6 Fremdgefiihrte Stromrichter

Bei fremdgefiihrten Stromrichtern verlduft die Kommutierung — der Stromiibergang
zwischen zwei nacheinander stromfiihrenden Schaltungszweigen — unter der Wir-
kung einer dufleren Spannung, meist einer Netz-Wechselspannung. Der Kommutie-
rungsvorgang wird bei gesteuerten Stromrichtern durch geeignete Wahl des
Ziindzeitpunkts der jeweils in der Stromfiihrung folgenden Ventilzweige eingelei-
tet; dabei werden die zuvor stromfiithrenden Ventile ,,geloscht, sie gehen in den
Sperrzustand iiber. In den Schaltungen mit nicht steuerbaren Ventilen wird ein
,-hattirlicher* Ziindzeitpunkt durch das fiihrende Spannungssystem vorgegeben.

Zu den fremdgefiihrten Stromrichtern zédhlen die durch ein Wechselstromnetz
gefiihrten Mittelpunkt- und Briickenschaltungen, die hiernach auch als netzgefiihrt
bezeichnet werden. Sie bilden die grole Mehrzahl der zur Speisung von Gleich-
stromverbrauchern verwendeten Stromrichter und werden in den folgenden Ab-
schnitten ausfiihrlich dargestellt. Eine zweite, kleine Gruppe sind lastgefiihrte
Schaltungen, bei denen die Kommutierung durch eine Lastkreis-Spannung bewirkt
wird. Die dafiir typischen Schwingkreis-Wechselrichter sind im Abschnitt 6.5 be-
handelt.

6.1 Mittelpunktschaltungen; Stromglattung

Bei Mittelpunktschaltungen ist jeder Ventilzweig mit einem Strang einer in Stern
geschalteten Transformatorwicklung in Reihe geschaltet. Meist liegen die Katoden
aller Ventilzweige auf gemeinsamem Potential und bilden den positiven Gleich-
stromanschluss C. Der negative Anschluss D wird dann durch den Mittelpunkt der
Transformatorwicklung gebildet.

Diese von der Technik der Quecksilberdampf-Stromrichter stammende Schaltungs-
art war fiir mehranodige Gefdfle wegen der gemeinsamen Quecksilberkatode die
einzig mogliche und wird auch bei Halbleiter-Stromrichtern angewendet.

6.1.1 Zweipuls-Mittelpunktschaltung
Die Mittelpunktschaltung nach Bild 6.1 a kann als Parallelschaltung zweier Ein-

puls-Schaltungen aufgefasst werden, von denen jede an einer Halfte der mit einer
Mittelanzapfung 2N versehenen Transformator-Sekundéarwicklung liegt. Im Hin-
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Bild 6.1 Zweipuls-Mittelpunktschaltung M2

blick auf mehrstriangige Schaltungen ist es zweckmiBig, die Schaltung entspre-
chend Bild 6.1 b darzustellen und die angegebenen Zihlpfeil-Richtungen zu
wihlen. Die als Stranggrofien einer zweistrangigen Wicklung anzusehenden Span-
nungen g und ug, sind als Teile der Leiterspannung ug;, jeweils halb so grofl wie
diese und gegenphasig, also um @7/2 = 180° phasenverschoben.

Wird die Schaltung mit Dioden ausgefiihrt, also ungesteuert, oder mit Thyristoren
in Vollaussteuerung betrieben, so ist jeweils derjenige Ventilzweig stromfiihrend,
dessen Strangspannung den grofiten positiven Augenblickswert aufweist: An der
Anode des entsprechenden Ventils liegt dabei das hochste Potential der Transforma-
tor-Sekundirseite, woraus sich die Beanspruchung in Vorwirtsrichtung ergibt. Die
Anode des anderen Ventils liegt wihrend dieser Zeit am niedrigsten Potential; es
wird also in Sperrrichtung beansprucht und fiihrt nur einen kleinen Sperrstrom,
wenn die Ventilspannung den Wert der Durchbruchspannung nicht iiberschreitet.
Da jeder Ventilzweig wihrend einer Halbperiode stromfiihrend ist, ergibt sich nach
Bild 6.2 ein zweipulsiger Verlauf der Gleichspannung uy und des Gleichstroms i.
Fiir die hiernach auch als zweipulsig bezeichnete Schaltung ist das Kurzzeichen M2
genormt (DIN IEC 60971).

Die Spannungswelligkeit wyy, bei Vollaussteuerung wird mit dem Mittelwert

2.
Ugi =2l (6.1)
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und dem Effektivwert
i
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ist also wesentlich geringer als der entsprechende Wert der Einpuls-Schaltung.

6.2)

Die Ventilspannung ur; ist bei leitendem Thyristor T1 gleich der geringen Durch-
lassspannung. Bei sperrendem Thyristor T1 und leitendem Thyristor T2 ist

UT| = Ugy — Usp = U2 (6.3)

Im Bild 6.2 ldsst der Verlauf von up; erkennen, dass die Ventile bei Vollaussteue-
rung nur in Sperrrichtung beansprucht werden. Als Hochtstwert i der Ventilspan-
nung tritt nach Gl. (6.3) der Scheitelwert der Leiterspannung, also der zweifachen
Strangspannung, auf:
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Bild 6.2 Systemgroen der M2-Schaltung bei Ohm’scher Belastung und Vollaussteuerung (o = 0°)
bzw. ungesteuertem Betrieb
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Dieser Wert ist der Ventilbemessung zugrunde zu legen.

Zur Steuerung des M2-Stromrichters kann der im Bild 2.14 dargestellte Steuersatz
verwendet werden. Bei Teilaussteuerung haben die Systemgrofien den im Bild 6.3

gezeigten Verlauf. Bei der hier betrachteten Ohm’schen Belastung wird der Strom
am Ende jeder Halbperiode null; es entstehen also periodisch stromlose Pausen, der
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Bild 6.3 Systemgrofien der M2-Schaltung bei Ohm’scher Belastung;
Aussteuerungsgrad U /Ug; = 0,3; 0,6; 0,9
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Strom , liickt™. Ein solcher , liickender Betrieb ist fiir viele Verbraucher ungiinstig
und kann mit der im Abschnitt 6.1.2 behandelten Stromglattung vermieden werden.
Der Verlauf des Netzstroms iy ergibt sich daraus, dass die Durchflutung der beiden
Stringe der Sekundédrwicklung eine gegensinnige Primédrdurchflutung gleicher Gro-
Be bewirkt. Der Transformator ist dabei — kennzeichnend fiir alle Mittelpunktschal-
tungen — stets einstrangig belastet.

Fiir die Steuerkennlinie gelten auch hier GI. (5.9) und Bild 5.2. Der Bezugswert Uy
(Vollaussteuerung) betrdgt nach Gl. (6.1)
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wobei Ug wieder der Effektivwert der sekundérseitigen Transformator-Strangspan-

nung ist. Uy; wird als ideelle Gleichspannung bezeichnet.

Aus Bild 6.3 geht hervor, dass die Ventilspannung u auch positive Werte annimmt,
das Ventil also in Vorwirtsrichtung beansprucht wird, wenn beide Ventile nicht
stromfiihrend sind. Dabei liegt an jedem Ventil die jeweilige Strangspannung, also

Uty =ug; und ury = ugp

Die Hochstbeanspruchung tritt auch hierbei in Sperrrichtung auf und ist im Steuer-
bereich < 90° ebenso grof} wie bei Vollaussteuerung. Zu beachten sind die groflen
Spriinge der Ventilspannung, die jedoch keine hohen Steilheiten in Vorwértsrich-
tung aufweisen und daher fiir die Ventile nicht kritisch sind.

6.1.2 Stromglattung

Bei der bisher betrachteten rein Ohm’schen Belastung haben im Gleichstromkreis
die Spannung u4 und der Strom iy gleiche Kurvenformen, also auch gleiche Wellig-
keit. Haufig muss jedoch die Welligkeit des Stroms mit Riicksicht auf die Art der
Belastung reduziert werden. So ist bei Gleichstrommaschinen eine moglichst gerin-
ge Stromwelligkeit zweckmifig, um stérende Drehmoment-Schwankungen und zu-
sdtzliche Verluste zu verringern und eine befriedigende Stromwendung zu erreichen
(Abschnitt 9.2).

Zur Glattung der Spannung am Lastkreis kann die Energiespeicherfahigkeit eines
parallel geschalteten Kondensators benutzt werden. Dadurch wird auch eine Glét-
tung des Stroms erreicht, jedoch ist dies wegen der relativ geringen Energiedichte
des elektrischen Feldes in Kondensatoren nur bei kleinen Leistungen wirtschaftlich.
In der Leistungselektronik wird daher die wesentlich groflere Energiedichte des
magnetischen Feldes von Induktivitiiten ausgenutzt, die mit der Belastungsimpe-
danz in Reihe geschaltet sind.



