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Vorwort

Bei dem Vorhaben, eine Einfiihrung in die Stromrichterschaltungen
zu schreiben, erhebt sich als erstes die Frage, ob man bei der Abhandlung
des Stoffes den Schwerpunkt auf die Didaktik, also auf eine moglichst
verstindliche Darstellung, oder aber auf den praktischen Nutzen, also
auf die Bedeutung fiir die Anwendungen legen soll. Fiir die Auswahl des
Stoffes und fiir die Art der Darstellung gelten in beiden Fillen unter-
schiedliche Gesichtspunkte.

Die Erfahrungen einer achtzehnjihrigen Lehrtétigkeit an der Tech-
nischen Universitit Miinchen iiber das Thema Stromrichtertechnik haben
gezeigt, daB der Umgang mit stiickweise stetigen Vorgingen in auf-
einanderfolgenden Zeitintervallen — also der Umgang mit den fiir die
Stromrichterschaltungen typischen Erscheinungen — bei der Einarbei-
tung in den Stoff wesentlich groBere Schwierigkeiten bereitet, als die
nachtriigliche Ubertragung der Ergebnisse auf die praktischen Anwen-
dungen. Daraus wurde der Schlul gezogen, dafB offensichtlich ein
Bediirfnis nach éiner Einfithrung in die Stromrichterschaltungen besteht,
bei der den didaktischen Gesichtspunkten der Vorrang gegeben wird;
vielleicht wird durch ein solches Buch sogar eine Liicke im deutsch-
sprachigen Schrifttum geschlossen.

Der Forderung nach einer einfachen und leicht verstindlichen Dar-
stellung des Stoffes kommt man dadurch entgegen, daf mit der Be-
schreibung einfacher Vorgénge begonnen wird und dann — auch unter
Inkaufnahme einer gewissen Redundanz — zukomplizierteren Vorgingen
aufgebaut, also der Weg vom Speziellen zum Allgemeinen begangen
wird. Der umgekehrte Weg, nimlich von allgemeingiiltigen Betrach-
tungen auszugehen und daraus die speziellen Sonderfille abzuleiten, ist
zwar in der Darstellung eleganter und auch wesentlich kiirzer abzu-
handeln; er bereitet dem Kenner der Materie sicher mehr Vergniigen,
dem Anfinger und dem mit dem Stoff nur gelegentlich konfrontierten
Anwender dagegen mehr Schwierigkeiten und scheidet daher als Leit-
linie fiir eine Einfiithrung in die Stromrichterschaltungen aus.

Im vorliegenden Buch werden im Teil I die charakteristischen Eigen-
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schaften der realen und idealen Ventile und ihrer Steuerung beschrieben.
Auf die verschiedenen physikalischen Moglichkeiten, eine gute Richt-
wirkung der Ventile herzustellen, wird nicht eingegangen.

Der Forderung nach einer einfachen und leicht verstindlichen Dar-
stellung entsprechend, wird im Teil IT mit der Beschreibung der ein-
fachsten Stromrichterschaltung, die auch praktische Bedeutung (Bahn-
betrieb) hat, namlich mit der zweipulsigen Mittelpunktschaltung be-
gonnen. Dieser Sonderfall wird zur p-pulsigen Mittelpunktschaltung ver-
allgemeinert. Aufbauend auf diesen Ergebnissen werden die etwas
komplizierteren Zusammenhinge bei der Parallelschaltung und bei der
Reihenschaltung zweier Mittelpunktschaltungen, nimlich die Vorgénge
bei der Saugdrosselschaltung und bei den Briickenschaltungen, be-
schrieben. Die Saugdrosselschaltung wird nur kurz behandelt, weil ihr
nach der Ablosung der mehranodigen Quecksilberdampfventile durch
die Halbleiterventile praktisch nur noch historische Bedeutung zu-
kommt. Dagegen haben die Briickenschaltungen durch die Einfithrung
der Halbleiterventile ganz besonders an Aktualitit gewonnen, so daf
ihrer Beschreibung entsprechend mehr Platz eingerdumt wird. Bei allen
diesen Schaltungen wird im Teil II der einfache Fall einer passiven Last,
bestehend aus der Reihenschaltung eines ohmschen Widerstandes und
einer Induktivitit, angenommen. Zunichst wird nur die Wirkung der
Schaltungen im Gleichrichterbetrieb beschrieben; am Ende des Teiles 1T
werden die Uberlegungen auf den Wechselrichterbetrieb ausgedehnt.

Im Teil III wird die Wirkung einer Gleichspannung im Lastkreis am
Beispiel eines stromrichtergespeisten Gleichstromantriebes beschrieben.

Im Teil IV werden die Eigenschaften der Stromrichtertransforma-
toren und ihr EinfluB auf den Stromrichterbetrieb beschrieben.

Nicht eingegangen wird auf die Berechnung der Oberwellen auf der
Gleichstromseite und auf der Netzseite des Stromrichters sowie auf die
Riickwirkungen, die bei der Belastung des Netzes durch die nicht-
sinusférmigen Strome eines angeschlossenen Stromrichters auftreten.
Bei vorgegebenem Umfang des Buches stand die Entscheidung aus,
diese Themen mit einzubeziehen, dann aber die Teile I bis IV ent-
sprechend kurz zu fassen, oder aber auf diese Themen zu verzichten und
dafiir den Teilen I bis IV mehr Platz einzurdumen. Der letztere Weg
wurde gewihlt, weil es bei einer Einfithrung niitzlicher schien, etwas
weniger, dafiir aber ausfiihrlich und leicht verstindlich darzustellen, als
etwas mehr, dafiir aber komprimierter und vielleicht etwas weniger
leicht zugiinglich zu behandeln.’

Bei der Auswahl des Stoffes und bei der Art der Darstellung haben
mich die Herren Prof. Dr. Méltgen, Erlangen, und Prof. Dr. GraBl, Wien,
beraten und den Stoff durchgesehen. Herrn Prof. Dr. Moltgen verdanke
ich insbesondere wertvolle Hinweise fiir die Stoffauswahl des Kapitels 11.



Vorwort VII

Herr Dipl.-Ing. Freundel, Miinchen, hat das Manuskript und die Bilder
korrigiert, die Formeln nachgerechnet und mir viele Hinweise und Rat-
schlige bei der Abfassung des Textes gegeben. Frau Thea Lichtinger,
Miinchen, habe ich fiir die Reinschrift des Textes zu danken und fiir die
vielen Entwiirfe und Anderungen, die der Endfassung vorausgingen.

Minchen, im Sommer 1977 'W. Hartel
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Sofern es sich um physikalische GréBen handelt, bezeichnen GroBbuchstaben
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Abkiirzungen nach (6.26) bzw. (6.117)

Gleichspannungsverlust
Gleichspannungsverlust beim Nennstrom, bzw. bei idealer Glittung

Effektivwert der Netzspannungen

Gleichspannung, innere Spannung einer Gleichstrommaschine
Gleichspannung an der Liickgrenze bei ungesteuerten Ventilen
Gleichspannung an der Grenze zwischen liickendem und nicht-
liickendem Betrieb

Leerlaufspannung einer Gleichstrommaschine

Spannungen der Teilstromrichter I und II eines Umkehrstromrich-
ters bei leerlaufender Gleichstrommaschine

Gleichspannungen der Teilstromrichter I und 1T eines Umkehr-
stromrichters

Leerlaufspannungen der Teilstromrichter I und II eines Umkehr-
stromrichters

Leiterspannungen des idealen Netzes

Sternspannungen eines idealen Netzes

allgemeine Bezeichnung fiir die Sternspannungen eines idealen
Netzes oder eines reguliren Dreiphasensystemes

Netzfrequenz oder Fehler

Abkiirzung nach (6.120) oder Ordinatenhalbachse der Liickellipse
(Abschn. 10)
Glattungsgrad des Laststromes 74

Abkiirzung nach (6.131) oder Abszissenhalbachse der Liickellipse
Abszissenhalbachse der Liickellipse bei Beriicksichtigung der Kom-
mutierungsinduktivitit (Abschn. 10)

magnetische Feldstidrke auBlerhalb des Eisenkorpers

magnetische Feldstirke im Eisen

Rie1s Bieos ies magnetische Feldstirke in den Schenkeln eines Stromrichtertrans-

formators
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magnetische Feldstirke in den Schenkeln einer verketteten Drei-
schenkeldrossel

Effektivwert des stationdren Stromes

Laststrommittelwert

Grenzstrom

Laststrommittelwert bei Vollaussteuerung

KurzschluBstrom auf der Lastseite bei gesteuerten Ventilen
KurzschluBstrom auf der Lastseite bei ungesteuerten Ventilen
KurzschluBstrom auf der Lastseite beim Steuerwinkel o
Laststrommittelwert an der Liickgrenze

Grenzstrom beim Ubergang zur Mehrfachkommutierung bei ge-
steuerten Ventilen

Grenzstrom beim Ubergang zur Mehrfachkommutierung bei unge-
gesteuerten Ventilen

Nenngleichstrom

Laststrommittelwert bei Betrieb mit ungesteuerten Ventilen oder
bei unwirksamer Steuerung

Laststrommittelwerte der beiden Teilstromrichter eines Umkehr-
stromrichters, oder Mittelwert des Grenzstromes zwischen den
Arbeitsbereichen I/II, und II/III der Sechspulsbriicke
Etfektivwert des Laststromes beim Steuerwinkel o (Gegenparallel-
schaltung)

Mittelwert des Kreisstromes beim Leerlauf eines Umkehrstrom-
richters ohne bzw. bei Beriicksichtigung der Kommutierungsinduk-
tivitit

kritischer Laststrom der Saugdrosselschaltung

Effektivwert des netzseitigen Leiterstromes

Effektivwert des ventilseitigen Leiterstromes

Mittelwert des Freilaufventilstromes

Héchstwert des Mittelwertes des Freilaufventilstromes
Effektivwert des netzseitigen Strangstromes bei beliebiger Trans-
formatorschaltung

Effektivwert des ventilseitigen Strangstromes bei beliebiger Trans-
formatorschaltung

Mittelwert des Ventilstromes

Effektivwert des Ventilstromes

Effektivwert des netzseitigen Strangstromes bei Dreieckschaltung
Effektivwert des ventilseitigen Strangstromes bei Dreieckschaltung
Anteil des Kreisstromes I}, nach (11.43)

Momentanwert des Laststromes ¢4 im Ziindzeitpunkt 2, (Abb. 10.7)
Effektivwert des stationiren Stromes

Gleichkomponenten der Strangstrome Tp1s Tp2s Ipg des Transformators
(Anhang 6)

Augenblickswerte des Ventilstromes an den Grenzen zwischen ein-
facher und mehrfacher Kommutierung

Laststrom

Laststrom bei Betrieb mit ungesteuerten Ventilen oder bei unwirk-
samer Steuerung )

Laststrom 44 auBerhalb bzw. wihrend des Kommutierungsintervalles
ohne Gleichspannung im Lastkreis. In Abschn. 11: Laststréme der
beiden Teilstromrichter eines Umkehrstromrichters

wie igp, qrr jedoch mit einer Gleichspannung im Lastkreis



GroBenverzeichnis XVII

i
UIs UL

%1 Y11
Tkrs tkr

Yrs Ukr
L1 tLes L3
5 Y15 Y20 U3

iy

ip, Tpys Tpas
iP:} .
s ip}. ip2s Tps
i})/l’ ip?’ i]")a
7:5’ 7./517 iSZ’
gy -+ fap
banr By by
7:515 1525 Us3
Twis Ywes tws
iwl’ iWZ’ iw3
il’ iZ’ i3

iy by 0y

i 911> 11

Uy

16, max

Je
J

cc

I

Ly, Ly’

Differenz der Augenblickswerte zweier zeitlich aufeinanderfolgender
Ventilstrome

Augenblickswerte von 4; auBerhalb bzw. wihrend des Kommutie-
rungsintervalles (keine Gleichspannung im Lastkreis)

wie 4;1, 91 jedoch mit einer Gleichspannung im Lastkreis
Kreisstrom beim Leerlauf eines Umkehrstromrichters ohne bzw. bei
Beriicksichtigung der Kommutierungsinduktivitit

Kreisstrom in den Teilintervallen nach Abb. 11.10

netzseitige Leiterstrome

ventilseitige Leiterstrome der Briickenschaltungen oder netzseitiger
Leiterstrom der zweipulsigen Mittelpunktschaltung

Strom durch das Freilaufventil

netzseitige Strangstrome bei beliebiger Transformatorschaltung
(Abb. 12.3)

ventilseitige Strangstréme bei beliebiger Transformatorschaltung
(Abb. 12.3) )

Ventilstrome

Bezeichnung der Ventilstrome in den Abschn. 12 bis 14

iiberlagerte Wechselkomponenten des Gleichstromes
netzseitige Strangstrome bei Dreieckschaltung
ventilseitige Strangstrome bei Dreieckschaltung
Wicklungsstrome einer verketteten Dreischenkeldrossel

Sternpunktstréme (Summe der Wicklungsstrome in Abschn. 12 bis
14)

Saugdrosselstrom

Hochstwert des Saugdrosselstromes

Scheitelwert des stationiren einpoligen Transformator-KurzschluB3-
stromes auf der Ventilseite

Scheitelwert des stationiren zweipoligen Transformator-Kurz-
schluBstromes auf der Ventilseite

Effektivwert des Stromes den die Spannung U, in der Reihen-
schaltung R und L hervorruft

Etfektivwert des Stromes den die Spannung U, in einem ohmschen
Widerstand R hervorruft

Abkiirzungen nach (12.50)

Konstante oder Abkiirzung (6.137)
Faktoren in (10.1)

Induktivitit im Lastkreis (Glattungsinduktivitit)
fiktive Induktivitit nach (12.68)
Ankerkreisinduktivitit
Kommutierungsinduktivitit

Induktivitit einer Zweischenkeldrossel (12.44)
Jochinduktivitit; fiktive GroBe zur Darstellung der Ersatzschalt-
pline des Stromrichtertransformators (12.21)
KurzschluBinduktivitat

Induktivitit einer Dreischenkeldrossel (12.32)
Netzinduktivitit

netzseitige Streuinduktivitdt des Transformators
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ventilseitige Streuinduktivitdt des Transformators
Saugdrosselinduktivitat

Linge einer Feldlinie

Eisenlinge des Kernes einer Zweischenkeldrossel

mittlere Eisenlinge des Schenkels einer Dreischenkeldrossel

Drehmoment

Windungszahl

Windungszahl eines Wicklungsstranges einer Zweischenkeldrossel
Windungszahl des Wicklungsstranges einer Dreischenkeldrossel
Windungszahl eines netzseitigen bzw. ventilseitigen Transformator-
stranges

Windungszahl eines Saugdrosselstranges

Drehzahl

Leistung der Gleichkomponenten von Strom und Spannung (9.1)
Wert von P4 bei Vollaussteuerung und ideal geglittetem Nennstrom
gesamte Wirkleistung auf der Gleichstromseite

Summe der Scheinleistungen der netzseitigen Wicklungen

Summe der Scheinleistungen der ventilseitigen Wicklungen
mechanische Leistung

Transformatorbauleistung

Anteil von P4, der von den Gleichstromoberwellen und Gleich-
spannungsoberwellen hervorgerufen wird

Pulszahl

Anzahl der netzseitigen Stringe

Anzahl der ventilseitigen Stringe oder Eisenquerschnitt eines
Schenkels

Erhohung der Gleichspannung einer Saugdrosselschaltung bei Be-
trieb im kritischen Bereich

Eisenquerschnitt des Kernes einer Zweischenkeldrossel
Eisenquerschnitt des Kernes einer Dreischenkeldrossel

Lastwiderstand
DurchlaBwiderstand eines Ventiles
Ankerkreiswiderstand

Steuersignal

Schwingungsdauer
Zeit

ideeller Lastspannungsmittelwert bei Vollaussteuerung

ideeller Lastspannungsmittelwert beim Steuerwinkel

ideelle Lastspannungsmittelwerte der Teilstromrichter I und II eines
Umkehrstromrichters

ideeller Gleichspannungsmittelwert der Saugdrosselschaltung bei
Vollaussteuerung und voll wirksamer Saugdrossel
Lastspannungsmittelwert an der Liickgrenze
Lastspannungsmittelwert beim Steuerwinkel « und bei Beriick-
sichtigung der Spannungsverluste an den Kommutierungsinduktivi-
titen

Grenzspannung
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Gleichspannungsmittelwerte der Teilstromrichter I und II eines
Umkehrstromrichters bei Beriicksichtigung der Kommutierungs-
induktivitaten

ideeller Gleichspannungsmittelwert der Saugdrosselschaltung beim
Betrieb im kritischen Bereich

Mittelwerte der Grenzgleichspannung zwischen den Arbeitsbereichen
I/I1 und II/IIT der Sechspulsbriicke

Effektivwert der Lastspannung beim Steuerwinkel « (Gegenparallel-
schaltung)

Mittelwert der Kreisspannung

Effektivwert der ventilseitigen Leiterspannung
Halbwellenmittelwert der Lastspannung beim Steuerwinkel «
(Gegenparallelschaltung)

Effektivwert der n-ten Oberschwingung der Gleichspannung
Effektivwert der netzseitigen und ventilseitigen Wicklungsspannung
beim Ubersetzungsverhiltnis 1

Effektivwert der netzseitigen Sternspannung (Strangspannung) des
Transformators

Effektivwert der ventilseitigen Sternspannung (Strangspannung)
des Transformators

Mittelwert der Ventilspannung

Kommutierungsintervall

Spannungen an den Kommutierungsinduktivitéten

Spannungen an den Kommutierungsinduktivitdten in den Abschn.
12 bis 14

Spannung an der Kommutierungsinduktivitit 1 auBerhalb, bzw.
withrend der Kommutierung (Abschn. 3)

Momentanwerte der Lastspannung

Kommutierungsintervall beim Wechselrichterkippen
Lastspannungen der beiden Kommutierungsgruppen der Saug-
drosselschaltung (Abschn. 7), oder ideelle Lastspannungen der beiden
Teilstromrichter I und II eines Umkehrstromrichters (Abschn. 11)
Lastspannung aufBlerhalb bzw. wihrend der Kommutierung
(Abschn. 3)

Gleichspannungen der Teilstromrichter I und IT eines Umkehr-
stromrichters bei vorgegebenem Steuerwinkel oy des Stromrichters I
vom Jochfluf induzierte Spannung (Jochspannung)
Kommutierungsintervall im Kurzschluf3fall

Kommutierungswinkel bei Doppelkommutierung im KurzschluBfall
Spannung zwischen Kathodenstern und ventilseitigem Transforma-
torsternpunkt (Abb. 8.1)

Kreisspannung ohne bzw. mit Kommutierungsinduktivititen
Spannung an der Lastinduktivitat

netzseitige Leiterspannungen des realen Netzes (allgemein)
netzseitige Leiterspannung bei netzseitigem Dreieck des Transfor-
mators (Abschn. 14)

netzseitige Leiterspannung bei netzseitigem Stern des Transforma-
tors (Abschn. 14)

ventilseitige Leiterspannungen der Briickenschaltungen
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Spannung zwischen Transformatorsternpunkt und Anodenstern-
punkt

Kommutierungsintervall beim Ubergang von einfacher zu mehr-
facher Kommutierung

wie up jedoch bei ungesteuerten Ventilen
Kommutierungsintervall bei Nullaussteuerung

netzseitige Strangspannungen bei beliebiger Transformator-
schaltung (Abb. 12.3)

ventilseitige Strangspannungen bei beliebiger Transformator-

schaltung (Abb. 12.3)

Spannung am ohmschen Lastwiderstand
netzseitige Sternspannungen des realen Netzes

netzseitige Strangspannung bei netzseitigem Dreieck des Trans-
formators (Abschn. 14)

netzseitige Strangspannung bei netzseitigem Stern des Transforma-
tors (Abschn. 14)

ventilseitige Sternspannungen (Strangspannungen)

Bezeichnung der ventilseitigen Strangspannungen in den Abschn. 12
bis 14
Ventilspannungen

iberlagerte Wechselkomponente der Gleichspannung
Kommutierungsintervall bei Vollaussteuerung
Strangspannungen einer verketteten Dreischenkeldrossel

Kommutierungsintervalle in Abschn. 14

Saugdrosselspannung ohne (Abschn. 7) bzw. mit (Abschn. 13) Be-
riicksichtigung des JochfluBes
Saugdrosselspannungen bei der zwolfpulsigen Saugdrosselschaltung

relative Zeitkoordinate

Loschzeitpunkt

Ende des Kommutierungsintervalls bei Mehrfachkommutierung
(ungesteuerte Ventile)

Ziindzeitpunkt bei Nullaussteuerung

Ende des Kommutierungsintervalles »

wie x, jedoch bei ungesteuerten Ventilen

natiirlicher Ziindzeitpunkt ohne bzw. mit einer Gleichspannung im
Lastkreis

natiirliche Ziindzeitpunkte der Ventile V,, V,

Ziindzeitpunkt beim Steuerwinkel « bzw. bei spontaner Ziindver-
zogerung (Abschn. 8.62)

Zeitpunkt am Ende des Grenzsteuerwinkels «,

Zeitpunkt am Ende des Steuerwinkels bei N ulla,ussteuerung
Zindzeitpunkte der Ventile V;, V,

wie x,;, ,, jedoch bei spontaner Zindverzogerung

Zundwert
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Abweichung der Steuerwinkelsumme der beiden Teilstromrichter
eines Umkehrstromrichters vom Wert =

wie A; die Abweichung ist so, daf} ein stetiger Ubergang der Be-
lastungskennlinien im Leerlaufpunkt gegeben ist

Verkiirzung der Abszissenhalbachse der Liickellipse bei Beriick-
sichtigung der Kommutierungsinduktivitidt

magnetische Jochspannung (Restamperewindungen)
Durchflutung des Saugdrosselkernes

magnetische Leitfihigkeit des Eisenkernes einer Zweischenkeldrossel
magnetische Leitfihigkeit des vom Jochflu durchflossenen Aullen-
raumes

magnetische Leitfihigkeit des Eisenkernes einer Dreischenkeldrossel
Streuleitfihigkeit eines netzseitigen Transformatorstranges
Streuleitfihigkeit eines ventilseitigen Transformatorstranges
magnetische Leitfahigkeit des Eisenkernes einer Saugdrossel

Faktor nach (6.137)
‘Uberlappungsfunktion (6.153)

Steuerwinkel allgemein

Steuerwinkel bei unwirksamer Steuerung (Abschn. 10.21)
Grenzsteuerwinkel beim Ubergang vom liickenden zum nichtliicken-
den Betrieb

Steuerwinkel beim Hochstwert des Freilaufventilstromes

Steuerwinkel bei Nullaussteuerung

wie o’ jedoch bei Betrieb mit ungesteuerten Ventilen (Abschn. 10.21)
Steuerwinkel des Teilstromrichters I bzw. II eines Umkehrstrom-
richters

Faktor nach (7.16)
Steuerwinkel bei Wechselrichteraussteuerung

Zeitintervall
Verhiltnis der ventilseitigen zur netzseitigen Scheinleistung der
Transformatorwicklungen

Schaltungswinkel
Schonzeit
Spannungsdifferenzen nach (11.52)

2 M Ay Ags A Faktoren (Abschn. 12, 14)

"
Hn
Hi
Ho

Permeabilitit des Eisens allg.

Permeabilitit des Eisenkernes einer Zweischenkeldrossel
Permeabilitit des Eisenkernes einer Dreischenkeldrossel
Permeabilitit der Luft

Lastparameter

Lastparameter bei Beriicksichtigung der Kommutierungsinduktivi-
taten

wie o, bei unvollkommener Glattung
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Durchlaf3zeit eines Ventils

wie 7y, bei ungesteuerten Ventilen bzw. bei unwirksamer Steuerung
DurchlaBzeit eines Freilaufventiles

Sperrzeit eines Ventiles

wie 7g, bei ungesteuerten Ventilen bzw. bei unwirksamer Steuerung
Zeitintervalle

Phasenwinkel des stationdren Stromes

magnetische Schenkelfiilsse eines Transformatorkerns
magnetischer JochfluB eines Transformatorkerns

Phasenwinkel des stationiren Stromes bei Beriicksichtigung der
Kommutierungsinduktivititen

wie @,, bei unvollkommener Glittung

magnetische Teilflisse (Abschn. 12)

magnetischer FluBl im Saugdrosselkern

Kreisfrequenz
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