. Linien

Gleichrichter \ Wechselrichter
Pdabs dabs Pdabs

................................

0 dio6
g (a,b) g —=
Isohypsenabstand D pg = 0,05 Pyaps
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Gleichstromleistung mit charakter. Linien

Gleichrichter
Pdabs
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Isohypsenabstand D pg = 0,05 Pyaps
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Leistungsgroflen des Drehstromnetzes

Grundschwingungsleistungen an den Stromrichterklemmen @ Grundschwingungsleistungen an der Spannungsquelle

P =Py Wirkleistung P=pg+ Py Wirkleistung
Sy1=Pd +i01=Uy i; Grundschwingungs-Scheinleistung s, = p+jo =u, iy Grundschwingungs-Scheinleistung
Grundschwingungsblindleistung Grundschwingungsblindleistung
qvlzlm{§v1} - - - qlzlm{sl} . i :
(Verschiebungsblindleistung) - (Verschlebungsblmdlelstung)
_ P P P P

Grundschwingungsleistungsfaktor

Ivl—

§V1‘ ) v IO2 + CI31

|, =— =———=—= Grundschwingungsleistungsfaktor
sl Jp2+df

ebenso am Verknipfungspunkt h

Totale Scheinleistung, Blindleistung und Leistungsfaktor

S=Ug lg, = s>=p%+g% und =P

S

Die Leistungsgrofien lassen sich fur jeden Punkt zwischen Drehstrom-Spannungsquelle & Stromrichter
bestimmen.
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Zerlegung der Leistungsgrofien

Die Ursachen fir die Blindleistung sind Verschiebung & Verzerrung

S :812+d2=p2+ q12+d2:p2+q2
%/_J

2
S

st =p?+qf und s%=p?+q°

Y

P

Wenn die totale Blindleistung als Verschiebungsblindleistung
interpretiert wird, erh&lt man fur den Stromrichter ein Lastmo-

dell, das bei LastfluBberechnungen Ergebnisse auf der ,,siche-
ren‘ Seite liefert.

P=Scosj; wieauch P=S;cosj; mit cosjq=I
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Grundschwingungsblindleistung am Stromrichter

Gleichrichter Wechselrichter

[]

0
yoo o

Isohypsenabstand ~ Dd},; = 0,05 01 max
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Grundschwingungsscheinleistung am Stromrichter
Glelchrlchter |S| Wech?e,rlchter

\\\\ N\ \j) \
\\“

Sval = 0,421> Pyaps  Und |s 1l =Gk =0,079 bzwW. Gyimax

Isohypsenabstand ~ D|[s,;| = 0,05 |§v1|abs
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Verzerrungsstrom

Gleichrichter Wechselrichter
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ipmax = 0,084  KurzschluBlinie Isohypsenabstand  Dip = 0,05 ip max
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Wirkung ohmscher Widerstande im System

Im induktiven System sind Gleichstrom &
Gleichspannung orthogonale Funktionen des
Steuer- & des Kommutierungswinkels.

Durch einen ohmschen Spannungsabfall sind
beide voneinander abhéngig.

Mit dem Nulldurchgang der Spannung

verschieben sich die Kurzschluf3- und
die Leerlauflinie der Spannung. Die
charakteristischen Linien des Stromes
andern sich nicht.

Der Mittelwert der Gleichleistung ist _1

negativ. 00/0
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Orthogonale Komponenten der Spannung zum Strom

Die Spannung ist in orthogonale
Komponenten in Bezug zum Strom
zerlegbar.

Damit lassen sich auch orthogonale
LeistungsgroRen angeben.

_1 | H | | |
0%y/o 0 /0 01— - 0
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Gleichrichter

Gleichgrolien im

\ Wechselrichter

M

/) /

|

|
|

ohmsch-induktiven
System

TR

WA

Die charakteristischen Linien des Stromes
bleiben in sehr guter Naherung erhalten, die
der Spannung verlaufen flacher,

Die Kipplinien liegen jeweils in der Mitte
zwischen KurzschluB- & Leerlauflinie.

Die Kippleistung ist im Wechselrichter-

betrieb hdher als im Gleichrichterbetrieb
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Drehstrombricke mit ohmscher Last

Eine ungesteuerte Briicke 7/ | | .
arbeitet bei Kurzschluf i

im absoluten KurzschluRR- Wy = 16,388
punkt. Der Gleichstrom a !

kann durch die Steuerung Wo Uy
zwischen [, & n/2 vom
maximalen Kurzschluf3- \
strom auf null verandert ‘
werden.

g =r(+w)

SWy
W —> o0

Der Steuerwinkel ist \
nicht frei wahlbar. ) | | —~—
0 ] — D/2

VergrolRert man den Widerstand vom absoluten KurzschluBpunkt an, dann bleibt der Kommutierungs-
winkel bis zur Ventillinie zundchst maximal und die KurzschluBlinie verlauft mit zunehmender Kriim-
mung immer flacher. Ab der Ventillinie bleibt der Steuerwinkel null und der Kommutierungswinkel
nimmt ab, aber die vollstandige Kurzschluf3linie hat im nicht zuganglichen Bereich ihre Fortsetzung. Sie
schmiegt sich mit steigendem Widerstand an die Leerlauflinie und die Linie [1=0 an.
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Betriebs-Kennlinien der DB 1im Gleichrichterbetrieb

Die Strom-Spannungs- & die Spannungs-
Leistungs-Kennlinien sind fir ein Strom-
richtersystem in der gleichen Weise angeb-
bar wie flr ein symmetrisches Drehstrom-

system.

Die Stromrichter-Kippleistungen sind klei-
ner als die Drehstrom-Kippleistungen,
d.h., die Ubertragungsfahigkeit des Strom-

richtersystems ist geringer als die des
symmetrischen Drehstromsystems.

[N )
[}
= s
.
L
dhit
LI

.
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Zelgerdiagramm eines ohmsch-

Induktiven Stromrichtersystems

Die Grundschwingungen der
Strdme & Spannungen sind 0

die Mittelwerte ihrer Raum-
zeiger im synchron umlaufen-
den Koordinatensystem.

Im p-pulsigen Stromrichter-
system sind die Raumzeiger-
bahnen in der komplexen
Ebene mit p-facher Betriebs-
frequenz periodisch.

0 0,5 1

—_— - Ud’id

Wollte man die Netzriickwirkungen des Stromrichters am Verzweigungspunkt h vollstandig kompensieren,
bendtigte man einen Kompensatorstrom, der den dargestellten Blindstrom zu null ergénzt.

i =iy =—i+i, mit i,=Re|ie ¥9n)]
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Schwingungsfahiges Stromrichtersystem

Das einfachste schwingungsfahige
Stromrichtersystem ist ein ohmsch-
induktives mit Reihenresonanzkreis.
Es besitzt drei ZustandsgroRen-
Raumzeiger.

Up h+re 1 —rg IN Xh + XK —XK N :
_ _ _ _ d —d.+jn
0 0 || X O Xe [[Uc |+ O 1 0 e Uc c
. wt| . . _ :
Up ) |Upgs o 0 g, )L Xy, 0 Xp+Xgs i Eigenwerte p=|—-dc—]n
dv dv _dr

— _ —1 -1
Up—upd*—RV‘FXm = m——x Rv+X (Up—upd*)

Im Leerlaufkreis entfallt der Stromrichterstrom als ZustandsgréRe, sodald das System insgesamt elf
Zustandsgrolien besitzt, die tber die Bedingungen des stationaren Betriebes miteinander verkn(pft sind.

Eigenfrequenz

r

Mit ot als unabhangige Variable sind die Eigenwerte auf die p= -d + j\/d 2 _ No

2

Betriebskreisfrequenz bezogen. Démpfung

Resonanz-
frequenz

komplexerv Eigenwert
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Verdrosselte Kondensatoranlage

Der Reihenresonanzkreis wird

auf eine Frequenz abgestimmt, u
die im Stromrichtersystem als
harmonische Frequenz nicht T
auftreten kann, um die

Kondensatoren vor zu hoher

Ik Tlp

Belastung durch héhere 0
Stromharmonische zu schitzen.

Resonanzfrequenz des

Kondensatorzweiges ib
— B

Nok =3 -0,5
U

Systemeigenfrequenzen

Ny Nak Nge Nk

1=0,3126
[1=0,2673

2,8765 | 2,8861 | 2,8880 | 2,9056

|[EEE PESS 2017 —
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Der Reihenresonanzkreis wird auf
die niedrigste Frequenz abgestimmt,
die im System als harmonische
Frequenz auftritt, um zusatzlich zur
\erschiebungsblindleistung auch
\erzerrung zu kompensieren.

Resonanzfrequenz des

Kondensatorzweiges
—

Nok =9
U

Systemeigenfrequenzen

Saugkreisanlage

N

Nak

Nge

Ny

4,4494

4,4881

4,4960

4,5688
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Resonanz des Stromrichtersystems

Der Reihenresonanzkreis ist so . _

abgestimmt, daR die System- O=,2928
eigenfrequenzen im Mittel 1=0,1565
gleich einer harmonischen \

Frequenz sind

Resonanzfrequenz des [ b ] 4
Kondensatorzweiges - -
Nok =~/33 =5,7446 \ i
\ _N
; 47 \\ /
Systemeigenfrequenzen 1 Verzerrung bei ——
h N —bV verdrosselter K
Ny Nk Nde M _2 0 2 _
4,9435 | 4,9973 | 5,0082 | 5,1105 — = ud y |d
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Stromrichterleistung bel Resonanz

Da sich die Eigenfrequenzen der vier Ersatzstromkreise unterscheiden, gibt es keinen eindeutigen
Resonanzpunkt und das Resonanzverhalten ist vom Steuer- und Kommutierungswinkel abhéangig. Der
Arbeitsbereich des Stromrichters mit seinen charakteristischen Linien ist verzerrt.

Gleichrichter Wechselrichter

’))
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Spannungsumrichter am Drehstromnetz

Auch Stromrichtersysteme mit selbstgefiihrten
Umrichtern kénnen in Resonanz geraten. Trotz
der hoherfrequenten Verzerrung ist die sechs-

pulsige Grundperiodizitat deutlich erkennbar.

BB,
/
» , .
w X ~/ T 6 “
0 A , 0
¢ i \
\ /
i =
0.6 0 0,6 4 0 4
! ——»= Re{i} B —= Re{u}
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