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GLEICHRICHTERSCHALTUNGEN

1. Stromrichter

Stromrichter sind elektrische Netzwerke aus Leistungshalbleitern, wie Leistungs-
dioden, Thyristoren und Leistungstransistoren, zur kontinuierlichen Verstellung von

Spannungen und Strémen.

Bezieht man sich auf die Merkmale der Eingangs- und Ausgangsspannungen, so gibt

es vier grundsitzliche Umwandlungsmoglichkeiten.

AC > DC DC > DC
DC > AC AC > AC
GLEICHRICHTER

AC

WECHSLSTROM-
UMRICHTER

GLEICHSTROM-
UMRICHTER

QR NR

WECHSELRICHTER

Einteilung der Stromrichterschaltungen nach den Umwandlungsmerkmalen (AC «» DC)

Bemerkung Die Bezeichnung Stromrichter steht als Oberbegriff fiir sdmtliche

Gleichrichter-, Wechselrichter- und Umrichterschaltungen.
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2. Gleichrichterschaltungen

2.1 Ungesteuerte Einpuls-Mittelpunktschaltung M1U-R

I ez : iy D + : P
: o U . _

J J o -1 ) i
I I —_— I d
i ' Upk = Up '
| | |
I I I
I i | Ys i Ug R
I I I
| | |
| | |

! i A i

° i i T
' romrichier. =N

Netz | Stromrichter- Stromrichter ' Last

I transformator | [
| | |

Ungesteuerte Einpuls-Mittelpunktschaltung mit rein ohmscher Last: M1U-R

Eingangs-Spannung: Wechselspannung

Effektivwert Une, Us, Frequenz f

Ausgangs-Spannung: Gleichspannung

Arithmetischer Mittelwert Uy

Positive Halbwelle von ug

D leitet

Ug = Ug
u..

i, = =&
R

Negative Halbwelle von ug

D gesperrt
u; =0
1, =0

Bemerkung  Wird die Durchlass-Spannung des Ventils vernachléssigt, so heif3t

die am Verbraucher liegende Gleichspannung ideelle Gleich-

spannung ug;. Fiir die praktische Anwendung setzt man ug = ug;,

weil die Durchlass-Spannung der Ventile nur ein Bruchteil der

speisenden Gleichspannung uy betrégt.
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A
Uy = Ug u; =0 u,=0
uS
>t
D leitend D leitend
T Dgespert " Dgesperrt
i
Ad
P=Tn o .
< iy in Phase mit u,

M1U-R

Die maximale Sperrspannung in Ruckwartsrichtung am Ventil betragt

Ugrm = \/E'Us-
Der Stromflusswinkel ¢; betrigt 180°.

Der arithmetische Mittelwert der Lastspannung Ug; ldsst sich berechnen,
indem die Flache zwischen der Kurve und der Zeitachse fiir eine Periodendauer in ein

flichengleiches Rechteck umgewandelt wird.

K

\j

ot » ot

Arithmetischer Mittelwert
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Fl = F2
U, = 0,45-Ug
Ugi arithmetischer Mittelwert der ideellen Gleichspannung
Us Effektivwert der ventilseitigen Phasenspannung us.

2.2 Gesteuerte Einpuls-Mittelpunktschaltung: M1C

Wird in der M1U - Schaltung die Diode durch einen Thyristor mit Ziindschaltung er-
setzt, so erhilt man die vollgesteuerte Einpuls-Mittelpunktschaltung M1C. Andert
man nun die Phasenlage der Impulse Ugk, so dndert man den Zundverzogerungs-

winkel a' und damit den Stromflusswinkel 0i.

Gesteuerte Einpuls-Mittelpunktschaltung mit rein ohmscher Last: a = 45°
Von ot = 0° bis zur Ziindung (o = 45°) blockiert der Thyristor, die ventilseitige

Phasenspannung us fallt am Thyristor ab (ur, = ug).

Steuergerat
| | ? |
e P Th +.P
i I e
! ! — L
I I Upk = Uppy I
| | |
I I I
i i | Y i Yo R
I I I
! ! !
| | |
i Y i
| | |
' Stromrichter- | -N
Netz | stromrichter- Stromrichter ' Last
I transformator [
| |

Durch den Ziindimpuls beim Steuerwinkel o = 45° wird der Thyristor leitend: die

Thyristorspannung ur, wird null (ur, = 0V). Der Durchlaf3strom springt (ohmsche

! Ziindverzogerungswinkel = Ziindwinkel = Steuerwinkel: o
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Belastung) auf den Wert i3 und am Verbraucher liegt die Spannung ug; = us. Die

Spannung ug; und der Strom i4 haben den gleichen zeitlichen Verlauf.

A Uga

<] [
p t

Gesteuerte Einpuls-Mittelpunktschaltung mit rein ohmscher Last: M1C-R, a = 45°

Bei o = 180° wird der Haltestrom des Thyristors unterschritten, das Ventil sperrt. In

der negativen Halbwelle liegt die Wechselspannung als Sperrspannung am Thyristor.

Arithmetischer Mittelewert Ugiq

Wird der Steuerwinkel o verdndert, so dndert auch der arithmetische Mittelwert der
Ausgangsspannung. Die Spannungs-Zeit-Flaichen werden kleiner wenn der
Steuerwinkel groBer wird. Fiir den arithmetischen Mittelwert der Ausgangsspannung

gilt:

\/E-US (1+ cosa)
Ujo = T ) >
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Der Ziindwinkel a kann fiir die M1C-R-Schaltung zwischen 0° und 180° eingestellt

werden.

Ist der Zindwinkel o = 0° so erhdlt man die gleichen Kurven wie bei der

ungesteuerten M1-Schaltung: der arithmetische Mittelwert ist also auch gleich.

V2.Ug (1+ cos0)

U, =
di0 P 2
\/E'Us (1+1)
Uy = )
T 2
U, = V2:U, = 0,45-U;
7T
1+
U, = u,, (e
2
U, = V2 U = 0,45-Uy
T
MIC-R
0°<a<180°
Steuerkennlinie

Die grafische Darstellung des Spannungsverhéltnisses Yae in Abhéngigkeit vom

dio
Steuerwinkel o wird als Steuerkennlinie bezeichnet.
a || 0° ‘ 30° ‘ 60° 90° ‘120° 150° | 180°
Udioc
U_ 1 0,933 | 0,75 | 0,50 | 0,25 | 0,067 0
di0
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c

dia

di0

-
-

1+ cosa
Udm = UdiO (—j

2

0,8 GR

0,6

0,4

0,2

0 30 60 90 120 150 180

Steuerkennlinie des M1C-R-Gleichrichters

2.3 Ungesteuerte Zweipuls-Briuckenschaltung: B2U-R
a. Aufbau

Kathoden-System

uS
Unetz Ug R

p2 /\ D4 /\

Anoden-System

Ungesteuerte Zweipuls-Brickenschaltung B2U-R
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b. Wirkungsweise

' u, >0
uNetzl Ug R
o - V-

9
N
N~
1
1
>

Polaritaten der Spannungen und Stromverlauf wahrend der positiven Halbwelle von us

Ist ug positiv (U+ und V-), dann leiten die Ventile D1 und D4 (D1 im Kathoden-

System und D4 im Anoden-System). Der Strom flieSt von Punkt U iiber die Diode
D1, die Last R und iiber die Diode D4 nach V zuriick.

D1 /A D3 A
U-
u, <0
uNetzl A Ug R
o > V+

sz D4 /N
1"

Polaritaten der Spannungen und Stromverlauf wahrend der negativen Halbwelle von us

Ist ug negativ (U- und V+), dann leiten die Ventile D3 und D2 (D3 im Kathoden-
System und D2 im Anoden-System). Der Strom fliet von Punkt V {iber die Diode
D3, die Last R und iiber die Diode D2 nach U zuriick.
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Andert u, die Polaritit, so kommutiert der Strom von (D1, D4) auf (D3, D2) bzw.
von (D3, D2) auf (D1, D4).

c. Lastspannung, Laststrom

Positive Halbwelle von ug Negative Halbwelle von ug
D1 und D4 leiten D2 und D3 leiten
Ug = Ug Ug = —Ug

AY
|
t
Al Iy
-
t
Uy =g Uy =-uU Uy =ug Uy =-Ug
uundiin Phase
DiundD4leitend  D2und D3 leitend  D1und D4 letend D2 und D3 leitend
D2 und D3 gesperrt D1 und D4 gesperrt D2 und D3 gesperrt D1 und D4 gesperrt

Eingangsspannung, Lastspannung, Ventilspannungen, Laststrom

d. Arithmetischer Mittelwert der Gleichspannung: Uy

Der arithmetische Mittelwert der Ausgangsspannung einer B2U-Schaltung betrigt:

Ui = 0,9-Ug
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2.4 Ungesteuerte Zweipuls-Briuckenschaltung: B2U-RL

Einfluss der Induktivitat auf den Stromverlauf

2

uNetz

D2 /\ D4 /N

Die ohmsch-induktive Lastart mit der Zeitkonstante T = L/R tritt bei Stromrichtern
sehr hiufig auf. Sie liegt in threm Verhalten in Abhédngigkeit von t zwischen der rein

ohmschen (t = 0) und der rein induktiven Lastart (t = o).

Einerseits speichern induktive Lasten elektromagnetische Energie (Wmag = '4Li?),
andererseits geben sie diese Energie aber auch wieder ab. Die gespeicherte Energie
erzeugt in der Spule eine Selbstinduktionsspannung, welche den Strom in der

bisherigen Stromflussrichtung auf Kosten der magnetischen Energie weiter treibt.

Wegen der induktiven Komponente der Last ist ein sprungartiger Verlauf des

Laststromes 14 im Gegensatz zum Strom bei reiner Widerstandslast nicht moglich.

Beispiel:

Vergleiche den Verlauf der Ausgangsspannung und des Laststromes wenn die B2-
Schaltung mit einer ohmschen Last und mit einer ohmsch-induktiven Last belastet
wird.

B2U-R  Us=230V,R=10Q

B2U-RL Us=230V,R=10Q,L=1H
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B2U-R, Us =230V, R=10Q
400
TN TN 77T\ TN

" \ \

0

Ausgangsspannung

-200 ‘ ‘

404 ‘

Laststrom

R /TN /TN /TN

NN TN TN

OA
Os 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms

B2U-RL, Us =230V, R=10Q, L =1H

400V

P o P e I e e e

SIN L/ INC L /I /N
1/ \|/ \|/ \ |/ \

Ausgangsspannung

-200
25A

15A

Laststrom

OA
500ms 505ms 510ms 515ms 520ms 525ms 530ms 535ms 540ms
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Feststellungen:

Die Art der Last hat keinen Einfluss auf den Verlauf der Ausgangsspannung der
B2U.

Der arithmetische Mittelwert der Ausgangsspannung betrdgt fiir beide

Lastarten:

Uy, = 0,9-U,
Uy, = 0,9-230V
U, = 207V

Fiir rein ohmsche Last ist der Laststrom mit der Ausgangsspannung in Phase

(Strom und Spannung haben den gleichen Verlauf).

Durch die induktive Komponente der Last wird der Strom fast ideal geglittet
(Gleichstrom).

Der konstante Wert des Stromes I4 1dsst sich nach folgender Formel berechnen:

Ui
I, =
207V
I, = ——
10Q
I, = 20,7A

Bemerkung

Zur Ddmpfung der Schwingungen die durch die RL-Last und die RC-Beschaltung der

Thyristoren (TSE-Schaltung) entstehen, wird parallel zur Last eine ohmsche,

hochohmige Grundlast gelegt.
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2.5 B2C-R und B2C-RL

Werden die Dioden der B2U-Schaltung durch Thyristoren ersetzt, so erhélt man die
vollgesteuerte Zweipuls-Briickenschaltung B2C. Zur Steuerung der Thyristoren ist ein

Steuersatz erforderlich, welcher zwei Impulse im Abstand von 180° liefert.

Thi Zi Th3 Zi

uS
udot
uNetz

Th2 Zi Th4 Zi

USlleuer
i |
~a o
sy ¢—/ JL
180°
Steuergerat

Die beiden Ventile, die gleichzeitig leiten, konnen denselben Impuls erhalten, also
zum Beispiel die Thyristoren Thl und Th4 den Impuls bei 0°, die Thyristoren Th2
und Th3 den Impuls bei 180°.

Bei ohmscher Last tritt fiir jeden Steuerwinkel o > 0° Liickbetrieb auf (ouqit = 0°).

Bei induktiver Last entstehen fiir jeden Steuerwinkel o > 0° negative Spannungs-Zeit-
Flachen. Bei o = 90° sind die positiven und die negativen Flachen gleich grof3, so

dass der Mittelwert der Ausgangsspannung Null wird.

Aufgabe Zecichne und erkldare den zeitlichen Verlauf der Lastspannung und des
Laststromes fiir B2C-R und fiir B2C-RL, ideale Glittung. (o = 45°)

Kapitel 02: Gleichrichterschaltungen 13




' . . ELECTROTECHNIQUE 02MI
Lycée technique ib
[ S

des Arts
et Métiers
RL-Last
R-Last . .
ideale Glattung
A Ys Yasse A Ys Yasse
-t
A id45° A id45°
p t
o
o
o [«—>
- Y (1
IGate D
I | I I | | .t
Th1 Th2 Th1 Th1 Th2 Th1
Tha Th3 Tha Tha Th3 Tha

Feststellungen B2C-R

. Die Lastspannung ist immer positiv bzw. Null.
o Der Laststrom und die Lastspannung sind in Phase.
J Wird der Haltstrom unterschritten, so sperren die Thyristoren.

o Der Ziindwinkel kann zwischen 0° und 180° eingestellt werden.
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Feststellungen B2C-RL, ideale Glattung bzw. luckfreier Stromfluss
. Die Lastspannung wird auch negativ. Die Selbstinduktionsspannung treibt den
Strom auch in der negativen Halbwelle der Netzspannung weiter. Dadurch

entstehen neben den positiven auch negative Spannungs-Zeit-Flachen.

J Die negativen Spannungs-Zeit-Flichen nehmen mit dem Steuerwinkel zu und
die positiven nehmen ab. Der arithmetische Mittelwert der Ausgangsspannung

wird kleiner.

. Die positiven und die negativen Spannungs-Zeit-Fldchen sind fir o =90°

gleich groB3. Der arithmetische Mittelwert der Lastspannung ist gleich Null.

. Aus Energiegriinden kénnen die negativen Spannungs-Zeit-Flachen nicht grof3er

werden als die positiven (RL: passive Last)

. Mit zunehmendem Steuerwinkel wird die Amplitude des Stromes geringer, es
kommt zu einem liickenden Strom. Der arithmetische Mittelwert der Ausgangs-

spannung ist immer gleich null.

B2C-RL, Us =230V, R=10Q, L =1H: o = 60°

400

-400
154

5N

OA
500ms 510ms 520ms 530ms 540ms 550ms 560ms 570ms 580ms 590ms 600ms
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B2C-RL, Us =230V, R=10Q, L =1H: a =90°

400

-400
154

10A

5A

OA
500ms 510ms 520ms 530ms 540ms 550ms 560ms 570ms 580ms 590ms 600ms

b. Arithmetischer Mittelwert der Ausgangsspannung: Ugj,
R-Last: Gleichrichterbetrieb

1+ cosa
dio Udio%

U

B2C-R, Liickbetrieb, Gleichrichterbetrieb
Ugio = 0,9 Us
0° < a < 180°

RL-Last, liickfreier Betrieb: Gleichrichterbetrieb

U, = U,,-cosa

B2C-RL, liickfreier Betrieb, Gleichrichterbetrieb
Ugio = 0,9 Us

0° < a < 90°

Kapitel 02: Gleichrichterschaltungen 16
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c. Steuerkennlinie des B2-Stromrichters im Gleichrichterbetrieb GR

U

dia

UdiO A

0,8

0,6

0,4

0,2

GR

R-Last

L-Last

a/®

30 60 90 120 150 180

Steuerkennlinie des B2-Stromrichters im Gleichrichterbetrieb

2.6 B2C-aktive Last: Wechselrichterbetrieb

Damit die negativen Spannungszeit-Flachen groer werden als die positiven, muss die

passive RL-Last durch cine aktive Last, z.B. cin Gleichstromgenerator, ersetzt

werden. Der arithmetische Mittelwert der Ausgangsspannung wird somit negativ. Der

Strom kann jetzt als liickfreier Gleichstrom in der gleichen Richtung weiterflieen.

Der Stromrichter arbeitet jetzt im Wechselrichterbetrieb.

Th1 Zi Th3 Zi -4 idT 0

s\

uS
Ugo <0

)

Th2 /N The /

Sy

——

Ln
I

180°
—

Steuergerat

Gesteuerte Zweipuls-Briickenschaltung mit aktiver Last
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Arithmetischer Mittelwert der Ausgangsspannung

U

= U, -cosa

diot

B2C, aktive Last
Wechselrichterbetrieb
Udio = 0,9 Ug
90° < a < 180°

In der Praxis wird der Ziindwinkel aus Sicherheitsgriinden im Wechselrichterbetrieb

auf o = 150° begrenzt. (Gefahr des Wechselrichterkippens)

B2C-RL, Us =230V, R=10Q, L = 1H, Upc = 400V: o = 120°

400

-400
30A

20A

10A

OA
500ms 510ms 520ms 530ms 540ms 550ms 560ms 570ms 580ms 590ms 600ms
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Steuerkennlinie des B2-Stromrichters im Gleichrichter- und

im Wechselrichterbetrieb

c

dia.

-

di0

0,8

0,6

0,4

0,2

GR

R-Last
L-Last

30 60 90 120 150 180

aktive Last

WR

U

dion dio
2

(1+ cosa)

B2C-R
Gleichrichterbetrieb
Ugio = 0,9 Us

0° < a < 180°

Steuerkennlinie des B2-Stromrichters

Ui, = U, cosa

diaw

B2C-RL, liickfreier Betrieb
Gleichrichterbetrieb
Udgio = 0,9 Ug

0° < a < 90°

(o}

a/

Ui, = U, cosa

diaw

B2C-aktive Last
Wechselrichterbetrieb
Ugio = 0,9 Ug

90° < a < 180°
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2.7 Dreipuls-Mittelpunktschaltung: M3

800

N RN
Lo N\~ K\

(,v AN
P
\

~ \_)<
7

-800

400

Os 10ms 20ms 30ms

Dreiphasenwechselspannung

Die Grundschaltung aller am 3-Phasen-Netz arbeitenden Stromrichter ist die
Dreipuls Mittelpunktschaltung M3. Bei der M3K-Schaltung sind die Katoden
der Ventile miteinander verbunden und bilden den + Pol der Ausgangsspannung,

wihrend der - Pol der Transformator-Mittelpunkt ist.

Ungesteuerte Drei-Puls-Mittelpunkt-Schaltung mit ohmscher Last: M3UK-R

Bemerkung  Die M3UA-Schaltung wird nicht behandelt.
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2.8 Ungesteuerte Dreipuls-Mittelpunktschaltung: M3U-R

Werden als Ventile Dioden verwendet, so flieit durch sie ein Strom, sobald die

Anode positiv gegeniiber der Katode ist.

AU

us1 usz uss
N N SN N
N N N
120°

N N
30°

Ax, Bk, Ck: natlirliche Kommutierungspunkte des Katodensystems

Diode 1 bleibt nur solange leitend, wie ug; die positivste Spannung ist. Dies trifft bis
zum Punkt Bk, dem Phasen-Schnittpunkt zwischen ug und ug; zu. Die Diode 2 erhélt
positive Anoden-Kathoden-Spannung und wird daher leitend. Thr Anodenpotential
wird an die Kathoden der Dioden 1 und 3 durchgeschaltet, wodurch an diesen
Sperrspannung anliegt. Damit ergibt sich von Bk bis Ck folgender Schaltzustand:

Diode 2 ist leitend und die Dioden 1 und 3 sind gesperrt.

Diode 2 fiihrt nun Strom bis zum Punkt Cg, dann {ibernimmt Diode 3 den Strom bis

Punkt A'k, wo der Strom von Diode 3 an Diode 1 iibergeht.

Dieser Kommutierungsvorgang wiederholt sich zyklisch mit der durch die Netz-
spannung vorgegebenen Frequenz. (netzgefiihrter Stromrichter oder Stromrichter mit

natiirlicher Kommutierung)
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Die Schnittpunkte der Strangspannungen sind die naturlichen Kommutierungs-
punkte. Sie liegen 30° nach den Nulldurchgingen der Strangspannungen. (Ak, Bk,
Ck etc.: natiirliche Kommutierungspunkte des M3K-Systems.)

In der M3-Schaltung treten wihrend einer Netzperiode 3 Kommutierungen auf.

Deshalb nennt man diese Schaltung 3 pulsige Schaltung.

J In einer M3-Schaltung leitet immer nur ein Ventil, und zwar dasjenige, das an

der Anode das hochste positive Potential hat.

J In einem M3K-System wird der Strang mit der momentan hdchsten positiven

Phasenspannung an die Last gelegt.

Aufgabe Zeichne und erklire den zeitlichen Verlauf von ug und iq4 fiir M3U-R.

M3U-R, Us = 280V, R = 20Q2

400 / \

200V

oV

-200V

-400

154

TV [V V V V]V

5N

E\Oms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms 55ms 60ms
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Feststellungen M3U
. Der natiirliche Kommutierungspunkt ist fiir die Dreipulsschaltung 30° hinter

dem Nulldurchgang der Phasenspannung.

. Anders als bei den vorherigen Gleichrichterschaltungen, wird die Ausgangs-

spannung zu keinem Zeitpunkt Null.

J In der 3-pulsigen M3U-Schaltung leitet jedes Ventil {iber ein Drittel der

Netzperiode und ist wihrend den restlichen zwei Drittel gesperrt. Die Leitdauer

betrdgt also t; = % bzw. 120°.

. Der arithmetische Mittelwert der Ausgangsspannung Uiy betragt:

U, = L17-Ug

Der arithmetische Mittelwert der Ausgangsspannung der M3U-Gleichrichter-

schaltung ist also groB3er als der Effektivwert der Eingangs-Strangspannung.

2.9 Gesteuerte Dreipuls-Mittelpunktschaltung: M3C-R

Werden anstelle der Dioden steuerbare Ventile (Thyristoren) verwendet, so erhilt

man die vollgesteuerte M3-Schaltung: M3C

Fiir die Inbetriebnahme der Schaltung ist daher darauf zu achten, dass der Steuersatz

und die Thyristoren aus Synchronisationsgriinden am gleichen Netz betrieben werden.

Das Steuergerdt muss je Periode drei Steuerimpulse in einen Abstand von 120°
liefern. Die zeitliche Lage der Steuerimpulse gegeniiber dem natiirlichen
Zindzeitpunkt, also der Steuerwinkel, wird fiir die Impulse aller Ventile gemeinsam,

durch eine Steuergleichspannung U., festgelegt.
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Um maximale Ausgangsspannung zu erhalten, miissen die Thyristoren dort leitend
werden, wo es die Dioden wurden, also im Phasenschnittpunkt (natiirlicher
Kommutierungspunkt). Dies ist also der fritheste mogliche Zeitpunkt zur Stromiiber-

nahme. Eine frithere Ziindung der Thyristoren ist also nicht moglich.

RST
i, + P
udn( R
- N
] ©
M
] Ug,n
U, — =
‘L F—
Steuergerat

Gesteuerte Drei-Puls-Mittelpunkt-Schaltung mit ohmscher Last: M3C-R

Der natiurliche Kommutierungspunkt (o = 0°) ist fiir die Dreipuls-

schaltung 30° hinter dem Nulldurchgang der Phasenspannung.

Man erhélt also folgende Impuls-Verteilung fiir den Ziindwinkel o = 0°.

u
A
Ui Usp
AK BK CK
\ / > 0
30° 120° 120° 120°
360°
kiGate
t oa=0
B R AL Th3 T Th2

Impuls-Verteilung fir a = 0°
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Aufgabe Trage in das folgende Diagramm die Ziindimpulse fiir o = 0°, 30°, 60°,

90°.
A U
us1 usz
A By Cx
t
[N \
iGale
A
| ] t
> 0
a=0° o =30° o =60° o =90°
Impulse fiir a = 0°, 30°, 60° und 90°
M3C-R, Us = 230V, R = 20Q: a = 30°
400
N
oV
-400
20A
0A
-105\0ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms 55ms 60ms
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M3C-R, Us = 230V, R = 20Q2: o = 120°

\ N

400

oV

-400
204

104

0A

-10A
20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms 55ms 60ms

. Der Strom beginnt zu liicken wenn der Ziindwinkel 30° betragt. Dieser
Steuerwinkel ist der kritische Ziindwinkel: o, ., = 30°.

° Schaut man sich den Verlauf von ug;, fiir o = 120° an, so stellt man fest, dal3
noch 30° fehlen damit der arithmetische Mittelwert der Ausgangsspannung Null
wird: o = 150°

Arithmetischer Mittelwert der Ausgangsspannung M3C-R

Der arithmetische Mittelwert Ug;, 14Bt sich mit Hilfe der folgenden Formeln

berechnen:
U,, = U, -cosa Ugy = 0,577-Uyy-[ 1+ cos(30° + a) |
U, = L17-Ug Ug, = L17-Ug
0° < a < o =30° 3°<a <a, =150°
M3C-R, nicht liickender Betrieb M3C-R, Liickbetrieb
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Steuerkennlinie des M3C-R-Gleichrichters

Udia
A Yo
1 \
0,8
coSs|o
0,6
0,4
577 I 1+ cos(3()°+0c)]
0,2
0 P o/°

30 60 90 120 150 180

Steuerkennlinie des M3C-Gleichrichters mit ohmscher Last

2.10 Gesteuerte Dreipuls-Mittelpunktschaltung: M3C-RL

Parallel zur RL-Last wird eine ohmsche Grundlast geschaltet. Diese dampft die
Schwingungen die bei ohmsch-induktiven Lasten entstehen. Aufler der Induktivitét als
Energiespeicher sind noch die Kondensatoren der TSE-Beschaltung der Thyristoren

vorhanden.

- N

M3C-RL mit ohmscher Grundlast Rg
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M3C-RL, Us = 230V, R=20Q, L = 1H: o = 30°

400
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-400
204

104

0A

-10A
160ms 165ms 170ms 175ms 180ms 185ms 190ms 195ms 200ms

M3C-RL, Us =230V, R=20Q, L = 1H: a = 60°

400

oV

e
.
Z

-400
204
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-10A
160ms 165ms 170ms 175ms 180ms 185ms 190ms 195ms 200ms
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Feststellungen M3C-RL
° Fir einen Zindwinkel zwischen 0° und 30° sind die Verldufe der

Ausgangsspannungen fiir R- und RL-Last identisch.
J Ab dem Ziindwinkel oo = 30° entstehen negative Spannungs-Zeit-Fliachen.

o Ab dem Ziindwinkel o = 90° ist der arithmetische Mittelwert der Ausgangs-
spannung gleich Null.

o Der Laststrom wird durch die RL-Last geglattet.

o Ein liickfreier Stromverlauf ist nur bis zu dem Ziindwinkel o = 90° mdglich

Arithmetischer Mittelwert der Ausgangsspannung M3C-RL

Der arithmetische Mittelwert Ug, 146t sich mit Hilfe der folgenden Formel berechnen:

U

= Uy, -cosa

dia

U = 1L17-Ug
0° < a < 90°

M3C-RL, lLickfreier Betrieb

0,8 \
! \ GR
0,6 \

04 \
| \
0 \

0 \ o/°
30 60 90 120 150 180 >

Steuerkennlinie des M3C-Gleichrichters mit induktiver Last, llickfreier Betrieb
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211 Steuerkennlinie der M3C-Schaltung: GR und WR

0,8

0,6

04

0,2

aktive Last

-5 1 |WR

Steuerkennlinie des M3C-Stromrichters
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