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Organisatorisches zur Ubung

\
M.Sc.

Dennis Brackle

Modulare Multilevel-
Umrichter fur
Netzanwendungen

Tel.: +49 (721) 608-42922
Dennis.Braeckle@kit.edu
Campus Sud, Geb. 11.10

Raum 103

® Ubung dienstags, 11:30 Uhr — 13:00 Uhr im Benz-Horsaal (10.21)

® Ubungsblatter sind im Ilias-Kurs hinterlegt
® Passwort: ,Polradwinkel”

—
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Karlsruher Institut far Technologie

Klausur

® Freitag, 14. September 2018, 08:00 Uhr — 10:00 Uhr
® Erlaubte Hilfsmittel:
® Formelsammliung
® Taschenrechner (nicht programmierbar)
® Schreib-/Zeichenutensilien und Papier sind selbst mitzubringen
® Vorbereitung
® Besuch der Vorlesung und Ubung
® Rechnen der Ubungsaufgaben

® Rechnen der Klausuraufgaben

—
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Das Elektrotechnische Institut (ETI Geb. 11.10) ﬂ(".
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Das Elektrotechnische Institut (ETI) ﬂ(".

Prof. Dr.-Ing.
Michael Braun

Elektrische Antriebe und
Leistungselektronik (EAL)
Tel.: +49 (721) 608-42472
Michael.Braun@kit.edu

Campus Sud, Geb. 11.10
Raum 111

Prof. Dr.-Ing.
Martin Doppelbauer

Professur fur Hybride
Elektrische Fahrzeuge (HEV)
Tel.: +49 (721) 608-46250
Martin.Doppelbauer@kit.edu

Campus Sud, Geb. 11.10
Raum 114

5

Prof. Dr.-Ing.
Marc Hiller

Professur Leistungs-
elektronische Systeme (PES)
Tel.: +49 (721) 608-42474
Marc.Hiller@kit.edu

Campus Sud, Geb. 11.10
Raum 116

23.04.2018

Dennis Brackle

Stromrichter-Systemtechnik
Modulare Multilevel-Umrichter
Neuartige Umrichtertopologien

Maschinenregelung

Elektromagnetische Motorauslegung
Mechanische Auslegung / Konstruktion

Antriebssysteme

Umrichterauslegung

Elektrische und Thermische Simulation
LV/MV-Leistungshalbleiter

Neuartige Applikationen

—
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Elektrische Maschinen ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

Permanenterregte Synchronmaschine
fur den Rennsporteinsatz

Selbstgewickelter Stator einer
Drehstrommaschine

—
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Maschinenprifstand am ETI ﬂ(".
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Leistungselektronik ﬂ(“.

Karlsruher Institut fur Technologie

Bausteine eines
Modularen Multilevel Umrichters

Modularer Multilevel Matrix Umrichter

IGBT-Module

—
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Karlsruher Institut far Technologie

Ubung zur Vorlesung

Elektrische Maschinen und Stromrichter
Gleichstrommaschine
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Translatorische und rotatorische Bewegung

Translation

Rotation

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Name, Symbol Gleichung
Weg s
. ds
Geschwindigkeit v v=—
dt
: dv
Beschleunigung a a=—
dt
Masse m
Kraft F F=m-a
Leistung P P=F-v
Arbeit W W = %-m v?

10 23.04.2018

Dennis Brackle

Einheit

%8 »|8 B

W
(0)]

Name, Symbol

Winkel ¢

Winkelgeschw. ¢

Winkelbeschl. ¢

Gleichung
do
Q=—
dt

_da
T

Massentragheitsmoment j  J = j?‘zdm

Drehmoment M

Leistung P

Arbeit W

. dQ
=J dt
P=M-Q

:%.].QZ

Elektrotechnisches Institut (ETI)

Elektrische Antriebe und Leistungselektronik

www.eti.kit.edu
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Karlsruher Institut fur Technologie

Stator einer Gleichstrommaschine

Joch

Polschuh

Feldwicklung/
Erregerwicklung

Elektrotechnisches Institut (ETI) E I I

Elektrische Antriebe und Leistungselektronik
Elektrotechnisches Institut

www.eti.kit.edu

Dennis Brackle
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Stator einer Gleichstrommaschine ﬂ(".
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Rotor einer Gleichstrommaschine ﬂ(".

Kommutator

Wickelkopf Welle
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Rotorblechpaket Lager
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Karlsruher Institut fur Technologie

Kommutator einer Gleichstrommaschine

Kommutator-
lamellen

Isolation

Elektrotechnisches Institut (ETI) E I I

Elektrische Antriebe und Leistungselektronik
Elektrotechnisches Institut

www.eti.kit.edu
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Kohleblrste einer Gleichstrommaschine &(IT
Y , ,
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Ersatzschaltbild und Grundgleichungen |

U, @J,Ui

Innere Spannung:
Ankerspannungsgleichung:

Ankerspannungsgleichung stationar:

Momentengleichung:
Kennlinie:

Erregung:

16 Dennis Brackle

Karlsruher Institut far Technologie

—A
—_— | Q,
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>
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u; = cdll

dlA

Uy = Ryiyg + LA + cP()

UA = RAIA -+ CCD.Q
M; = c®l,

— Ua_ Ry ..
) c® (ch)ZM
Q0

CCD""'IF
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Ubung zur Vorlesung

Elektrische Maschinen und Stromrichter
Allgemeines

Dennis Brackle
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Formelsymbole ﬂ(".

B Zeitveranderliche Grolden werden ublicherweise mit Kleinbuchstaben

gekennzeichnet.
i(t) = I-cos(wt+ ¢p)

B Effektivwerte werden mit Grol3buchstaben bezeichnet

1 T
— — ' 2
I = jo i%(t) dt

® Komplexe Grofien erhalten einen Unterstrich

I =1"-(cos(¢gp) +j-sin(e))

Dennis Brackle Elektrotechnisches Institut (ETI)
Elektrische Antriebe und Leistungselektronik

www.eti.kit.edu

ETIE

Elektrotechnisches Institut



Indizierung

® Index flr eindeutige Zuordnung:

® allgemein:

U=R-I )

® speziell
Ug| &
Ur1 =Ry - 14 l I
R> Uro
Uz =R, -1, =Ry - I3

. .. Elektrote: h h | tt ut (ETI)
19 Dennis Brackle Elektrische R E I I
wt

WWW.ef



Einheiten von physikalischen Grof3en ﬂ(".

® Rechnungen immer vollstandig mit Einheiten durchfihren
L =5A

¥

Wert

physik.
GroRe Einheit

® Ermdglicht zusatzliche Kontrolle wahrend der Rechnung

—

Dennis Brackle Elektrotechnisches Institut (ETI) —
Elektrische Antriebe und Leistungselektronik e
—

www.eti.kit.edu
Elektrotechnisches Institut



Nenngrof3en ﬂ(".

® Nenngrol3en werden durch die Auslegung einer Maschine oder eines
Gerates bestimmt (Hersteller, Datenblatt, Typenschild).

® Der Nennpunkt ist genau der Betriebspunkt der Maschine/des
Gerats, in dem samtliche Grél3en den Nenngrof3en entsprechen

® Meist kennzeichnen sie die maximal zulassigen Werte, mit der ein
Gerat dauerhaft betrieben werden darf

® Begrenzung beispielsweise durch gewéahlten Drahtquerschnitt
(Erwarmung durch Verluste)

® Kennzeichnung durch ein grof3es N im Index
| ZB 11 - IlN

21 Dennis Brackle Elektrotechnisches Institut (ETI) —_—
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Typenschild einer Asynchronmaschine ﬂ(".

Nennstrom
Nennspannung

Nennleistungs-
Nennleistung faktor
Nenndrehzahl

Nennfrequenz

22 23.04.2018 Dennis Brackle Elek_trotechnisches Institut (ETI)_ E T I E
Elektrische Antriebe und Leistungselektronik e
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Karlsruher Institut far Technologie

Zahlpfeilsysteme

Verbraucherzahlpfeilsystem:
|

_>_
g P>0W
Ul & der Verbraucher nimmt Leistung auf
= P < O0W
Vi >
der Verbraucher gibt Leistung ab

Erzeugerzahlpfeilsystem:

I P>0W
+
s der Erzeuger gibt Leistung ab
ull 3 P < O0W
()
Y hy der Erzeuger nimmt Leistung auf

i 5 Elektrotechnisches Institut (ETI) —
ZE e Sleiile Elektrische Antriebe und Leistungselektronik e
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Drehspannungssystem

m Die Strangspannung Ug liegt von
einer Phase zum Sternpunkt an

s U, =U,=U,=U,

U m Die Leiterspannung U, liegt
-
<,\J> £ o zwischen zwei Phasen an. Die
A Nennspannung U, bezieht sich in
<2 I U12v der Energietechnik auf die
4@ e | U, Leiterspannung (Uy = Uy, = Uy, =
Uy = Usy)
<93 Ux Uy o . .
3 \ | m 120° Phasenverschiebung zwischen
—()——e U den Phasen
Us n u tu,tu; =0V
vy l

m Der Strom in einer Phase wird als
Strangstrom I bezeichnet.

2 =1, =1,=1,

—
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Strang- und Leiterspannungen

U3

Im{u}

A

U31

» Re{u}

m Esqilt:

25

Uy = V3 - Usy

Dennis Brackle

u;(wt)
U, (wt)
usz(wt)
Ui (wt)
Uz3z(wt)

Uz (wt)

ﬁ=ﬁ'USN

= U cos(wt)

= U cos(wt —ZF)
= U cos(wt — &

= Uv3cos(wt + %)
= Uv3 cos(wt + ¢

= UV3cos(wt + =

Elektrotechnisches Institut (ETI)
Elektrische Antriebe und Leistungselektronik
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Komplexer Effektivwert

- T
RN
// i
\ ’
3 £
]
Pu g P
Pu l
P
Re
ot
u(t) =vV2-U - cos(wt + ¢y) U=U-el%v
i(t) =v2-1I-cos(wt + ¢p) [=1]-e/%
¢ = ¢U o ¢I - s - s
m zeitunabhangige Grole
m gilt nur fir sinusférmige Grél3en
26 23042018 Demis racke s ey, TS

www.eti.kit.edu
Elektrotechnisches Institut



27

Leistungsrechnung im dreiphasigen System ﬂ(".

® FUr ein symmetrisches
Drehstromsystem gilt:
Lz Scheinleistung S = 3Uglg

U
bu., . =5 = 3%’5 = V3UyIs

3 Z P =3Uglgcosp = Scosg

Q = 3Uglgsinp = Ssin @

—
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Momentanleistung und Wirkleistung

m Die Momentanleistung
ergibt sich zu

p(t) = u(t) - i(t)

A\/ VN
"\ m Die Wirkleistung entspricht
dem Mittelwert des

¢
Zeitverlaufs der
Momentanleistung

u.i,p

A

ot

I
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Ubung zur Vorlesung

Elektrische Maschinen und Stromrichter
Synchronmaschine

Dennis Brackle
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Zahlpfeilsystem

>
Q P>0W
U % der Verbraucher nimmt Leistung auf U
IS P <O0W
v 3 der Verbraucher gibt Leistung ab \
| |
—— —
. P>0W
U % der Erzeuger gibt Leistung ab U ()
N P <O0W
2l der Erzeuger nimmt Leistung auf |

2 14.05.2018 Dennis Brackle Elektrotechnisches Institut (ETI)



Synchronmaschine Q(IT

3

Standerwicklung (Drehstromwicklung)
Raumlich um 120° versetzt (Polpaarzahl
p=1)

Die Magnetfelder der einzelnen Wicklungen

bilden ein gemeinsames, rotierendes
Magnetfeld

Erregerwicklung auf dem Laufer oder
Permanentmagnet erzeugt ein konstantes
Magnetfeld

14.05.2018 Dennis Brackle Elektrotechnisches Institut (ETI)



Einphasiges Ersatzschaltbild Q(IT

Annahmen:
m Symmetrische Maschine Is  Xs

m Speisung am symmetrischen

Drehstromnetz Us @ @ Up

m Erzeugerzahlpfeilsystem

a Turbolaufer: Xg= Xy =X,
m FUr grol3e Maschinen wird der

Wicklungswiderstand vernachlassigt

m Die Nennspannung bezieht sich bel UL — US ) \/§
Drehstrommaschinen immer auf die \/_
Leiterspannung Uy = Usn - V3

4 14.05.2018 Dennis Brackle Elektrotechnisches Institut (ETI)



Zeigerdiagramm

m Der Betriebszustand der [Xsls g Re
Synchronmaschine kann tGber das
Zeigerdiagramm dargestellt werden i
(Lage des Stromzeigers in der L oxe Up L
komplexen Ebene) R — 5 Us
" l@ @l . (
m cos(p) =cos(—¢) = ¢ s
cos(¢) ist nicht eindeutig IE -

Es muss zwischen

. cos(¢) Ubererregt

. cos(p) untererregt
unterschieden werden

5 14.05.2018 Dennis Brackle Elektrotechnisches Institut (ETI)



Zeigerdiagramm

m Der Winkel ¢ wird zwischen |5 und
U eingezeichnet.

a Der Winkel zwischen der s
Strangspannung Us und der
Polradspannung Up wird als Us l@ @l U
Polradwinkel 9 bezeichnet. Is

m Der Polradwinkel ist abhangig von
der Belastung der Maschine
Mel = Mk sind

6 14.05.2018 Dennis Brackle Elektrotechnisches Institut (ETI)



Karlsruher Institut fur Technologie

m Durch Variation des Erregerstroms kann die Aufnahme bzw. Abgabe von
Blindleistung an der Synchronmaschine eingestellt werden.

Blindleistungseinstellung und Drehzahl

m Eine Ubererregte Synchronmaschine zeigt kapazitives Verhalten
m Eine untererregte Synchronmaschine zeigt induktives Verhalten

m Die Polradspannung U; ist proportional zum Erregerstrom I; (Sattigung
vernachlassigt) und proportional zur Drehzahl n

Up"']f Up"’n

m Die Drehzahl einer Synchronmaschine ist durch die Frequenz des
speisenden Drehstromsystems und die Polpaarzahl bestimmt:
0= ws _ 2rtf
p p

7 14.05.2018 Dennis Brackle Elektrotechnisches Institut (ETI)



Lauferbauformen ﬂ(IT

N
Elektrisch erregter Elektrisch erregter Rotor mit vergrabenen
Turborotor Schenkelpolrotor Magneten
p=1 p=2 p=2
Ly =L, Ly > L, Ly <L,

8 14.05.2018 Dennis Brackle Elektrotechnisches Institut (ETI)



Zeigerdiagramm fur verschiedene Lauferbauformen Q(IT

*) Hilfskonstruktion zur Festlegung der
Richtung von Up

9 14.05.2018 Dennis Brackle Elektrotechnisches Institut (ETI)
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Zeigerdiagramm fur verschiedene Betriebszustande =noh%s

a) b) c) d) e) AA
: . X<l
JXSlS JXSlS JAsls
t ! JXsl 1
Us | | Up Up Us Us Up Y
9 9
Us| [ Up Us| [ Up
I
T‘S ) Is | ls.
Is
\J

Synchronmaschine mit Turboldufer am starren Netz

a) Leerlauf nach Synchronisierung

b) Generatorischer Betrieb ohne Blindleistungsaufnahme oder —abgabe

c) Motorischer Betrieb ohne Blindleistungsaufnahme oder —abgabe

d) Phasenschieberbetrieb untererregt (SM wirkt wie eine Dreiphasendrossel)
e) Phasenschieberbetrieb Ubererregt (SM wirkt wie ein Kondensator je Phase)

10 14.05.2018 Dennis Brackle Elektrotechnisches Institut (ETI)
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Ubung zur Vorlesung

Elektrische Maschinen und Stromrichter
Asynchronmaschine
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Aufbau Asynchronmaschine

2 29.05.2018

Denn

is Brac

kle

Karlsruher Institut fur Technologie

Drehstromwicklung im Stator,

wie bei der Synchronmaschine

Drehstromwicklung auf dem

Rotor beim Schleifringlaufer

Stabe anstatt Lauferwicklung

beim Kurzschlusslaufer

Generierung des
Laufermagnetfelds durch das

Statorfeld

Elektrotechnisches Institut (ETI)



Laufertypen ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Kurzschlusslaufer

a Schleifringlaufer

f OETIVo

T

3 29.05.2018 Dennis Brackle Elektrotechnisches Institut (ETI)



Rotorfrequenz ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

m Im asynchronen Betrieb wird im Rotor ein

Drehspannungssystem induziert mit der Frequenz:
fR=fs—pn
m Die im Rotor induzierte Spannung fuhrt zu einem Stromfluss Iin

der Rotorwicklung, der mit dem Magnetfeld des Stators zur

Bildung des Drehmoments an der Welle flhrt.

4 29.05.2018 Dennis Brackle Elektrotechnisches Institut (ETI)



Schlupf Q(IT

m Bezieht man f, auf die Frequenz des Standerfelds f, erhalt

man den Schlupf s:

—Ir

S
fs

m Dieser kann auch durch die Drehzahl ausgedrtckt werden:

Neyn—N _

Nsyn p

5 29.05.2018 Dennis Brackle Elektrotechnisches Institut (ETI)



Kennlinie Q(IT

M

Gegenstrombremsbetrieb Motorbetrieb i Generatorbetrieb

MK' """"""""""""""""""""""

Typische Kennlinie einer Asynchronmaschine

6 29.05.2018 Dennis Brackle Elektrotechnisches Institut (ETI)



Karlsruher Institut fur Technologie

Kloss‘sche Formel

m Der Verlauf der Kennlinie wird beschrieben durch die

Kloss‘sche Formel:

7 29.05.2018 Dennis Brackle Elektrotechnisches Institut (ETI)



Leistungsaufteilung (Motor ohne Reibungsverluste) ==

P; Stator | P Rotor | P,

PVS I:)VR
P, =3U Il cose P, =P, —Rs =P, 3R 1 =M, Q,,
I:</R — SI:)D :BRRIR2 I:)mech — I:)D - PVR — (1_S)PD = MIQ

8 29.05.2018 Dennis Brackle Elektrotechnisches Institut (ETI)



Drehzahlverstellung: Polumschaltung Q(IT

Polumschaltung:

m Verschieben des

synchronen Punktes

m Grobe Abstufung

()

Nsyn,2 Nsyn,1

a Aufwandige Wicklung

AP1: Arbeitspunkt mit p=1
AP2: Arbeitspunkt mit p=2
Ngyn,1: Synchrondrehzahl far p=1
Ngyn.2: Synchrondrehzahl fur p=2

9 29.05.2018 Dennis Brackle Elektrotechnisches Institut (ETI)



Laufervorwiderstand
Horizontale Streckung der Kennlinie

s™ __ RR+Ry

S RR

+ Feine Stufung moglich

+ Einfaches Verfahren
- Hohe Verluste

- Schleifringlaufer erforderlich

10 29.05.2018 Dennis Brackle

Elektrotechnisches Institut (ETI)



Drehzahlverstellung Q(IT

a Verringerung der Statorspannung

s Drehmoment fallt mit dem Quadrat der Spannung

AP1: Us,1= UNetz
APO,7: US,1= 70%. UNetz
Nk: Drehzahl im Kipppunkt

11 29.05.2018 Dipl.-Ing. Mario Gommeringer Elektrotechnisches Institut (ETI)



Karlsruher Institut fur Technologie

Drehzahlverstellung

m Umrichterspeisung der Maschine (Spannungs-Frequenz-

Steuerung)

m Drehspannungssystem in Amplitude und Frequenz steuerbar
M A

m Verschieben der Kennlinie

auf der Drehzahlachse

+ Geringe Verluste

+ stufenlos verstellbar

- hoher elektronischer Aufwand (D Kennlinie im Netzbetrieb (fs= )

@ Kennlinie bei einstellbarer Frequenz fs
@ Kennlinie bel fs=0

12 29.05.2018 Dennis Brackle Elektrotechnisches Institut (ETI)
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Ubung zur Vorlesung

Elektrische Maschinen und Stromrichter
6. Ubung — Transformator
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Funktionsprinzip Transformator (Streuung
vernachlassigt)

Primirseite Dyes Strom in einer Wicklung erzeugt die Durchflutung:
0 =wi
Wicklung 1
Magnetischer Fluss abhangig vom Kernmaterial:
>
h oA
t ® = Awi
< 0,ges
0w l A Alle Wicklungen erzeugen den Gesamtfluss:
L o ges — A(e 1 92) = A(Wlil — W3 iz)
Wicklung 2
Sekundirseite

06.06.2017 Dennis Brackle Elektrotechnisches Institut (ETI)



Karlsruher Institut fur Technologie

Funktionsprinzip Transformator (Streuung
vernachlassigt)
Die Anderung der magnetischen Flussdichte induziert

Primirseite Do eine Spannung in der Wicklung:
dd d¥
u=w =
Wicklung 1 dt dt
Spannungsibersetzung:
>
L _ ddgg
“ 1= Wi dt u; wy
> —=—=1
u w
0 dq)ges 2 2
ges U- =
s 2= W2 g
w, 2
Stromubersetzung:
Sl =SZ =U1'11 :U2’12
Wicklung 2 v, I, L1
> —=—=1U 5 — = —
Sekundirseite u, I, I,

06.06.2017 Dennis Brackle Elektrotechnisches Institut (ETI)



Streuinduktivitat

Wicklung 1

Wicklung 2

06.06.2017

Dennis Brackle

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Der Fluss, der in Summe von den Durchflutungen beider
Wicklungen erzeugt wird und beide Wicklungen durchtritt,

ist der Hauptfluss

Die Durchflutung jeder Wicklung erzeugt einen Streufluss,
der die andere Wicklung nicht erreicht und nur in ihr selbst

eine Spannung induziert

b (A0 APy, b (AP0 AP,
=71\ ae dt 2 2\ dt dt

D, = Ay (Weip —wyiy)
D15 =Ns Wiy
D 25 = —Ag - W2i3

Elektrotechnisches Institut (ETI)



Ersatzschaltbild ﬂ(IT

Rl Xlo' |1 |2 RZ XZG
SEEEE = - g
|
Ul UWl U UW2 U2 ZL
|
\/ \/ \/ \J

06.06.2017 Dennis Brackle Elektrotechnisches Institut (ETI)



Umgerechnete Grof3en ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Um das T-Ersatzschaltbild zeichnen zu konnen, missen die Grofden der Primar-

oder Sekundarwicklung auf die jeweils andere Seite umgerechnet werden.

Beispiel: Wicklungswiderstand der Sekundarseite R, auf Primarseite umrechnen:

- Die Verlustleistung, die an dem umgerechneten Widerstand abfallt, soll identisch

sein: ’ / /
Pra =Ry - 15 =P, = R, - I
2
R I’ 1

Fur die Streuinduktivitat gilt analog:

/ _ .- 2
LZO’ =u - L20'

06.06.2017 Dennis Brackle Elektrotechnisches Institut (ETI)



Ersatzschaltbild Q(IT
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Kurzschlussersatzschaltbild Q(IT

Im Kurzschluss kann der Magnetisierungsstrom vernachlassigt werden.

R]_ Lla I_'ZG Ré 12 le le 12'
— H——— P> — >

=
1<

Fur grol3e Transformatoren kann der Magnetisierungsstrom, wie beim Kurzschlussfall,

auch fir den Nennbetrieb vernachlassigt werden.

le = Rl + R,2 le — Llo’ + LIZO’

06.06.2017 Dennis Brackle Elektrotechnisches Institut (ETI)
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Relative Kurzschlussspannung

Durch die Verwendung von bezogenen Grof3en kann das Betriebsverhalten des

Transformators unabhangig von seiner Leistung dargestellt werden.

_Zuchiv _ Zok Doy

_Rik-I1n Roi - Iy
Uy = =

ur_

06.06.2017 Dennis Brackle Elektrotechnisches Institut (ETI)
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Ubung zur Vorlesung

Elektrische Maschinen und Stromrichter
9. Ubung — netzgefiihrte Stromrichter

Daniel Bernet

Elektrotechnisches Institut — Elektrische Antriebe und Leistungselektronik

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft
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Leistungselektronik

® Verlustarme Umwandlung und Steuerung von elektrischer Energie
(Amplitude, Frequenz) durch den Einsatz von

Leistungshalbleiterschaltern
B Steuerbare Strom- oder Spannungsquelle

Elektrotechnisches Institut (ETI) E I I

Elektrische Antriebe und Leistungselektronik
Elektrotechnisches Institut

www.eti.kit.edu

Daniel Bernet



Leistungselektronik ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

Frequenzumrichter /
Wechselspannungs- bzw.
Drehstromsteller

(AC-AC Converter) -

Wechselrichter Gleichrichter
(Inverter) (Rectifier)

Gleichspannungswandler
(DC-DC Converter)

r

—
. Elektrotechnisches Institut (ETI) —
Daniel Bernet Elektrische Antriebe und Leistungselektronik _—

el Elektrotechnisches Institut
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Elektromobilitat

N /7

Leistungselektronik

N\

Erneuerbare und viele mehr...
Energien

33%-50% der Elektroenergie in
Industrielandern wird durch
Leistungselektronik umgeformt

—
. Elektrotechnisches Institut (ETI) —
4 20.06.2017 Daniel Bernet Elektrische Antriebe und Leistungselektronik _—
www.eti.kit.edu p o
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Diode

® Nicht steuerbares Bauteil:

5

® Wird leitend, wenn:U>0V

® Wird sperrend, wenn: I<OA

20.06.2017

Daniel Bernet

Kathode
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Durchlass-
bereich

A\ I

Sperr-
bereich

Elektrotechnisches Institut (ETI) E I I

USch

Elektrische Antriebe und Leistungselektronik
Elektrotechnisches Institut

www.eti.kit.edu
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Thyristor
| ; Anode
| A

Kathode &— Kathode

Ug "
\ 1) P A—

-
- U:<0U

=

Durchlass-
bereich

Sperr-

® Nur einschaltbares Bauteil:
bereich

® Wird leitend, wenn:
U>0V und Zindimpuls anliegt

® Wird sperrend, wenn: I<OA
ETI

Elektrotechnisches Institut (ETI)
Elektrische Antriebe und Leistungselektronik
Elektrotechnisches Institut

www.eti.kit.edu

Daniel Bernet
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Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT)

Kollektor
lc
Gate Uce
UGEl Y
Emitter
A
C
B Steuerbares Bauteil:
® Durch entsprechende Signale TUGE
am Steuereingang des Bauteils
kann es ein- und ausgeschaltet -
UCE

werden

Elektrotechnisches Institut (ETI)
Elektrische Antriebe und Leistungselektronik

7 20.06.2017 Daniel Bernet
e Elektrotechnisches Institut



Wechselstromsteller

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Funktion: Verkleinern der Grundschwingung einer Wechselspannung
® Anwendungen: z.B. Dimmer (Helligkeit), Bohrmaschine (Drehzahl),

Elektroheizung (Warme)

iT1 T1
s
I
T, | =
T2
K} -
Ugl(~v Z
\j

Daniel Bernet

Funktionsprinzip:

» Verzbgertes Einschalten der Thyristoren
- Effektivwert der Ausgangsspannung

beeinflussen
» Beschreibung der Verzogerung durch den
Steuerwinkel o

» Ausgangsspannung einstellbar OV ... Ug

« der erforderliche Steuerwinkel ist abhangig
von der Belastung

Elektrotechnisches Institut (ETI) E I I

Elektrische Antriebe und Leistungselektronik
Elektrotechnisches Institut

www.eti.kit.edu



Wechselstromsteller an ohmscher Last ﬂ(".
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Wechselstromsteller an induktiver Last ﬂ(".

cC C
-
-

G1 H H - T2 iT2

T1§

T2
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Wechselstromsteller ﬂ(IT

oo = mm mm oy,

f
|
I
|
1
\

Frequenzumrichter /
Wechselspannungs- bzw.
Drehstromsteller
(AC-AC Converter)

Wechselrichter Gleichrichter
(Inverter) (Rectifier)

Gleichspannungswandler
(DC-DC Converter)

—
i Elektrotechnisches Institut (ETI) E I —
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Ubung zur Vorlesung

Elektrische Maschinen und Stromrichter
9. Ubung — netzgefuhrte Stromrichter

Daniel Bernet
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Leistungselektronik

® Verlustarme Umwandlung und Steuerung von elektrischer Energie
(Amplitude, Frequenz) durch den Einsatz von Leistungshalbleitern

B Steuerbare Strom- oder Spannungsquelle

Elektrotechnisches Institut (ETI) E I I

Elektrische Antriebe und Leistungselektronik
Elektrotechnisches Institut

www.eti.kit.edu
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equenzumrichte
elspannungs :
stromste

(AC-AC Converter)

"~/
Wechselrichter  Gleichrichter
(Inverter) (Rectifier)
=J
uerbare und Jiele mehr...
rgien Gleichspannungswandler

(DC-DC Converter)

I
. Elektrotechnisches Institut (ETI) —
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Diode
®

I' Anode
| A

y \/
Durchlass-

Kathode
bereich

1\ :
J\r—i .U
Sch

® Nicht steuerbares Bauteill:
Sperr-

® Wird leitend, wenn: U>0V
bereich

® Wird sperrend, wenn: [<OA

Elektrotechnisches Institut (ETI) E I I

Elektrische Antriebe und Leistungselektronik
Elektrotechnisches Institut

www.eti.kit.edu

Daniel Bernet
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Thyristor ﬂ(“.

Karlsruher Institut fur Technologie

/ \i Gate o % 2 U Durchlass-
I bereich
Kathode — Kathode
[ )
Us Y Y
| N j >
® Nur einschaltbares Bauteil: 5 koU
. . Sperr-
® Wird leitend, wenn: P :
- bereich
U>0V und Zundimpuls anliegt
® Wird sperrend, wenn: I<OA
S 20052015 Dol gerne s ey, TS

www.eti.kit.edu
Elektrotechnisches Institut
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In S u I ated Gate B i po I ar Tran S i Sto r (I G BT) Karlsruher Institut fur Technologie
Kollektor
lc
Gate Uce
UGE v
Emitter
A
C
W Steuerbares Bautell:
® Durch entsprechende Signale TUGE
am Steuereingang des Bauteils
kann es ein- und ausgeschaltet -
werden Uce
6 20020 parelpeme seeemsrs e BTIE

www.eti.kit.edu
Elektrotechnisches Institut



SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

Wechselstromsteller
® Funktion: Verkleinern der Grundschwingung einer Wechselspannung

® Anwendungen: z.B. Dimmer (Helligkeit), Bohrmaschine (Drehzahl),

Elektroheizung (Warme)
Funktionsprinzip:

T
lry 1
' El i  Verzogertes Einschalten der Thyristoren
T L - Effektivwert der Ausgangsspannung
2 Iy beeinflussen
K} -
» Beschreibung der Verzdgerung durch den
Steuerwinkel o
Ug| (v Z U
« Ausgangsspannung einstellbar OV ... Ug
\j y
« der erforderliche Steuerwinkel ist abhangig
von der Belastung

Elektrotechnisches Institut (ETI) E I I

Elektrische Antriebe und Leistungselektronik
Elektrotechnisches Institut

www.eti.kit.edu
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Wechselstromsteller an ohmscher Last
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Wechselstromsteller an induktiver Last

cC C
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-

T1
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Effektivspannung des Wechselstromstellers ﬂ(".
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Effektivspannung des Wechselstromstellers ﬂ(".
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Wechselstromsteller

Frequenzumrichter /

Wechselspannungs- bzw.
Drehstromsteller

(AC-AC Converter)

Wechselrichter Gleichrichter
(Inverter) (Rectifier)

Gleichspannungswandler
(DC-DC Converter)

Daniel Bernet
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Elektrotechnisches Institut (ETI)
Elektrische Antriebe und Leistungselektronik
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Frequenzumrichter /

Wechselspannungs- bzw.
Drehstromsteller ——

(AC-AC Converter) Il

Wechselrichter Gleichrichtelr
(Inverter) (Rectifier) :

Gleichspannungswandler
(DC-DC Converter)

I
. Elektrotechnisches Institut (ETI) —
Daniel Bernet Elektrische Antriebe und Leistungselektronik —
L

www.eti.kit.edu
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Diodengleichrichter

® Diodengleichrichter an
ohmscher Last
U_A

o

Y

VARVE

U, | | R,
>

D,Z& Dzzlsv | 7\
: AN

Elektrotechnisches Institut (ETI) E I I

Elektrische Antriebe und Leistungselektronik
Elektrotechnisches Institut

www.eti.kit.edu
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Wechselstrombrucke

B Wechselstrombriicke an
ohmscher Last

o

Y

TLEE LS

15 Daniel Bernet
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U

—
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Wechselstrombriicke ﬂ(".

B Wechselstrombricke an
mit induktiver Glattung Us A

4 S %W ot
T e wy VY
| i

—
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Kommutierung

m  Annahme: |, ist ideal glatt:

s Ug>0, T, und T, leiten den Strom I

Vo

| TR TsaR R

TR T, | & |

—
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Kommutierung

m  Annahme: |, ist ideal glatt:

s Ug>0, T, und T, leiten den Strom I

» Uber T; und T, liegt negative Sperrspannung an

d
kAT
R SR S R,

—
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Kommutierung

m  Annahme: |, ist ideal glatt:

s Ug>0, T, und T, leiten den Strom I

» Uber T; und T, liegt negative Sperrspannung an

s Ugwird <0

u Dal>0, leiten T, und T, weiter |
» Uber T; und T, liegt positive Sperrspannung an »d
| s T R
- + L
U, L
" IETA
+ \J
R e s ey, TS
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Kommutierung

m  Annahme: |, ist ideal glatt:

s Ug>0, T, und T, leiten den Strom I

» Uber T; und T, liegt negative Sperrspannung an

s Ugwird <0

u Dal>0, leiten T, und T, weiter |
» Uber T; und T, liegt positive Sperrspannung an »d
m  Zundimpulse an T;und T, | T1—Z'S TBZ'SJ'L R
= T;und T, beginnen zu leiten - + L
T T,
T, 28T, - l
+ Y

—
20.06.2018 . Elektrotechnisches Institut (ETI) —
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Kommutierung

m  Annahme: |, ist ideal glatt:

s Ug>0, T, und T, leiten den Strom I

» Uber T; und T, liegt negative Sperrspannung an
s Ugwird <0

u Dal>0, leiten T, und T, weiter

» Uber T; und T, liegt positive Sperrspannung an
m  Zundimpulse an T;und T,

u T, und T, beginnen zu leiten
=  Kommutierung
u Die Netzspannung Ug sorgt fur einen Abbau des

Stromes in T, und T, und gleichzeitig fur den
Aufbau des Stromesin T;und T,

21 Daniel Bernet
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Ld
& Tazx R,
U, L
T T -
4 2 ' l
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Kommutierung

m  Annahme: |, ist ideal glatt:

s Ug>0, T, und T, leiten den Strom I

» Uber T; und T, liegt negative Sperrspannung an
s Ugwird <0

u Dal>0, leiten T, und T, weiter

» Uber T; und T, liegt positive Sperrspannung an
m  Zundimpulse an T;und T,

u T, und T, beginnen zu leiten
=  Kommutierung

u Die Netzspannung Ug sorgt fur einen Abbau des
Stromes in T, und T, und gleichzeitig fur den
Aufbau des Stromesin T;und T,
® Stromin T, und T, ist auf O abgesunken

W T,und T, sperren. Es liegt negative
Sperrspannung an

® T,;und T, flhren nun den Strom |

22 20.06.2018 Daniel Bernet
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Ausgangsspannungsbereich der ﬂ(".
Wechselstrombrickenschaltung
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Ausgangsspannungsbereich der ﬂ(".
Wechselstrombrickenschaltung
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Ubung zur Vorlesung

Elektrische Maschinen und Stromrichter
netzgefuhrte Drehstrombricke

Dennis Brackle
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Netzgeflhrte Drehstrombricke ﬂ(".

® Annahme: Strom |, ist ideal glatt, Netz sei starr

m Steuerwinkel @ =0°, wie Diodenbriicke

= U AU12U13U23 U21 U31 U32

~—=3 ol
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Netzgeflhrte Drehstrombricke ﬂ(".
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Netzgeflhrte Drehstrombricke ﬂ(".

® Annahme: Strom |, ist ideal glatt, Netz sei starr
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Netzgeflhrte Drehstrombricke ﬂ(".

® Annahme: Strom |, ist ideal glatt, Netz sei starr

m Steuerwinkel @ =0°, wie Diodenbriicke
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Netzgeflhrte Drehstrombricke ﬂ(".

® Annahme: Strom |, ist ideal glatt, Netz sei starr

m Steuerwinkel @ =0°, wie Diodenbriicke
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Netzgeflhrte Drehstrombricke ﬂ(".

® Annahme: Strom |, ist ideal glatt, Netz sei starr

m Steuerwinkel @ =0°, wie Diodenbriicke
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Netzgeflhrte Drehstrombricke ﬂ(".

® Annahme: Strom |, ist ideal glatt, Netz sei starr

m Steuerwinkel @ =0°, wie Diodenbriicke

-+ = U AU12U13U23 U21 U31 U32
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Netzgeflhrte Drehstrombricke ﬂ(".

® Annahme: Strom |, ist ideal glatt, Netz sei starr

m Steuerwinkel @ =0°, wie Diodenbriicke

-+ = U AU12U13U23 U21 U31 U32
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Netzgefuhrte Drehstrombricke

® Annahme: Strom |, ist ideal glatt, Netz sei starr

m Steuerwinkel @ =0°, wie Diodenbriicke

Karlsruher Institut far Technologie

= U AU12U13U23 U21 U31 U32
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Frequenzumrichter /

Wechselspannungs- bzw.
Drehstromsteller

(AC-AC Converter)

Wechselrichter Gleichrichter
(Inverter) (Rectifier)

Gleichspannungswandler
(De-DCLanverter)
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Tiefsetzsteller

® Annahmen:
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m Stromkurven hier als Geradenstlicke angenahert
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Tiefsetzsteller

® Annahmen: ® Mittlere Ausgangspannung:
= LgroR = [, immer > 04 Ug =a-Ug

m Diodeideal = UF = 0V mit. a = Tein

T

m Stromkurven hier als Geradenstlicke angenahert

| A

ST [ =B W e EER
T

Ll©® T Zxp, g

\J >

Daniel Bernet Elektrotechnisches Institut (ETI) —
Elektrische Antriebe und Leistungselektronik e
.eti.ki i -
ektrotechnisches Institut



Tiefsetzsteller

e y
w_l; Z*SIF .
el T oVl | [JR
o

Daniel Bernet

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

® L wirkt als Filter ftr die blockformige
Ausgangsspannung (Mittelwert von

U, =0V)

Elektrotechnisches Institut (ETI)
Elektrische Antriebe und Leistungselektronik

www.eti.kit.edu

ETI

Elektrotechnisches Institut



Tiefsetzsteller ﬂ(".

® L wirkt als Filter ftr die blockformige
ly Ausgangsspannung (Mittelwert von

le
*_Li_r Ztl ] U,=0V)

-UL//////H’ > TR

t T i : R
% UE\@ D¢ Ua ‘U q Ua%\/ _

U+ t

—

10 Daniel Bernet Elektrotechnisches Institut (ETI) —_—
Elektrische Antriebe und Leistungselektronik e
—

www.eti.kit.edu
Elektrotechnisches Institut



Tiefsetzsteller ﬂ(".

Karlsruher Institut far Technologie

® L wirkt als Filter ftr die blockformige

le Jo Ausgangsspannung (Mittelwert von
_»Li_l; Z£F L UL:OV)
Ue|© T Dr Ug R Weitere Glattung der
Ua Ausgangsspannung durch Einbau eines
Y ‘Uq Kondensators
A
>
Ue-U, — | |
7 E d L
> ////f’ - == k. 0 R A
t
- T L
% UE @ DF Ua T iuq Ua
L
U+ t

—

11 Daniel Bernet Elektrotechnisches Institut (ETI) —_—
Elektrische Antriebe und Leistungselektronik e
—

www.eti.kit.edu
Elektrotechnisches Institut



SKIT

Hochsetzsteller Uy < U,

—

12 Daniel Bernet Elektrotechnisches Institut (ETI) —_—
Elektrische Antriebe und Leistungselektronik e
—

www.eti.kit.edu
Elektrotechnisches Institut



Hochsetzsteller Uy < U, ﬂ(".

m Wahrend der Einschaltzeit des Transistors wird der Strom in der Drossel

aufgebaut: Al = Ug - TeLi”
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Hochsetzsteller Uy < U,

m Wahrend der Einschaltzeit des Transistors wird der Strom in der Drossel

T .
aufgebaut: Al; = Ug - eL‘"

m Nach dem Abschalten treibt die Drossel den Strom weiter tUiber die Diode
T_Tein

zur Senke. Der Strom baut sich ab: —Al; = (UE — Uq) S
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Selbstgeflhrte Drehstrombricke

a Schaltbild | T%g _| Dy T%K | Ds T%g | b,
~d | T L1\ L1\ 1\
2
Y NP UaO
Uy Tq | D1 T3 | D3| Ts _| Ds
v
a Uab kl C
Ua Uy U,
v
P

2 25.07.2017 Daniel Bernet Elektrotechnisches Institut (ETI)



Selbstgeflhrte Drehstrombricke

= Schaltbild o | = T%g —De T%K —Ds T%g D2
Md | T L1\ AR L1\
2
\/ 20 < Uao
Yy Ty | D1 T3 | D3| Ts | Ds
ARl O N
\/
. N : . a Usp Db C
m Injedem Brlckenzweig darf immer g
nur ein Transistor eingeschaltet sein
: . U U U
a Dann ergeben sich 23 = 8 diskrete : ° ’
Schaltzustande
\ \) \
P
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Blocktaktung (1) ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie
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Blocktaktung: Grundschwingung

m Zur Drenmomenterzeugung in einer

Drehfeldmaschine tragen nur die Us

Grundschwingungen von Strom und

s
/

Spannung bei (R
m Grundschwingung der v -0t
0 I
Aul3enleiterspannung bei Blocktaktung: |
I
I
. 0=v2- L.y, i \ /
I
I
I
a Ueff = \:T_E . Ud _Ud_! ! l \/ l Wt
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Raumzeigerdarstellung (1) Q(IT

A
. . . 0,5 { —
m Rechnerische Transformation von drei Ba" q ; ; : : >
d
. . . . y
(Strang-)grofl3en in eine komplexe Grol3e  ,, os 1 : | : : | :
Ud 0 | | | (:t
_ 2 2 O e
e 2_3°(u1+2'u2+2 ‘us) B: 0,5 L TT .
0 | | || wt
Yy
) : 2T 2/3 —
[ ] m|t a = e] 3 = —%-l—]? Uua 1/3 | | | | — .
_ - - | | t
B I W
I
m Beispielberechnungen: Uy 3 ! | | ! )
Ud -1/3 — I I wt
2 2 1 1 2 "2/37 .
n /1 u1=-Ud(———a——a2)=—Ud O
- 3 3 3= 3% 3 2/3 I
e 173 L .
U, -1/34 o wt
2 1 2 1 2 2rn 2/3 — L |
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Raumzeigerdarstellung (2)

SKIT
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Zustand Nr. 1 2 3 4 5 6 14 8
Uao/ (Ud/ 2) 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1
Ubo/ (Ud/ 2) -1 1 1 1 -1 -1 1 -1
U/ (Ud/ 2) -1 -1 -1 1 1 1 1 -1
Uy/ (%5Uq) go° g60° g120° g180° g240° g300° 0 0
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Raumzeigerdarstellung der Schaltzustande bei &(l'l‘
Blocktaktung

m Es ergeben sich sechs Raumzeiger flr die sechs diskreten Schaltzustande:

Im{u}
2 , A
Qszgud e U,
U,
U, <& | —> Re{u}
2
3
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Raumzeigermodulation (1)

m Einstellen eines beliebigen
Winkels des gewtlinschten

Raumzeigers durch

Mittelwertbildung (schnelles

Umschalten) zwischen zwei U

benachbarten Schaltzustanden

m Verklrzen der Amplitude durch

zusatzliche Verwendung der

Freilaufzustande
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Raumzeigermodulation (2) Im{u)

m Es konnen alle Raumzeiger
iInnerhalb des aufgespannten

Sechsecks erreicht werden

m FUr sinusférmige
Ausgangsspannungen kdnnen
alle Raumzeiger innerhalb des

Innkreises erreicht werden.

m Durch den Vorfaktor% In der Raumzeigerdefinition wird erreicht, dass die Lange
des Raumzeigers der Amplitude der einzelnen Strangspannungen entspricht
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Grundschwingung bel Raumzeigermodulation

Im{u}

m Der Radius des Innkreises betragt Tlg Ug

m Die Amplitude der Strangspannungen

betragt damit ebenfalls Us = %

m Effektivwert der Aul3enleiterspannungen:

s Zum Vergleich: Effektivwert bei Blocktaktung: U, =
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