4 Netzgefiihrte Stromrichterschaltungen

In netzgefiihrten Stromrichtern wird die Wechselspannung des speisenden Netzes
nicht nur zur Spannungsbildung auf der Ausgangsseite benutzt, sondern sie dient
auch als treibende Kraft beim Wechsel der Stromfiihrung (Kommutierung) inner-
halb der Halbleiterventile. Beim Ziinden eines Folgeventils mit héherer, positiver
Sperrspannung setzt automatisch ein Kommutierungsvorgang ein, der das noch
leitende Ventil stromlos macht. Da die Netzspannung fiir jedes einzelne Ventil
nur wihrend einer halben Periode als Triebkraft fiir die Kommutierung zur Ver-
figung steht, ist der Aussteuerbereich begrenzt. Als Halbleiterventile kommen in
netzgefiihrten Stromrichterschaltungen Thyristoren und/oder Dioden zum Einsatz.

Netzgefiihrte Stromrichter sind die am hiufigsten eingesetzte Stromrichtervariante,
da sie direkt an das fast iiberall vorhandene Wechsel- bzw. Drehstromnetz ange-
schlossen werden. Sie speisen entweder direkt einen Gleich- oder Wechselstrom-
verbraucher oder aber dienen als Versorgungsglied fiir weitere Stromrichterstufen,
z. B. in Frequenzumformern. Thr Leistungsspektrum reicht von einigen Watt in
Netzteilen bis {iber 1 GW in der Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU).
Wegen der vielen positiven Eigenschaften werden heute praktisch nur noch
Briickenschaltungen (B2, B6) ausgefiihrt. Die Mittelpunktschaltungen (M1, M3,
Me6) sind wegen des Erfordernisses eines Transformators fiir das moderne Energie-
management nicht mehr von Interesse.

Je nach Ausfiithrungsform konnen netzgefiihrte Stromrichterschaltungen die
Umwandlungsmerkmale eines Gleichrichters (AC/DC), Wechselrichters (DC/AC)
oder Umrichters (AC/AC) erfiillen. So entspricht z. B. eine einfache Dioden-
briicke einem Gleichrichter mit fester Ausgangsspannung, eine halb gesteuerte
Dioden-Thyristorbriicke einem Gleichrichter mit variabler Ausgangsspannung,
eine voll gesteuerte Thyristorbriicke einem variablen Gleich- und Wechselrichter
und schlieBlich eine voll gesteuerte Thyristor-Doppelbriicke einem Vierquadran-
tenstromrichter (Umkehrstromrichter) oder einem Wechselspannungsumrichter
(Direktumrichter).

Bei der genaueren Betrachtung und Beschreibung netzgefiihrter Stromrichter-
schaltungen muss zwischen den idealen Eigenschaften und den Einfliissen durch
den sog. Liick- und Kommutierungsbetrieb unterschieden werden. Insbesondere
der Liickbetrieb driickt sich durch enorme Nichtlinearitdten in der Steuerfunktion
des Stromrichters aus, da hierbei eine starke Kopplung zwischen der Ein- und
Ausgangsseite auftritt. Da der Aufbau einer einphasigen Briickenschaltung (B2)
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relativ einfach und {tbersichtlich ist, sollen die komplizierten Vorginge beim
Liicken und bei der Stromiibergabe (Kommutieren) zunéchst dafiir berechnet und
dann auf die dreiphasige Briickenschaltung tibertragen werden.

4.1 Wechselstrom-Briickenschaltung (B2)

Die Bezeichnung B2-Stromrichter gibt an, dass es sich um eine zweipulsige
Briickenschaltung handelt, die im unteren Leistungsbereich bis max. 3 kW in Netz-
teilen, Ladegeridten und Gleichstromantrieben eingesetzt wird. Die B2-Schaltung
entspricht formal der Reihenschaltung zweier M2-Schaltungen. Da sie beide
Gleichstromanschliisse am Ausgang bildet, macht sie einen Stromrichtertrans-
formator mit Mittenanzapfung auf der Netzseite tiberfliissig. Der Anschluss der
Wechselstrom-Briickenschaltung erfolgt in der Regel zwischen einem AuBenleiter
und dem Neutralleiter (U; = 230 V). In Ausnahmefillen kénnen B2-Stromrichter
zur Leistungssteigerung auch zwischen zwei AuBenleitern (U; = 400 V) betrieben
werden.

Unter der Pulszahl p oder Pulsigkeit versteht man die Anzahl der periodischen
Vorginge in der Gleichspannung wihrend einer Periode des Wechselstromnetzes.
Um Verwechslungen bei einer Fourier-Zerlegung der StromrichtergréBen zu
vermeiden, muss man sich deshalb bei harmonischen Analysen entweder fiir die
Netzfrequenz f oder fiir die Grundschwingungsfrequenz f; auf der Gleichstrom-
seite als Bezugsfrequenz entscheiden. Dabei gelten fiir den B2-Stromrichter die
Beziehungen:

Wy = pw =2w = 4nf Gleichstromkreis, @)
4.1
W, = =2nf Wechselstromkreis.

Ublicherweise wihlt man die Netzfrequenz als BezugsgroBe, d. h., f; = 2f = 100 Hz
im Gleichstromkreis und f; = f= 50 Hz im Wechselstromkreis. Wegen des sinus-
formigen Spannungsverlaufs auf der Netzseite, miissen bei Leistungsbetrachtun-
gen nur die Oberschwingungsanteile des nichtsinusformigen Netzstroms gemé&B
Kapitel 2.4.4.1 berticksichtigt werden. Dies lasst sich rechentechnisch noch leicht
bewiltigen und messtechnisch einfach nachvollziehen. Hingegen sind auf der
Gleichstromseite Spannung und Strom verzerrt, sodass eine harmonische Ana-
lyse der Leistung einen hohen mathematischen Aufwand erforderlich macht (vgl.
Kapitel 2.4.4.2).

Ausgehend vom idealen Verhalten einer ungesteuerten und einer voll gesteuerten
B2-Schaltung, sollen im Folgenden die komplizierten, nichtlinearen Zusammen-
hédnge des Liick- und Kommutierungsbetriebs abgeleitet und die daraus resultie-
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renden Steuerfunktionen niher diskutiert werden. Da netzgefiihrte Stromrichter
in der Regel Gleichstromverbraucher speisen, kommt bei diesem Stromrichtertyp
dem arithmetischen Mittelwert besondere Bedeutung zu.

4.1.1 Ungesteuerter Betrieb

Der sog. ungesteuerte Betrieb eines netzgefiihrten Stromrichters liegt vor, wenn
sdmtliche Halbleiterventile als Leistungsdioden ausgefiihrt sind. Bild 4.1 zeigt das
zugehorige Schaltbild sowie die Strom- und Spannungsverldufe unter der idea-
lisierten Voraussetzung, dass ein vollkommen glatter Gleichstrom fliet. Wegen
der hohen Welligkeit der Gleichspannung lasst sich dies nur theoretisch durch
die Annahme einer unendlich groBen Glittungsinduktivitit im Gleichstromkreis
erreichen. In den nachfolgenden Kapiteln wird diese vereinfachte Betrachtungs-
weise allerdings Schritt fiir Schritt der Realitdt angepasst.

Die Gleichspannungsbildung geschieht durch periodisches Durchschalten dia-
gonaler Diodenpaare (D) in den Nulldurchgingen der Netzspannung. Das heiBt,
flir die positiven Spannungshalbschwingungen werden D1, D2 leitend, und die
negativen Halbschwingungen schalten D3, D4 aufgrund ihrer entgegengesetzten
Schaltungsanordnung so durch, dass sie am Ausgang positiv erscheinen. Dieses
sog. Umklappen ist ein wesentliches Merkmal der B2-Schaltung gegeniiber der
Wechselwegschaltung (W1).
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Bild 4.1 Ungesteuerte, ideale Wechselstrom-Briickenschaltung —
a) Schaltbild, b) Belastungskennlinie, ¢) Verlaufe
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Dadurch ergibt sich eine Grundschwingungsfrequenz von 100 Hz im pulsierenden
Gleichstromkreis. Fiir den arithmetischen Mittelwert der pulsierenden Gleichspan-
nung folgt mit GI. (2.10) der Ansatz:

17 24
Ug == [isinotdot ===, (4.2)
T n

Diesen hochsten, arithmetischen Mittelwert, den ein netzgefiihrter B2-Stromrichter
im Idealfall an seinen Klemmen abgeben kann, bezeichnet man als ideelle Leer-
laufgleichspannung:

Ug =20 221 _g9.7,. (4.3)
T T

Am 230-V-Wechselstromnetz errechnet sich die ideelle Leerlaufgleichspannung zu
207 V. Um den Formfaktor und die Welligkeit der pulsierenden Gleichspannung
angeben zu konnen, muss zunichst deren Effektivwert nach Gl. (2.18) ermittelt
werden:

1F/a . 2 o
U = [—|(#sinwt) dwt = =U;. 4.4
deff \/ﬁi( ) 5=U (4.4)

Dieses Ergebnis zeigt, dass der Effektivwert einer GroBe nur von den Zeitflachen
und nicht von deren Vorzeichen abhéngt. Das Verhiltnis von gesamtem Effek-
tivwert zum arithmetischen Mittelwert (Gleichanteil) ergibt gemaB Gl. (2.17) den
Formfaktor der pulsierenden Gleichspannung;:

U
F,=—%T - T _111=111% Formfaktor. (4.5)

Us 242

Aus dem Formfaktor wiederum lasst sich sofort der zugehorige Wert fiir die Wel-
ligkeit mithilfe von Gl. (2.19) berechnen:

w, =~F}—1=0,48=48% Welligkeit. (4.6)

Der Vollstandigkeit halber sei noch einmal daran erinnert, dass der Formfaktor bei
einer vollkommen glatten Gleichgrofie eins und die Welligkeit null betragen. Da
die pulsierende Gleichspannung eine MischgréBe mit Gleich- und Wechselanteil
ist, lassen sich {iber eine Fourier-Reihendarstellung auch die Effektivwerte der
Harmonischen mathematisch ableiten. Fiir die Fourier-Koeffizienten folgt:
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a, :271/!(#_ 1 ) fiir m = 2,4,6,8, ...,
nlom+1 2m-1 (4.7)
b, =0,

wobei b,, generell und a,, fiir ungerade Ordnungszahlen nicht existieren. Uber
Gl. (2.11) folgt schlieBlich fiir die Effektivwerte der Harmonischen:

44 ..
Uim = , fiirm=24,6,8,...0. 4.8
T 2w (2m —1)(2m +1) (4.8)

Da der ideale Gleichstrom nur aus einem Gleichanteil I; besteht, entféllt eine
harmonische Zerlegung nach Fourier.

Auf der Wechselstromseite ist die Spannung ideal sinusformig, weshalb nur der
blockférmige Wechselstrom einer harmonischen Analyse unterzogen werden
muss. Dazu kann Gl. (2.22) verwendet werden, wenn die Blocklinge auf 1 =«
gesetzt wird:

221
1L,m=h=£, fir m =1,3,5,7,...c0. (4.9)
mmn m

Wihrend die geradzahligen Harmonischen im Netzstrom nicht enthalten sind,
nehmen die ungeradzahligen Harmonischen umgekehrt proportional zur Ord-
nungszahl ab. Dieser hohe Oberschwingungsanteil schligt sich in einem schlechten
Grundschwingungsgehalt nieder, der tiber GI. (2.23) errechnet werden kann:

22

gi = IL] — 1Y — 2\/E — 0’9.

= (4.10)
I efr Iy T

Wegen der Einschaltzeitpunkte der Dioden in den Nulldurchgingen der Netzspan-
nung ist der Verschiebungsfaktor der Grundschwingung cosep, immer eins, sodass
in ungesteuerten Briicken mit rechteckformigem Netzstrom der Leistungsfaktor A
immer gleich dem Grundschwingungsgehalt g; ist. Fiir den Fall einer Gegenspan-
nung im Gleichstromkreis oder eines welligen Gleichstroms dndern sich diese
Zahlenverhdltnisse.

Die Belastungskennlinie des idealen, ungesteuerten B2-Gleichrichters besteht
gemaB Bild 4.1 aus einer Waagerechten, weshalb die Einsatzmoglichkeiten
dieses Stromrichtertyps sehr beschrankt sind. In der Regel finden Netzgleich-
richter in sog. Netzgeridten, Feldgleichrichtern von Gleichstrommaschinen
(Ug = 200 V) sowie als Eingangsgleichrichter in Frequenzumformern Verwendung.



