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1. Einleitung

In einigen praktischen Fillen ist bei Untersuchung des Betriebes von
Stromrichtern die Wirkung der endlichen KurzschluBleistung des speisenden
Netzes nicht vernachldssigbar. Ein solcher Fall ergibt sich z. B. bei der
Verwendung von Stromrichtern von verhéltnismiBig groBer Leistung, wenn
die Betriebsparameter der Einrichtung auch bei ausgeschalteten Siebkreisen
bestimmt werden sollten. Ein dhnliches Problem ergibt sich auch, wenn die
Stromrichtereinheiten von einem Mehrwicklungstransformator gespeist wer-
den und der zuldssige Kopplungfaktor der Wicklungssysteme bestimmt
werden mubB.

In den folgenden Untersuchungen werden zwei, von gemeinsamen Netz
betriebene, gesteuerte Briickenschaltungen angenommen, s. Abb. 1. Die zwei
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Abb. 1. Die schematische Darstellung von an schwachem Netz arbeitenden, dreiphasigen
Briickenschaltungen
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Stromrichter sind symmetrisch, der Gleichstrom I, ist bei beiden Einheiten
gleich und oberwellenfrei. Die Transformatoren weichen voneinander nur in
den Schaltungsgruppen ab. Das Netz ist symmetrisch.

Die theoretischen Untersuchungen werden bei beliebigen Ziindwinkeln
a, und «, durchgefiihrt. Durch Berechnungen wird die Wechselrichtertritt-
grenze im Pessimalfall untersucht.

2. Die qualitative Untersuchung der Wechselwirkungen

Bekanntlich treten in der Phasenspannung bei Stromrichtern mit
Transformator von gerader Stundenzahl 4 Spannungsspriinge wihrend einer
Periode auf. Sie seien der Reihe nach durch die Kennzahlen 11, 12, 13, 14
gekennzeichnet. Bei Transformatoren von ungerader Stundenzahl ergeben sich
6 Spannungsspriinge, sie werden durch die Kodezahlen 21, 22,..., 26
gekennzeichnet.

Es soll zuerst der Fall untersucht werden, wenn die Anfangszeiten der
Kommutationen zusammenfallen. Der Zusammenhang zwischen den
Ziindwinkeln ist in diesem Falle der folgende:

wobei j=1, 2,..., 6, und 21, 22,..., 2j,..., 26, die durch die zweiten
Grundeinheit verursachten Spannungsspriinge kennzeichnen. Durch «,, wird
z.B.jener Ziindwinkel «, gekennzeichnet, bei dem der Spannungssprung 11 der
ersten Grundeinheit mit dem Spannungssprung 2j der zweiten Grundeinheit
zusammenfalit.

In Tafel 1 wurden die Richtungen der Anderungen der Phasenspannun-
gen im Treffpunkt der Spannungsspriinge verschiedener Kodezahlen
zusammengefaBt. Die Tafel enthilt auch die zu den einzelnen Spannungspriin-
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gen gehérenden Kommutationen. Beim Studieren der Tafel kénnen drei Fille
unterschieden werden. Diese sind die folgenden:

— Der Fall ,,E¥, wo die durch die zwei Einheiten hervorgerufenen
Spannungsspriinge in den zwei Phasen einander verstirken.

— Der Fall ,F“, wo die durch die zwei Einheiten hervorgerufenen
Spannungsspriinge in einer Phase einander verstirken, in der anderen aber
einander entgegengerichtet sind.

— Der Fall ,K“, wo die durch die zwei Einheiten hervorgerufenen
Spannungsspriinge in beiden Phasen einander entgegengerichtet sind.
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Die Spannungsspriinge treffen sich zu einer bestimmten Zeit immer nur in
zwei Phasen.

Auf Grund des Gesagten kann man annehmen, dafl im Falle ,,E* der Wert
L, verstdrkt auftritt. Im Falle ,,F* wird schon die Kopplung loser, die kleinste
Kopplung kann man im Falle ,, K" erwarten. Die zum Treffen geh6renden
Zindwinkel wurden in Tafel 3 zusammengefaBt.

3. Die rechnerische Untersuchung des Falles ,,E*
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Abb. 2 zeigt das Ersatzschaltbild. Auf Grund der Tafel 3 kann man
annehmen, daB in der ersten Einheit eine Kommutation unter den Ventilen
3-+1, in der zweiten Einheit aber die Kommutation unter a—b stattfindet.
Beim Transformator der Schaltung Yd1 wurde neben den Induktivitdten L. die
Phasendrehung des Transformators durch entsprechende Drehmatrizen
beriicksichtigt. Durch die Drehmatrizen werden die verketteten Spannungen
und Linienstrome an zwei Seiten des ideellen Drehelements verbunden. Die
Verbindung wird mathematisch folgenderweise geschrieben [17:

uf=T%, u, und F=T, i, (2)
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Abb. 2. Ersatzschaltbild zur Berechnung der Kommutation
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Abb. 3. Das Ersatzschalibild des Transformators von Schaltung ¥41

Die Definitionen der GroBen in der Gl wurden in der Abb. 3 angegeben.
Abb. 2c zeigt das in den Berechnungen unmittelbar angewandte Ersatz-
schaltbild. Es stammt von Abb. 2b durch Verwendung des Theveninschen
Satzes. Nach Aufschreiben der Netzgleichungen, Vereinfachung und Ordnen
ergeben sich fiir die Stréome der zwei kommutierenden Einheiten die folgenden
Zusammenhénge:

dle

dr

2L+ L) (1= x*)= —gyq + Uy oX =Uca,

- 2(Le+Ly)(A —x%)= ~Ueig T Ucr0X = Ucy,

dt

Ueze = /3 Uy </ 147 = /3xsin (wr — 7w+, + ) (3)
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Die Anfangs- (k) und Endwerte (v) der Stréme sind: i,,,(k)=1I,;
I1(0)=0; i, (k)=0; iy, (v)= — 1.

Auf Grund von ausfiihrlicheren Untersuchungen kann festgestellt
werden, daBl die Kommutation im gepriiften Falle (die Feststellung der
pessimalen Wechselrichtertrittgrenze) auf drei Wegen zustande kommen
kann. Diese sind:
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— 1MT (1. Arbeitsbereich). Die Strome i ,; und i ,, dndern sich nach
dem Ziinden gleichzeitig. Die Anderung des Stromes i, , ist schneller, deshalb
die Kommutation der ersten Einheit frither beendet, als die der zweiten. Der
Uberlappungswinkel in der zweiten Einheit sei y,, ;. Die zweite Einheit wird
schon allein weiterkommutieren.

— 2MT (2. Arbeitsbereich). Die Kommutation fingt in beiden Einheiten
so an, wie es oben beschrieben wurde. Wegen des Vorzeichenwechsels der
Kommutierungsspannung wichst aber i;,, wieder auf den urspriinglichen
Wert, die Kommutation in der zweiten Einheit hort auf, i;,, &ndert sich allein
weiter. Die Kommutation in der zweiten Einheit kann nur nach Beenden der
Kommutation der ersten Einheit wieder anfangen. In den letzten zwei Phasen
des Arbeitsbereiches setzt sich die Kommutation schon, wie bekannt, fort
[2], so ist hier die Berechnung verhéltnisméBig einfach.

— 3MT (3. Arbeitsbereich). Zuerst kommutiert die erste Einheit
unabhéngig von der zweiten. Nur nachher beginnt die Stroménderung in der
zweiten Einheit. (Es werden Ziindimpulse von entsprechender Lidnge an-
genommen).

Der Betrieb in den verschiedenen Arbeitsbereichen kann durch die
zeitliche Anderung der resultierenden Kommutierungsspannungen ver-
anschaulicht werden. Die Zeigerdiagramme, die die resultierenden Kom-
mutierungsspannungen zeigen, wurden in Abb. 4 zusammengefalB3t. Die Abb.
4a, c, beziehen sich auf den 1MT. Die Abb. 4b dient zur Feststellung der
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Abb. 4. Zeigerdiagramme zur Begrenzung der Arbeitsbereiche
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M= resultierender Uberlappungswinkel der zweiten Einheit

Abb. 5. Die Anderung des resultierenden u, Uberlappungswinkels als Funktion des relativen Gleichstromes
iy, und des Kopplungfaktors !

Grenze des 2MT-es. Die Abb. 4d zeigt bei der oberen Grenze des dritten
Arbeitsbereiches den Wert der resultierenden Kommutierungsspannung.

Wie es zu sehen ist, ist die Berechnung der Kommutierungsvorginge
ziemlich langwierig. In Abb. 5 wurde das wichtigste Endergebnis der
Berechnungen dargestellt. Die Abb. zeigt den resultierenden Uberlappungs-
winkel der zweiten Einheit als Funktion von /und i,,. / wurde in der Formel (3)
definiert. i, ist der relative Gleichstrom, der durch die folgende Formel
angegeben wird:

i =1/(/3 Upp/ Qoo(Le+ L)) (4)

Mit Hilfe der Abb. 5 kann man feststellen, daB in praktischen Fillen die
Kommutation der Stromrichter im ersten Arbeitsbereich vor sich geht. In 2MT
und 3MT wird der resultierende Uberlappungswinkel nicht mehr beeinfluft.
In Abb. 5 trennen sich die einzelnen Arbeitsbereiche sehr gut. Fiir die Praxis ist
aber Abb. 6 viel besser benutzbar, wo i,, die unabhéngige Variable und I der
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Abb. 6. Die Anderung des resultierenden Uberlappungswinkels y, als Funktion des relativen Gleichstromes
i;, und des Kopplungfaktors [

Parameter ist. Mit Hilfe der Tafel kann man einfach feststellen, wie der
Gleichstrom zu vermindern ist, um das Kippen im Wechselrichterbetrieb zu
vermeiden.

4. Die Untersuchung des Falles ,,E

n
<a1=a2 ———5+5; j=1)

Der Ziindwinkel der ersten Einheit wird um § vergroBert. Die Kom-
mutation in der zweiten Einheit tritt also etwas friiher auf, als in der ersten. Das
Ziel ist wieder die Bestimmung des resultierenden Uberlappungswinkels der
zweiten Einheit, d.h. die Untersuchung der Wechselrichterkippgrenze. Wegen
der neuen Veridnderlichen ergeben sich viele Variationen, die die Untersuchung
komplizierter machen. Die Berechnungen werden den typischen Wert i, =0,1
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angenommen durchgefiihrt, indem die Werte [ und ¢ variiert werden. Die
Kommutation geht jetzt folgenderweise vor sich:

— Zuerst kommutiert die zweite Einheit entsprechend dem Wert ¢ allein,
(451 1 =9). Demnach wird die erste Einheit geziindet und es kommt der Abb. 2
entsprechende Zustand zustande. Hier werden zwei Uberlappungswinkel
21, und py , definiert. Die zwei Uberlappungswinkel werden so bestimmt,
daB auf Grund der Abb. 2 die Kommutierungszeiten derStréme i, und i ,,
berechnet werden. Auf dieser Grundlage kénnen zwei Arbeitsbereiche
unterschieden werden:

— Im ersten Arbeitsbereich (i, ,>pi;, ,); kommutiert die zweite
Einheit nach dem Beenden der Kommutation der ersten allein weiter.

— Im zweiten Arbeitsbereich (u; ;> 5, ), wird die Kommutation der
zweiten Einheit frither beendet. '

pe | 084 I
ﬂ ige = 01;
06 b oG = 1505
il o
25t i o= og-Zss
/¢
05 /11 !; Moy = 15025
; : i { 2 065 (Wechselrichtertritt-
= /1/ ! i grenze)
‘ |
mr \/\ l\ I 3 TMT —= fia12 > 12
1o
20f 03 NI 2T = pgia < iz
A\ .
. \ \\ |
02 20 N \\ | !
/ SN v
- SeN Vg
01 /T~ SO
T 005 I SN
15 5 005 S
5 10 15 &7

Abb. 7. Die Anderung des resultierenden Uberlappungswinkels y, als Funktion von 6

Die Ergebnisse der Berechnungen bei der gewdhlten Parameterkombina-
tion wurden in Abb. 7 zusammengefa3t. Man kann sehen, daB der resultierende
Uberlappungswinkel der zweiten Einheit nie groBer wird, als der Wert, der zu
0=0 gehort.

S Periodica Polytechnica Ei. 24/3-4
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5, Die rechnerische Untersuchung des Falles ,,F*

<oc—cx . j=6
1= 5 ]J=

Die Berechnungen werden wieder auf Grund des in Abb. 2 angegebenen
Ersatzschaltbildes durchgefiithrt. Der Unterschied ist nur, daB entsprechend
den Tafeln 1, 2, 3 in der zweiten Einheit eine 2—3 Kommutation angenommen
wird. Nach Aufschreiben der Gleichungen, Ordnen und Vereinfachungen
ergeben sich fiir die Strome der kommutierenden Phasen die folgenden
Gleichungen:

digss
:“ 2(LC + Lh): uczo
L
El,iill 2(Lc+ L,)= —Ucio
dt (5)

Uczo = \//—3_’ Uy sin (@t +a,)

~ ) T
Ueig = /3 Ustm(a)Hraz - 5)

N

Nach Gl 5 ist die Kommutation in den zwei Einheiten voneinander
unabhingig. Die Kippgrenze in Wechselrichterbetrieb ist also vorteilhafter als
im Falle ,E“. Deshalb wird jetzt dieser Fall weiter nicht untersucht.

6. Die rechnerische Untersuchung des Falles ,,K*

Die Berechnungen konnen auch jetzt mit Hilfe des in Abb. 2 angegebenen
Ersatzschaltbildes durchgefiihrt werden. Der Unterschied ist nur, daB auf
Grund der Tafeln 1, 2, 3 in der zweiten FEinheit eine ¢—a Kommutation
angenommen wird. Nach Aufschreiben der Gleichungen, Ordnen und
Vereinfachungen bekommt man die folgenden Ergebnisse:

di, ,
5;1 2Le+ L) (1 =x3) =teg+UeroX =Ucse -
digy, : 2
2L+ L) (1 —=X7)= —ucio—UcaoX =lcy, (6)

dt
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wobel

. 5
Ucio = \/3 U ;5 8in <wz+a2 — %}

Uerg = \/3 U fpr Sin (ot + o15)

Die Anfangs- und Endwerte der Strome sind die folgenden:
1(k)=0; in,)=1s; i, (k)=0; iy,(v)=—1,;

Durch ausfiihrlichere Untersuchungen kann man beweisen, daB in diesem
Falle, bei a,=150° und bei der zweiten Einheit, die Kopplung iiber die
Netzreaktanz auf die Kommutation eine beschleunigende Wirkung hat. Bei
der Bestimmung der pessimalen Wechselrichterkoppgrenze muB3 also dieser
Fall nicht beriicksichtigt werden.

7. Zusammenfassung

Der Artikel beschéftigt sich mit der Untersuchung der Kommutations-
vorgidnge von zwel, an schwachen Netz arbeitenden, gesteuerten dreiphasigen
Briickenschaltungen bei beliebigen Ziindwinkelvariationen. Auf Grund von
qualitativen Untersuchungen werden die typischen Grundfille der einander
beeinflussenden Kommutationen bestimmt. Es wird eine Rechenmethode fiir
die Untersuchungen angegeben. Als Rechenergebnis werden Kurvenscharen
fiir die Verminderung der Belastbarkeit in Wechselrichterbetrieb angegeben.
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