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1. Einfithrung =

Die modernen Elemente der Leistungselekironik erméglichen den Bau
von Stromrichteranlagen mit immer grofleren Leistungen. Besonders schnell
nimmt die Leistung auf dem Gebiet der netzgefiihrten Stromrichter zu. wo
Anlagen mit immer gréBeren Stromen und Spannungen gebaut werden. Diese
Leistungszunahme bringt viele zusitzliche Betriebsprobleme mit sich. Der
pichtsinusférmige Primérstrom des Stromrichters verzerrt die Spannung des
Speisenetzes. Die Oberwellen mit kleineren Ordnungszahlen der Netzspannung
kénnen den Betrieb von anderen Starkstromanlagen stéren. Die Nah- und
Fernfelder der Spannungs: und Stromeberwellen kénnen den Betrieb von
nachrichtentechnischen Anlagen schidlich beeinflussern.

Auch der im durch Gldttungsdrossel, stromfithrende Schiene und Last
gebildeten Gleichstromkreis des Stromrichters fliefende Gleichstrom kanan
ziemlich groBe Felder induzieren, die einerseits den Betrieb der in der Nahe
untergebrachten Steuereinrichtungen stéren. andererseits kann die Schleife
als Rahmenantenne Energie abstrahlen. :

Von diesen Problemen werden in der vorliegenden %r;)elt dle Storfelaei
des Gleichstromkreises untersucht. Die untersuchte Anordnung besteht aus
zwel sechspulsigen Stromrichtern in Saugdrosselsehaltung, (Ugi = 180V;
Iin = 7000 A), die iiber eine Glittungsdrossel Widerstandsbelastungen spei-
sen. Abb. 1 zeigt die Schleifenanordnung. Saugdrossel und Glittungsdrossel
werden hinter einer Stahlbetonwand untergebracht., die den untersuchten
Raum gut abschirmt. So darf ihr Streufeld unberiicksichtigt bleiben, nur die
Wirkung der Schleife; bestehend aus den stromfithrenden Schienen und der
Last, wird untersucht. S

Die Untersuchungen werden auf einen Frequenzberelch beschrinkt,
wo annihernd angenommen werden kann, daB der Schleifenstrom zu einem
gegebenen Zeitpunkt entlang der Schleife konstant ist. Diese Bedingung ist
erfilllt, wenn die der héchsten Frequenz entsprechende Wellenlinge minde-
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Abb. 1

stens 10mal grofler als die rdumliche Ausbbreitung der Schleife ist und die
Streukapazititen noch vernachlissigbar sind. In unserem Falle ergab sich

diese Grenzfrequenz zu 1MHz.

Die Berechnung kann in mehrere Phasen unterteilt werden. Zuerst
wrd das Oberwellenspektrum der Spannung uy bestimmt, dann werden die
Oberwellenstrome und die Nah- und Fernfelder berechnet.

2. Die Berechnung der Spannungsoberwellen
am Ausgang des Stromrichters

Die Ausgangsspannung der sechspulsigen Saugdrosselschaltung ist gleich
dem arithmetischen Mittel der Spannungen der zwei Komm utierungsgruppen.
Die Oberwellen von u, kénnen nur dann einfach berechnet werden, wenn die
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Abb. 3

Saugdrossel ideal ist und:-L; < co. In diesem Falle ist die Schaltung in Abb. 2a
dem Ersatzschaltbild in Abb. 3 gleichwertig (s. Anhang). Den zeitlichen
Verlauf von u, zeigt fir diesen Fall Abb. 2b.
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Die Fouriersche Reihe von u,(t) 1aBt sich in der folgenden Form schrei-
ben: T ar")

ug () = Uy, + 2”‘ U sz cos(n ot) + j Usum Si’i(“ “’ﬁ) SN
n=6 ) i

n=>6

Fiir die Beiwerte erhilt man nach Durchfiihrung der Integration im’i’n Abb-
2b gestrichelt gezelchneten Koordinatansystem die folcenden Werte
Ist p= 0, dann '

Uapo= — Uy, —2—2;——1— coysy(”n:z/B) [n sin(noc) sinzx - cos(na;) cosaé],
B : (2)
Ussio = Ugio —n—g—i—T cos(nsz/3) [n cos (nx) sinx + sin (na) cosx|
Ist p == 0, muf} folgende Korrektion angewendet werden:
Uanp=Uapo + @Uap, und Upyy = Uppo + dUgpy,
wobei
AU apn, = — Ulio -7—121—1_ cos(nt/3) { — nfsin(na) sinx — sin(n(x + u)) -
sin(x -+ u)| — cos (nz) cosz + cosn(x + 1) cos(x +— p)
und V o (3)

dUpp,. = Uy *;1-2—1-1—- cos(nz[3) (n — 1)[51n(rx) cosx -+

sin (n(u — =)) cos(p — a]

sind. )

Ist L; = oo und ist L, nicht ideal, dann sind die Exgebnisse ungenau, Die Aus-
wirkungen der Vernachléssigungen konner folgenderweise abgeschitat werden:
Wenden wir auf das so erhaltene Netzwerk den allgemeinen Theveninschen
Satz an. (Die Anwendung ist nicht ganz korrekt.) Das untersuchte Netzwerk
kann bei den Klemmen 4 —B und C—D durch die Leerlaufspannung derselben
und durch das passive Netz von dlesen aus gesehen ersetzt werden. Da L, ,
verhiltnismaBig groB ist und eine Abnahme wegen der Wirbelstrome des
Eisens bis zu ganz hohen Frequenzen vernachlissigbar ist [1], wird der Zweig
C—D vernachlissigt. Die von den Klemmen A—B aus gemessene »innerec
Impedanz wird durch den Stromrichtertransformator beeinflufit. Die Bestim-
mung dieses Einflusses ist kompliziert. Die Krgebnisse werden aber: durch
ihn nicht wesentlich beeinfluBt, weil die KurzschluBreaktanz des Transfor-
mators viel kleiner als die Reaktanz der Glattungsdrossel ist. Deshalb wird
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der Stromrichtertransformator fiir die Oberwellen als Kurzschlu betrachtet
und nur die Streuinduktivitit der Saugdrossel beriicksichtigt.  So erhidlt man
das in Abb. 4 angegebene Ersatzschaltbild, das den weiteren Berechnungen
zugrunde liegt.

Lszt

Ug(lg Eoo)

Abb. 4

3. Die Bestimmung der Oberwellenstréme im Gleichstromkreis

Die Oberwellenspannungen sind bei L; 2¢ co, u = 10° und o = 90° in
Abb. 5 gezeigt. Es wurde festgestellt, dafl die Wicklungskapazititen der
Glittungsdrossel im untersuchten Frequenzbereich vernachlidssighar sind.
Dementsprechend kénnen die Oberwellenstrome folgenderweise berechnet
werden: '
I,=U0,)zZ, (4)

wobel

und Lp die »innere« Induktivitit des Stromrichters
L, die duBlere Induktivitat der Schienen
Ly, die innere Induktivitit der Schienen
Ly, die Induktivitdt der Glattungsdrossel

Unerr
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Rg der Widerstand der Schienen
R;y der. Ersatzwiderstand der Glidttungsdrossel
R, die Belastungswiderstand

sind.
Ly und Ly konnen einfach berechnet werden. Bei.der Berechnung der Impe-
danz der Schienen miissen auch dJe erbelstromerschemuncen beriicksichtigt
werden [1]. : il

Auch die Impedanz der Glattungsdrossel wird durch die Wirbelstréme
im Eisen beeinfluBt. Hier wird nur das Ercrebms einer: xeremfachten Berech-
nung angegeben, d. h.:

th(pd/2) 1+ (Z0u,)/(1 ) ®
pdj2 1+ (Zou, th(pd/2))] (o s p/2)

Zsf———ja’Lso

wobei

L., die Induktivitit der Drossel bei 50 Hz, p*> = jou,y,. d, die Blechdicke,
0 der Luftspalt, y, die spezifische Leitfahigkeit des Bleches, u, die Permeabili-
tét des Eisens und 1, die mittlere Linge des Eisenkernes sind. Um die Gro8en-
-ordnungen zu sehen, werden die Werte der einzelnen Komponenten angegeben.

50102 Rg (2]
PRl -6k Rsb=Hsp

3 p Ik

Abb. 7
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Die zwei Schleifen waren annihernd gleich, die magnetische Kopplung konnte
vernachlissigt werden. Ly = 11,5 uH; Ly = 12 puH; Lgy = 80 pH; R, = 0,02
ohm. Die Frequenzabhingigkeiten von X, Ry, X;; und R sind in den Abb.
6 und 7 dargestellt. Aus den Ergebnissen ist zu erkennen, daBl der Kreis in-
duktiv ist, die ohmschen Widerstinde vernachlissighar sind. Die Frequenz-
abhingigkeit der Stromoberwellen ist in Abb. 8 gezeigt.
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Abb. 8

4. Berechnung der elektromagnetischen Felder

Das magnetische Feld des Stromes der geschlossenen Schleife kann be-
rechnet werden, indem die Schleife in Elementarteile unterteilt wird. Die
einzelnen Elementarteile kénnen als HERTZsche-Dipole betrachtet werden.
Das magnetische Feld eines Dipols ist nach [1]:

TH — 1 I, dix7, dlxt
4 r

+ Vﬂeo/ Uy -

0 ]60 . e?(cul"f/C) . (6)

Im untersuchten Raum ist die Retardation von —rjc vernachldssighar. Wer-
den die magnetischen Felder der Elementardipole fiir die ganze Schleife
integriert, erhidlt man das Nahfeld, das im Verhiltnis 1/r2, und das Fernfeld,
das im Verhéltnis 1/r abnimmt. Das entstehende elektrische Feld kann auch
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in:'Nah- -und: Fernfelder :unterteilt 'werden. Das Fernfeld 1iBt sich einfach
berechnén, indem man das magnetische Fernfeld mit der Wellenimpedanz: des
Raums (120 7 ohm) multiplizieri. Das: elektrische Nahfeld kann in- der fel-
genden Form geschrieben werden: :

- Ey=—pudAdt - grade, L)

wobei 4 das Vektorpotential des magnetischen Feldes
p das den Raumladungen entsprechende Skalarpotential bedeuten.

Die Retardation darf auch in diesem Falle vernachlissigt werden. Das Vektor-
potential ohne Retardation la6t sich fiir eine gegebene Schleifenanordnung ver-
hiltnismidBig einfach durch das Integral

< 1
= I
i-t1¢
L

berechnen. ¢ ist schon schwieriger zu bestimmen. Statt der genauen Berech-
nung wird diese Komponente des elektrischen Feldes mit Hilfe der mittleren
Spannung der Schiene bestimmt. Da das Ziel nur eine Abschitzung der GréBen-
ordnungen war, wurde bei den Berechnungen die Wirkung der Erde aufler
acht gelassen.” Die abgestrahlte Energie kann niherungsweise so berechnet
werden, daB man mit einer Rahmenantenne rechnet, deren Oberfliche gleich
der Oberfliche der Schleife ist. Die abgestrahite Energie ergibt sich in diesem
Falle zu: [1]

(8)

ﬂl&l

s=20p*a? IZ. 9)
wobei 8 = w/e
¢  die Lichtgeschwindigkeit (m/sec)
a  die Schleifenfldche (m?)
I, den Effektivwert des Schleifensiromes bedeuten.

5. Kurze Zusammenfassung der Ergebnisse der Berechnungen

Mit Hilfe einer Rechenanlage kann die Feldstdrke an einem beliebigen
Ort festgestellt werden. Die Wiedergabe im Bild ist schon schwieriger, weil
die untersuchte Anordnung keine Symmetrie aufweist. Deshalb wurde die
Anderung der Felder nur in einer Richtung angegeben (entsprechend dem in
Abb. 1 angegebenen Koordinatensystem) als Funktion von x bei konstanten
Werten von y und z.
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Die Abb. 9, 10, 11, 12 zeigen die Anderung des magnetischen Nahfeldes,
des durch das magnetische Nahfeld induzierten elektrischen Nahfeldes, des
elektrostatischen Nahfeldes und des magnetischen Fernfeldes als Funktion
von x bei verschiedenen Oberwellen; wobein = 6kund k= 1,2,3,4,5,6...
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Abb. 12

6. SchluBfolgerungen

Auf Grund der durchgefiibrten Berechnungen konnten folgende Fest-
stellungen gemacht werden:

a) Die Wirbelstréme des Eisenkernes haben im untersuchten Frequenz-
bereich auf die Ersatzimpedanz der Glidttungsdrossel keinen wesentlichen
EinfluB. Ahnlicherweise durften auch die ‘Parasitenkapazititen vernachldssigt
werden. ’

b) Die durch Schleife abgestrahlte Energie ist unwesentlich (Abb. 8).
Das 1i8t sich durch die schnelle Abnahme der Oberwellenstréme und durch
die im Vergleich zur Wellenlinge kleine riumliche Ausdehnung der Schleife
erkldren. V

¢) Von den Komponenten des elekiromagnetischen Feldes ist das ma-
gnetische Nahfeld das wesentlichste.

d) Entsprechend dem Gesagten werden die Storwirkungen des Strom-
richters hauptsidchlich auf galvanischem Wege iiber das Speisenetz weiter-
geleitet.
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Der Stromrichtertransformator in Abb. 2a kann bei Vernachldssigung
der Wicklungskapazititen und der Wicklungswiderstinde durch die folgende
Gleichung beschrieben werden:

u = L . i,
wobei ,
~ o, _
Upg
uc
Uagr
u=| Uupn i=
Uy
“Ugs
ub“l
L Yoz L
LAA LAB LAC LAal LAbl LAcl
LBA LBB LBC LBal LBbl LBcl
Lea Lep Lee Lea Lewy Lea
LalA LalB LalC Lalal Lalb1 'Lalcl
L= LblA LblB LblC Lblal Lblbl Lizlcl
LclA LclB Lch LClal Lclbl Lchl
La2A LazB La?.C La201 La2b1 La?.cl
LbzA Lsz Lbzc Lbzal Lb2b1 Lb2c1
L—chA LozB vac chal chbl chcl

Sind Eisenkern und Wicklungen raumsymmetrisch, dann kaan

L in einfacherer Form geschrieben werden:

LPS'?.

L
L

ss1 =

LPP LPsl
L= LPsl Lssl
LPsZ Lssl,2
[ Lpp Lppr Lpp;
LPPk LPP LPPA‘J L
L LPPk LPPIc LPP
LSSZ Lssk?. Lssk’_’
Logs Lgss Lssie Lps
L Lssk2 Lsst L552 B
LP52 LPsk2 LPsk'z
Lpge Lese Lpga | Dssro =
- LPsk2 LPszk LPsz .]

552

-,
<>
A
.

LAb‘l LAC‘.Z
Lpss Lpes
LCb2 LCcZ
La1b2 La1c2
2 Lblb2 Lb1c2
2 Lclb2 Lclc*z
2 La‘zbz La'zcz
2 Lb2b2 LbZC‘l

Lc2a2 chbz Lc2c2 I

die

5s1,2

Lssl Lsskl Lsslil
Lsskl Lssl
Lssh‘l Lsskl L

Lsskl
ss1
LPsl LPskl LPskl
LPskl LPskl LPslcl
LPskl LPskl LPsl

r
Lssl,‘.’ Lssk1,2 Lssl;l.‘.’

Lsskl,‘l Lssl,:’. Lsskl,‘z

L Lsskl,2 Lsskl,‘l Lssl.2

.

(1)

Mairix

(2
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Kann angenommen werden, daBl fiir die Strome der Wicklungssysteme die
Bedingung

111000000 _
000111000/} i=0 (3)
000000111

erfiillt ist, (Lg &< oo und L; ideal ist), dann haben die Untermatrizen in Gl. 2
die folgende Form:

-LPP—LPPk 0 0 Lssl~L55k1 0 0

Lpp= 0 Lpp—Lpp, O L= 0 Ly—Lgr O
L 0 0 LPPZLPPR 0 0 Lssl —Ligspy
rLssz —Lssk2 0 0 | LPsl"_LP‘skl 0 0 ]

Lss?. = 0 Lsse“‘Lsskz 0 Lpﬂ = 0 LPsl_‘LPskl 0
0 0 Lss?. _Lsskz d 0 0 LPsl—LPskl E
LPsz -LPskz 0 0 ] Lssl,2 "'Lsskl,z 0 0 ]

Lpsy = 0 Lpy—Lpgs 0 L1z = 0 Liyo—Lssan 0

0 0 LP52 *LPSR2 B 0 0 Lssl,z_Lssk1.2J
(4)

D. h. die Wicklungen in getrennten Spalten sind voneinander unabhingig,

also gilt:
Uy Lppe Lpsie Lpese L3 _
upy |7 LPsle Lsie Lssl,Ze li1 (D)
Uz . LPsze Lssl.ae Lssze )

Die in Abb. 13 angegebene Ersatzschaltung ist streng genommen nur dann der
Gl. 5 gleichwertig, wenn die Anordnung volkommen symmetrisch ist und die
Elemente auf das gleiche Spannungsniveau reduziert wurden.
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Abb. 13
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Zusammenfassung

Die Arbeit beschiftigt sich mit der Berechnung der elektromagnetischen Felder, die
durch den Gleichstromkreis eines gesteuerten dreiphasigen sechspulsigen Stromrichters in
Saugdrosselschaltung erzeugt werden. Es werden die angewandten Prinzipien kurz zusaramen-
gefal3t und die Ergebnisse der Untersuchungen bei einer praktisch verwirklichten Anordnung
angegeben.
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