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Die prinzipielle Anordnung ist in Abb. 1 zu sehen.

Bei den Untersuchungen werden die folgenden Vernachlissigungen
benutzt:

a) Der Wert der Induktivitidt im Gleichstromzwischenkreis ist so grof,
daf} der Gleichstrom praktisch keine Oberwellen enthilt,

b) Die Netzspannung ist oberwellenlos.

Yy

¢) Das t}mrsetzungsv<>1‘h£~ihnis des Netztransformators in Sternsteri-
schaltung ist gleich 1. und der Sternpuukt ist nicht ausgefihrt.

d) Der Maguetisierungsstrom des Transformators ist im Vergleich zum
Laststrom nachldssighar. :

e) Der auf die Sekundirseite reduzlerte ochmsche Widerstand des Trans-
formaters wird zum ohmschen Widerstand des Gleichstromkreises gerechnet.
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1. Die harmonische Analyse des Primirstromes

Die Verhiltnisse werden mit Hilfe der Parkschen Vektoren (symmetrische
dreiphasige Vektoren) untersucht.

Der Definition gemdB wird der Parksche Vektor einer dreiphasigen
réBe (z. B. eines Stromes) folgendermaflen berechnet:

2 . —
E:E(iai—ablb-}a: ic) (1.1)
und
1 .
g == ‘B‘(lu - lc) (1‘2)

Die Phasengroflen kénnen durch die Projektion des Parkschen Vektors auf
aie einzelnen Phasenachsen bestimmt werden

i, = Re(1) = 1, (1.3)
i, = Re(a’t) + i, (1.4)
i, = Re(ar) + i, (1.5)

Da der Transformator keinen ausgefithrten Sternpunkt hat. gilt bei den
Untersuchungen die folgende Annahme: i, = 0.

Der Vektor der einzelnen Oberwellen kann unter Anwendung des Park-
schen Vektors mit Hilfe des in Gleichung (1.6) angegebenen Fourierschen

Integrals berechnet werden.
7.

I — j T(e)e it i (1.6)

1.1. Untersuchung bei symmetrischer Steuerung und Vernachlissigung

der C"berlappung

Der zeitliche Ablauf des Primérstromes ist in der Abb. 2a zu sehen.
Der Parksche Vektor des Primérstromes kann auf Grund des angegebenen
Ablaufs mit Hilfe der Gleichung (1.1) bestimmt werden (Gl (1.7) und Abb. 2b)

wenn
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wobei
m=20,1.2.3.4,5
n=2012 ... (1.7)

Der Endpunkt des Vektors beschreibt wihrend einer Periode ein regelmafliges
Sechseck. Unter Anwendung des Parkschen Vektors kann eine beliebige Ober-
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Abb.
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welle »-ter Ordnung mit Hilfe des Integrals (1.6) einfach berechnet werden:

; Iy | —ims  —jm3  —jLer—n
Ivy = —>—le e —~e 3 +
b 3oy
2T .t LT i
—iE—y =T iG]
— e 3 - e 3 - e 3 i (1_8)
Aus Gleichung (1.8) ist zu erkennen. dafl nur Oberwellen mit Ordnungszahlen
» = 1 -~ 6k auftreten kénnen. wobei k=0, -1, -2 ... ist. Ist ndmlich
r = 3k, dann bilden die Vektoren in der Klammern ein regelmifiges Vektor-

vieleck., So ist ihre Resultate gleich null. Das folgt physikalisch aus der Tat-
sache, dafl wegen des fehlenden Null-Leiters der Strom keine Komponente
nullter Ordnung enthalten kann. Abhnlich sind die resultierenden Werte der
obenerwihnten Vektoren bei » = 2k gleich null. Das folgt aber auch daraus,
daf} die Zeitfunktion des Primérstromes in jeder Halbperiode gleich grol} ist,
nur mit entgegengesetzten Vorzeichen (iy(f)= —i,(t -+ 7/w)). So kann der
Primirstrom keine Oberwellen mit gerader Ordnungszahl enthalten. Bei
¥ = 1 - 6k haben die Einheitsvektoren in der Klammer die gleiche Richtung:
so kénnen die auftretenden Oberwellen auch aus Gleichung (1.9) berechnet
werden. Fiir die Oberwellen gleich null gibt diese Formel natiirlich kein rich-
tiges Ergebnis.
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.2
Ivy =

VYT

- Ie (1.9)

Ohne ﬁberlappung sind also die Amplituden der Oberwellen des Primirstromes
der Ordnungszahl umgekehrt proportional. )

1.2. Untersuchung bei symmetrischer Steuerung und Uberlappung

Ist die zur Kommutation erforderliche Zeit t = 6/v endlich. so bewegt
sich der Parksche Vektor des Primirstromes nicht sprungartig zum n#chst-
folgenden Eckpunkt des regelmiBigen Sechsecks. sondern sein Endpunkt
bewegt sich wihrend dieser Zeit mit einer der Anderung des Kommutierung-
stromes entsprechenden Geschwindigkeit. Der Parksche Vektor des Stromes
kann als die Summe der Vektoren i,(f) und :"(t) hergestellt werden (s. Gleichung
{1—10) und Abb. 3).

i(t) = T,() + (1) (1.10)
So geniigt es, nur die Oberwellen des Vektors i'(¢) zu bestimmen.

Wird angenommen. daf} sich widhrend der Kommutierung die Phasen-
strome linear dndern, so wird der Fehler vernachldssighar klein sein (der
dadurch bei der Bestimmung der Oberwellen verursachte Fehler ist praktisch
von einer GroBenordnung 0.19).

In diesem Falle kann der Vektor .’ (t) durch folgende Gleichung angegeben

werden:
mT
O
2 —J: (5—2m)
—_.I‘(’ 6 AN [ R e
13 b
. ,
2 (t) = . mT ms o
® wobei: —- +nT <t < —— - = - nT (1.11)
3w 3w w
.o omaT . maT 9 .
0 wobel: —— 4+ nT <t < —— -~ -+ nl
3w 30 o
a
wf N0
iy
c

Abb. 3
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wenn

n=012 ... (1.11)

Mit Gleichung (1.11) kibnnen die GriBen der zusitzlichen Oberwellen bestimmt
werden: :
- 3 T e — - L
b= e Nt Jiem? 1) ) (1.12)
[3zr 72 l vo J

Es ist zu sehen. daB auch die zusdtzlichen Oberwellen nur eine Ordnungszahl
v = 1 -~ 6k haben kénnen. So kann auch fiir diese Oberwellen eine vereinfachte
Formel angeschrieben werden.

i",:Tgﬁ,_jl%? p I {J; [e ™ - 1] 1} (1.13)

Die resultierenden Werte der auftretenden Oberwellen werden unter Beriick-
sichtigung der Uberlappung nach der Formel berechnet:

Ir = i”o I, (1.14)

So erhilt man fiir I, den Zusammenhang:

Lo le i temtenn L’__(e~.fv° 1) (1.15)
V30 ==, lvé ‘

Unter Beriicksichtigung der GI. (1.9). (1.13) erhélt man fir die Oberwellen

mit Ordnungszahlen » == 1 < 6k den folgenden vereinfachten Ausdruck:
T O =i T e (1.16)
V3 v0

Dieser Ausdruck ist nur fir die erwihnten Ordnungszahlen giiltig. Der Ver-
hdltnis der Amplituden der Oberwellen zu der Amplitude der Grundiwelle im
iberlappungslosen Falle wird fur diesen Fall und fiir verschiedene Werte
des ﬁ]’)orlappungswinkels 6 in Abb.4 angegeben.

1.3. Die Untersuchung der Schaltung mit asymmetrischer Steuerung

Die zeitlichen Abldufe der Primirstréme im iiberlappungslosen Falle
sind in Abb.5 zu sehen. Die Zeitfunktion des Parkschen Vektors wird bei
einer Steuerungsasymmetrie von 7 < 60° durch die Formel (1.17), bei

A5 > 60° durch die Formel (1.18) angegeben.

e
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D) j(‘.’m~1)z
—J. e 6
v§ k
2m 4+ )z
msa
wenn: +nrT<t< - T
3w w
io(t) =1 9 . (em+1)m
L I. - J o
=4y e
13
2m -+ 1)«
2(m + L)z
wenn: ——— o L T <t <-—(;) -+ nT
) - 3w
wobei
m=20,1.2
n=20,1,2.3,. (1.17)
2 Cam+
—:I,\. . GJ 6
I3
2m -+ 3)mw
( 3 ) — Ap
2ma ‘
io(t) =4 wenn: - nT <1< — 4 nT
3w 1)
(2m < 3)7 (3
m——— Py
3 ' 2m 4 2)
0 wemn: ——-——m 0T <t < (—-—l—— ~+nT
© 3w
wobei
m=20.1,2
n=20.123,... (1.18)
S 9 0 5 10° 15 202 25° 30 35 10°
1100 99,97 99.87 99,71 | 99.49 9921  98.86 98,45  97.98
— 5 20 19,84 19,37 18,60 17.56 : 16.26 14,78 13,08 11,29
7 14,29 © 14,06 13.41 12.37 10.99 9.35 ‘ 7,53 5.64 3,70
—11 9,09 8,75 7,76 6,26 4,45 2,56 0.82 0,39 1.52
13 7.69 7.29 6,15 4,48 2,60 0.82 0,58 1.42 1,67
~17 ; 5,88 5,36 . 3,95 2,10 0,34 0.85 1,28 1,00 ’, 0,34
19 5.26 4,68 3,16 1.29 0,28 3 1.07 :, 1,02 0,42 0,27
—23 4,35 3,65 1.96 0.19 0.83 0,83 : 0,19 0,42 0,53
25 : ' 3.25 1,50 0,16 0.86 0,54 0.16 ¢ 0,51 0,29

Abb. 4
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Unter Anwendung des Parkschen Vektors des Primirstromes kann die GroSe
1,, fiir den ganzen Bereich 0 <C 13 < = mit Hilfe der Gleichung (1.6) bestimmt
werden.

= I, — s —F T 2=y
Iy, = k He “3-;9 I3l )7‘"

Ipa

L1 & UT L

-

oc

l T P7 DTEE
Abb. 5

Aus der Gl (1—19) ist zu sehen. daB auch bei asymmetrischer Steuerung keine
Oberwellen mit durch drei teilbaren Ordnungszahlen vorkommen. Fiir diese
Oberwellen sind die zwei, in eckigen Klammern stehenden Glieder gleich
null. Im Falle von 47 = 0 ist die Gleichung (1.19) natiirlich gleich der Gl. (1.8)
fiir symmetrische Steuerung.

Aus der Gl. (1.19) ist auch zu erkennen, dall bei asymmetrischer Steuerung
auch Oberwellen auftreten, deren Ordnungszahlen durch drei nicht teilbar und
gerade Zahlen sind. Fiir diese Oberwellen werden nédmlich die Ausdriicke in
eckigen Klammern als die Summen von Vektoren gleicher Richtung berechnet.
Bei A3 = 0 haber aber die zwei resultierenden Werte cine entgegengesetzte
Richtung, so ist jhre Resultante gleich null. Bei 45 == 0 ist das nicht der Fall.
Daraus folgt auch. daf} diese Oberwellen ihre Maximalwerte bei einer Steuerungs-
asymmetrie von g = x/v erreichen, wo alle Teilvektoren gleicher Richtung
sind. So ist auch das maximale Verhiltnis der geraden Oberwellen zu der Grund-
welle gleich 1/v. Dies hedeutet, dal der prozentuale Wert der Oberwellen mit
kleinen geraden Ordnungszahlen bei asymmetrischer Steuerung grof} sein kann
(z. B. bei A5 = 90° ist I_, = 0.5 I,, bei 48 = 45° I, = 0,25 I,). Auch die
Oberwellen mit ungeraden, durch drei nicht teilbaren Ordnungszahlen sind
von Af abhingig. Thre Werte sind bei symmetrischer Steuerung maximal.
In diesem Falle haben alle Vektoren in den zwei eckigen Klammern die gleiche
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Richtung: ihre Resultante ist also eine algebraische Summe. Durch die Ein-
stellung einer Steuerungsasymmetrie von /3 = =/v kénnen belichige Ober-
wellen nausfiltriert« werden.

Eine asymmetrische Steuerung wird hauptsichtlich deswegen angewandt.
weil dadurch die Phasenverschiebung der Grundwelle des Stromes vermindert
werden kann. Die aus dem Netz aufgenommene Blindleistung sinkt aber bei

~3
Wy

]

(&2

8]
wy

Abb. 6

weitem nicht in dem Mafle. wie es sich wegen der Phasenverschiebung erwarten
liele. Die Netzspannung ist ndmlich oberwellenlos. deshalb kénnen die Strom-
oberwellen nur eine Blindleistung verursachen. Die bel asymmetrischer Steue-
rung auftretenden Oberwellen mit groflen Amplituden und kleinen geraden
Ordnungszahlen beeinflussen we ‘mnﬂich die Grofle der Blindleistung. Fir die
Darstellung der Oberwellenverhiltnisse werden die Groflen der Oberwellen
mit kleineren Crdnungszahlen in Abhingigkeit von der Steuerungsasymmetrie
in Abb. 6 angegeben.

Untersuchung des Wirkungsgrades der neizgefiihrten

dreiphasigen ~“3%ec‘heh‘wh er in Briickenschaliung

.

Der Wirkungsgrad der netzgefiithrten Wechselrichter ergibt sich als das
Verhaltnis der in das Wechselstromnetz zuriickgespeisten Leistung zur durch
die Gleichstromgquelle gelieferten Leistuny

(2.1)

i =

,.“UE:U
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mit
P,=U,, (2.2)
und
P,=3U,I,,cosq, (2.3)
2.1. Symmetrische Steuerung, die Uberlappung ist vernachliissigbar

Ist der Spannungsvektor im untersuchten Zeitpunkt reel (U, = U,),
so kann der Vektor der Grundwelle des Stromes folgendermafien geschrieben
werden

i oA O, (2.4)

lefji — 1/5 - IN

Die zuriickgespeiste Leistung ergibt sich in der Form:
/6 - 6 , .
P,= -3 1_6 U.cosa,=3 L U, I.cosp (2.5)
T : - T :

und fiir den Wirkungsgrad erhélt man:

$3 (2.6)

Der Zusammenhaag (2.6) ist im Bereich U, < U

o
&

giﬂtig‘ Im entgegengesetzien
Fall ist ndmlich der Strom gleieck null. weil L ~~ ==, und daher kein geliickter
Strom zustandekommen kann.
2.2, Symmetrische Steuerung, die Uberlappung ist gleich wit = 0

in diesem Fall erhélt man auf Grand des Abschnitis (1.2) fir den Effektiv-
wert der Grundwelle des Stromes die Formel:

AL I 161, _
Lo,=—"e¢ %(e P =t 2.7)

/6 e—d0
= SLTJ;I;;J?—() f—-g—l' Ccos (‘; - (5.).) (2.8)

Fitr den Wirkungsgrad ergibt sich die Formel:

36U, le= -1 R
7= —£ -cos (p
x U, )

(29)
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Es sei folgende Funktivn angefiibhrt

(2.10)

! | : : i . 0°
g 10 20 20 40 50 60 70 80 90 4%

Abb. T

Der Wirkungsgrad ergibt sich uuter Anweadung von Gl (2.10) in der Form:

p= 20 Y g, ) (2.11)

= U,

&

Um die Formel einfacher bentitzen zu kénnen, wurde in Abb, 7 die Abhéngig-
keit der Funktion A(6.3) vom Steuerungswinkel angegeben. Der Uberlap-
pungswinkel ist bei den einzehlnen Kurvea konstant. Bei kieinen Gberlappungs-
winkeln kann fiir die Bestimmung des Wirkungsgrades statt der Formel (2.10)
auch die einfachece, unnihernde Formel (2.12) henutzt werden:

Ve U
—~~—3——’7£—%—P~cos(p' -0/2) (2.12)

2.3. Asymmetrische Steuerung, die Uberlappung ist vernachlissigbar

Ist der Spannungsvektor im untersuchten Zeitpunkt reell (U, = U,).
kann auf Grund von Abb. 8 geschrieben werden:

L1 L2ys AP

]
= 1 -le JJ"; = 2l co
T | ! T 2

(2.13)
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So ergibt sich die zuriickgespeiste Leistung in der folgenden Form:

316 . Ap
Py= — —T——-— U,I,cos Tﬂ cos ¢, (2.14)
Unter Beriicksichtigung der Zusammenhinge cos ¢, = —cos(ax — ¢,;) und

¢y = 7 — (3, + 45/2) kann die obige Formel folgendermaBen geschrieben
werden:

;‘" . ') A : Ry
Py = 316 U,I, cos on - PP cos pn -+ Pp (2.15)

M “

[

]

Abb. 8

So erhdlt man fiir den Wirkungsgrad die Formel (2.16)

7= 36 —[-i’.’- (cos gn -+ cos ip) (2.16)

2z U,

24, Vergleich der Wirkungsgrade der symmetrisch und asymmetrisch gesteuerten
Briickenschaltungen

Fir diese zwei Fille werden die Wirkungsgrade durch die Gl.-u (2.6)
und (2.12) angegeben. Die Wirkungsgrade miissen im gleichen Betriebszustand
verglichen werden. Im weiteren wird also vorausgesetzt, dafl in diesen zwei
Fiallen die Impedanzen Z der Gleichstromkreise, die Gleichspannungeu U,.
die Gleichstréme I, (d.h. die abgegebenen Leistuagen) und die Phasen-
spannungen U, gleicher Grofe sind. Unter Beriicksichtigung der obengenann-
ten Voraussetzungen erhélt man fiir das Verhéltnis der zwel Wirkungsgrade
die Formel:

e _ cosf, -cosp,

ns 2cos
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Ist 4p < =/3, dann flieBen Gleichstrome derselben Gréfle bei gleich grofien
Klemmenspannungen; also gilt:

cos f3,, -+ cos p

cos ff = 5 2 (2.18)

Den Ausdruck (2.18) in die Formedl (2.17) eingesetzt erhilt man:

LI} (2.19)
7S

Gleichung (2.19) bedeutet, dafl der Wirkungsgrad von der Art der Steuerung
(symmetrisch oder asymmetrisch) nicht abhingig ist. Diese Feststellung daan
auch durch physikalische Erwidgungen bestidtigt werden. Unter gleichen
Retriebsverhéltnissen sind nédmlich in beiden Fillen die abgegebenen Leistun-
gen glzich. Da auch die Gleichstréme gleich und oberwellenlos sind, sind auch
die Leistungsvecluste der Widerstdnde in den Gleichstromkreisen gleich. (Bei
den Berechaungen werden alle Widerstdnde auf die Gleichstromkreise redu-
ziert.) In diesem Falle miissen aber die zwei Wirkungsgrade gleich sein. Bei
asymmetrischer Steuerung, wenn A5 > /3 ist, flieBt der Strom nicht wihrend
der vollen Periode iiber die Transformatorwiderstinde. In diesem Falle mul}
— um auch die Verluste gleichwertig zu ersetzen — der Widerstand des Gleich-
stromkreises durch einen Widerstand vergrsfert werden, dessen Wert sich so
ergibt. daf der auf die Sekundéarseite reduzierte Transformatorwiderstand
in Abhéngigkeit von 5 verringert wird. Der Ersatzwert des Transformator-
widerstands im Gleichstromkreis wird bei symmetrischer Steuerung und bei
asymmetrischer Steuerung mit einer Steuerungsasvmmetrie 5 < 73 fol-

gendermalien berechnet:

R..=2R;, (2.20)
mit A5 > 7/3:
—2oR, 1 AP T (2.21)
: 2o

In diesem Falle aber wird statt der Gl (2.18) die Ungleichung (2.22) die

Bedingung der gleichgroflen Gleichstréme sein.

cos J, -~ cos 3,
9

cos <

o

In diesem Falle gilt also fiir die zwel Wirkungsgrade der Zusammenhang:
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Der genaue Zusammenhang lafit sich in diesem Falle ebenso bestimmen. wie
bei 48 < /3. Als Ergebnis erhélt man den folgenden Zusammenhang:

R,~2R, (1 207
’ 2a
U, -1, - -
Mo _ ; - 2R;, (2.24)
n, o
Bemerkungen

Bei der Oberwellenanalyse wurden keine Zusammenhinge angewandt.
die pur fiir den Wechselrichterbetrieh der Stromrichter giiltig sind; daber sind
die fiir die Oberwellen erhaltenen Zusammenhinge auch bei Gleichrichter-
betrieb anwendbar.

Die Richtung der Energiestromung ist der Richtung bei Wechselrichtern
entgegengesetzt: da die Grundwellen der Primrsiréme in beiden Fillen durch
gleiche Zusammenhédnge angegeben werden. wird bei Gleichrichtern der Wix-
kungsgrad als Reziprokwert des Wirkungsgrades der Wechselrichter berechnet.

Zusammenfassung

Auf Grund der erhaltenen Ergebnisse wird festgestellt, dafll die Uberlappung den Gher-
wellengehalt der Primirstréme wesentlich beeinfluit. Daher darf diese bei genaueren Berech-
nungen nicht aufler acht gelassen werden. Es wird auch gezeigt, dall bei asymmetrischer
Steuerung wegen der auftretenden Oberwellen mit kleinen geraden Ordnungszahlen der
Oberwellengehalt stark zunimmt.

Durch diese Tatsache kann auch die Erscheinung erklirt werden. dafl sich der Blind-
leistungsbedarf bei asyminetrischer Steuerung in wesentlich geringerem Mafle iindert, obwohl
der Phasenverschiebungswinkel der Grundwelle stark abnimmt. SchlieBlich wird gezeigt.
daf} die Wirkungsgrade der symmetrisch und asymmetrisch gesteuerten Briickenschaltungen
bei praktisech vorkommenden Widerstandswerten nur unwesentlich voneinander abweichen.

Literatur

1. Csikr, F.—Barri, K.—Ganszry, K.—Ipsits, I.: Ipari elektronika. Tankinvvkiadd,
Budapest, 1966.
2. Ricz, I.—Csoroirs, F.—Huxvir, M.—Scommnt, 1@ Automatizdlt villamos hajtdsok.
© Tankényvkiads, Budapest, 1969.
3. Ricz, I.: Vektorok oszeillografdldsa és harmonikus analizise. Elektrotechnika 38. 8097
(1965).

Imre HeryMaNN. Budapest XI.. Garami E. tér 3.. Ungarn





