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9. Leistungshalbleiter — Definition Leistungselektronik

Leistungselektronik ist das Teilgebiet der Elektrotechnik, das sich mit -
dem Steuern und Umformen elektrischer Energie mit Hilfe von 4@ A L
elektronischen Ventilen (Schaltern) beschéaftigt.
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9. Leistungshalbleiter — Definition Leistungselektronik

m Leistungselektronik ist eine Basistechnologie der
Energie — und Automatisierungstechnik die sich
permanent neue Applikationen erschlief3t

m Deutschland ist speziell auf dem Gebiet der
Leistungselektronik im mittleren und hohen
Leistungsbereich fuhrend.
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9. Leistungshalbleiter — Anwendungen Leistungselektronik
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9. Leistungshalbleiter — Anwendungen Leistungselektronik
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9. Leistungshalbleiter — Leistungsbereiche in der Leistungselektronik

1W: Netzteil LED

10W: Netzteil Smartphone
100W: Netzteil Notebook ~
1.000W: kleines Induktionskochfeld (9W/cm?) T
10.000W: Solar-Wechselrichter fiir 80-100 m? Dachflache

100.000W: Antrieb eines Elektrofahrzeugs (136PS)
1.000.000W: gesamte Antriebsleistung einer S-Bahn

10.000.000W: gesamte Antriebsleistung eines ICE oder v
Offshore-Windenergieanlage
100.000.000W: elektrisch angetriebene Kompressoren fiir :

die Erdgasverfliissigung (LNG)
1.000.000.000W: Hochspannungs-Gleichstromiibertragung (HGU)
® 10.000.000.000W: HGU in China

® 100.000.000.000W: installierte Leistung des gesamten
konventionellen Kraftwerkparks in Deutschland

T Kap. 9: Leistungshalbleiter Elektrotechnisches Institut (ETI) E =
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9. Leistungshalbleiter — Anwendungen Leistungselektronik

m  Elektrische Antriebe
» |ndustrieantriebe

m Traktion (Elektrofahrzeuge, Bahnen)
» Einspeisung verteilter und regenerativer Energiequellen
® Windenergie, Photovoltaik
» Brennstoffzellen (z.B. P=1kW-500kW)
®  Energieverteilung
® Hochspannungsgleichstromiibertragung HGU, Netzkupplungen

® Power Quality (Blindleistungskompensation, Aktive Filter)
»  Stromversorgungen (AC/AC — AC/DC — DC/DC — Wandler), z.B.
» Netzteile, Vorschaltgerate
» Bordnetze, Hilfsbetriebe (z.B. Bahntechnik, Automobiltechnik)
» USV
»  Kopplung von Energiespeichern mit dem Netz

® Batterien , Doppelschichtkondensatoren (,Supercaps*)
® Schwungradspeicher
B H2 - Speicher

Kap. 9: Leistungshalbleiter Elektrotechnisches Institut (ETI) E IE
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9. Leistungshalbleiter — Uberblick

Leistungshalbleiter

Nicht
steuerbar

Nur einschaltbar

Thyristor

Steuerbar

Ein- und abschaltbar

Insulated Gate Bipolar

Metal Oxide
Transistor

Semiconductor Field
Effect Transistor

MOSFET

Gate Turn-off;
Integrated Gate-
commutated Thyristor

GTO /IGCT IGBT

A ’

A: Anode oA A D C
K: Kathode (C) i |_T
G: Gate
D: Drain G G lu G J G D—{
S: Source G
E: Emitter K K K S E
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. Leistungshalbleiter — Idealisierung der Leistungshalbleiterbauelemente

Diode = ,Stromrichterventil*

i
Durchlasskennlinie

‘\Zunmmpu\s

i
Durchlasskennlinie

Thyristor
= , Einschaltbares Stromrichterventil*

Insulated-gate bipolar transistor (IGBT) und Gate-turn-off-Thyristor (GTO)
=, Ein und ausschaltbare Stromrichterventile®

i
Durchlasskennlinie

Zundimpuls

Vorwarts-

i
Durchlasskennlinie

<\Ga(espannung

Riickwarts-

Vorwarts-
Sperrkennlinie

Riickwarts-

Sperrkennlinie u
Sperrkennlinie

Ideale Diodenkennlinie Ideale Thyristorkennlinie
G

Vorwarts-

Sperrkennlinie Sperrkennlinie

Sperrkennlinie

Ideale IGBT- Kennlinie Ideale GTO- Kennlinie
G

_°
; ; Ny
AO ~ oK AO '\I\I oK c o—@, OE AO oK
A1 A1 1
u u u u
A = Anode A = Anode C = Kollektor A = Anode
K = Kathode K = Kathode E = Emitter K = Kathode
G = Gate = Steueranschluss (Trigger") G = Gale = Steueranschluss (,Trigger") G = Gate = Steueranschluss (Trigger")

Abbildung 3: Ideale Kennlinien der Diode, des Thyristors,
des IGBT-Transistors und des GTO-Thyristors (bzw. IGCT)

Kartub it o Tty

Elektrotechnisches Institut (ETI) E
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9. Leistungshalbleiter — Idealisierung der Leistungshalbleiterbauelemente

Diode = Thyristor
LStromrichterventil = “Einschaltbares Stromrichterventil”

Durchlasskennlinie

‘\zu ndimpuls

Vorwarts-
Sperkenniinie

Durchlasskennlinie

Sperkenniinie

Ideale Diodenkennlinie

RUCKWarts-
Sperrkenninie

Ideale Thyristorkennlinie
G

A= Anode
K = Kathode

G = Gate = Steueranschluss (.Trigger)

MOSFET and Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT)

= ,Ein- und ausschaltbare Stromrichterventile”

Durchlasskennlinie

<\Ganespannu ng

Vorwa
Sperkenniinie

Ideale IGBT-Kennlinie

Durchlasskennlinie

<\Gavespanmmg

C = Kollektor
E = Emitter
G = Gate = Steueranschluss (,Trigger’)

ohmic
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9. Leistungshalbleiter — Uberblick

Gehé&usebauform

Schalteigenschaften

Einstellung der
Schaltgeschwindigkeit

Gate-Eingriff

Mdgliche Polaritaten
von Strom und Span-
nung am Bauelement

Ladungstrager

Auch wichtig: Belastung der Leistungshalbleiter

Verluste

Blockier-
/Sperrspannung

Nicht isoliertes, diskretes
Gehause

Nicht schaltbar

Durch externen Stromkreis
vorgegeben

Stromgesteuertes
Bauelement

Vorwérts blockierféhig,

Strom unidirektional

Unipolar

Durchlassverluste

Dauerhaft anliegende
Sperrspannung (Uy i.d.R.
50-60% der max.
Sperrspg. Vees)

Isoliertes, diskretes
Gehause

Nur einschaltbar

Nicht steuerbar

Spannungsgesteuertes
Bauelement

Vorwérts blockierféahig,

Strom bidirektional

Bipolar

Schaltverluste (fs)

Spanungstransienten
wahrend der
Schalthandlung (i.d.R.
max. 80-90% der max.
Sperrspg. Vces)

Leistungselektronische Systeme

Modul (i.d.R. isoliert)

Ein- und abschaltbar

Steuerbar

Vorwarts blockier- und
riickwarts sperrfahig,
Strom unidirektional

Sperrverluste

Flektratechn sches Institut

Press Pack (nicht isoliert)

Vorwarts blockier- und
riickwarts sperrfahig,
Strom bidirektional

Spanungstransienten (Uber)spannung Geschalteter Strom Spannungssteilheit du/dt Stromsteilheit di/dt
(z.B. bei GTO, IGCT, (z.B. bei GTO) (z.B. bei Thyristor, IGCT,
IGBT, MOSFET) Reverse Recovery bei
Dioden)
Umgebungs- Maximale Chip- Mechanische Belastung Feuchtigkeit
bedingungen Temperatur
Kap. 9: Leistungshalbleiter Elektrotechnisches Institut (ETI) E
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9. Leistungshalbleiter — Uberblick (engl.)

Package

Switching properties

Control of transient
switching speed

Gate control
characteristic

Possible polarity of
voltage and current

Charge carriers

Also to be considered:

Losses

Blocking voltage

non isolated discrete
package

non switching

given by external circuit

current controlled device

Forward blocking,

Current unidirectional

Unipolar

stress limits

On-state (conduction)
losses

Continuous blocking
voltage (V4 usually 50-60%
of max. blocking volt. Vces)

isolated discrete package

only turn on capability

not controllable

voltage controlled device

Forward blocking,

Current bidirectional

Bipolar

Switching losses (fs)

Voltage transients during
switching (usually max. 80-
90% of max. blocking volt.
VCES)

Module (isolated)

turn on/off capability

Controllable

Forward and reverse
blocking,
Current unidirectional

Blocking losses

Press Pack (non isolated)

Forward and reverse
blocking,
Current bidirectional

Switching transients (Over)voltage Switching current Voltage slope dv/dt (e.g. Current slope di/dt
(e.g. for bei GTO, IGCT, for GTO) (e.g. for Thyristor, IGCT,
IGBT, MOSFET) Reverse Recovery for
Diodes)
Ambient conditions Maximum junction Mechanical stress Humidity
temperature
Kap. 9: Leistungshalbleiter Elektrotechnisches Institut (ETI) =
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9. Leistungshalbleiter — Reale Bauelemente — IGCT

Eigenschaften

1. Bendétigt Clamp- und di/dt-Einschaltentlastung

2. Hohe Ausnutzung der Si-Flache bei kleinen

Schaltfrequenzen f

. Hohe Leistung der Ansteuerung (max. 100W)

. Zuverlassigkeit durch Ansteuerung begrenzt

. Serien- und Parallelschaltung aufwéandig

. Press Pack:

= Kurzschluss bei Fehler

— Hohe Belastung fur Motor, Welle und Getriebe
Keine Explosion des Gehauses

= Aufwéndiger Spannverband fur Kontaktierung und
Kuhlung

\\%\\\\\X\\

=

o g b~ w

85mm (4.5 kV, 5kA) IGCT (ABB)

RC-IGCT (ABB)

Asymmetrische IGCTs
= Upgw: 4.5kV,55KkV, 6.5kV/SS: 3-27 MVA

= 68mm 10 kV Muster / SS: 7 MVA = Hohe Lastwechselfestigkeit

Symmetrische IGCTs: 6.5 kV / Sg: 2.5 — 10 MVA 7. Nur ein Hersteller weltweit: ABB

Hauptanwendungen Perspektive

= MV-Stromrichter mittlerer/groRer Leistung (5-40Mw) * Eingefiihrte Technologie, begrenztes Potenzial
(z.B. 3L-(A)NPC, CSI) = Trends: Erhéhung der Sperrschichttemperatur auf

150°C, Verbesserung der Riickwartsleitenden RC-
IGCTs

= MV-Industrieantriebe, Bahnnetzkupplungen

Elektrotechnisches Institut (ETI) E
Leistungselektronische Systeme

Kap. 9: Leistungshalbleiter
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9. Leistungshalbleiter — Reale Bauelemente — IGBT-Modul

Eigenschaften

. Produkte von vielen Herstellern verfiigbar

. In Einzelschaltung ist keine Beschaltung notwendig

. Stetig steigende Ausnutzung der Si-Flache bei kleinen
Schaltfrequenzen f/
Hohe Ausnutzung bei groBen Schaltfrequenzen fg

. Kleine Leistung der Ansteuerung (max. 5W)

. Zuverlassigkeit durch den mechanischen Aufbau beschrankt

(6.5 KV, 400 A)

IGBT Module
(Infineon) . Einfache Serien- und Parallelschaltung
. Modulbauform:
(3.3kV, 1500 A) IGBT = Explosion des Gehauses in (seltenen) Fehlerfallen
Module (Infineon) = Einfacher Aufbau auf Kiihlplatte
= Uce 1.2kV, 1.7kV, 3.3 kV, 4.5 kV, 6.5 kV = Beschrankte Lastwechselfestigkeit (angepasst an die
= Sg 1.5 MVA-11 MVA Applikation)
Hauptanwendungen Perspektiven
= Stromrichter in allen Leistungsbereichen = Stetige Weiterentwicklung der Chips (Verlustreduzierung,
(z.B. 2L-VSC, 3L-NPC-VSC, ML-VSC) Erhéhung der Stromdichte), sowie der Aufbau- und
= Industrie, Traktion, Netzanwendungen Verbindungstechnik (hdhere Sperrschichttemperaturen,
(z.B. HGU) verbesserte Lastwechselfestigkeit)
= Groler Marktanteil — “Market pull”
Kap. 9: Leistungshalbleiter Elektrotechnisches Institut (ETI) E =
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9. Leistungshalbleiter — Reale Bauelemente — Press Pack-IGBT
Eigenschaften

851m2mkg'igv' Produkte nur von wenigen Herstellern verfiigbar (Toshiba,
IGBT ABB)
(Westcode) 2. In Einzelschaltung ist keine Beschaltung notwendig

3. Stetig steigende Ausnutzung der Si-Flache bei kleinen
Schaltfrequenzen fg/
Hohe Ausnutzung bei groRen Schaltfrequenzen f,

3. Kleine Leistung der Ansteuerung (max. 5W)

4. Zuverlassigkeit durch den mechanischen Aufbau
beschrankt

5.  Einfache Serien- und Parallelschaltung im Vergleich zu
IGCTs

6. Press pack:

. Kurzschluss bei Fehler (gut fiir Reihenschaltung)

. Meist keine Explosion des Gehauses

+ Ugei 25KV, 45KV
* Sg 0.5 MVA-21.5MVA

Hauptanwendungen . Aufwéandiger Spannverband flr Kontaktierung und Kiihlung
= MV-Stromrichter mittlerer/groRer Leistung - Hohe Lastwechselfestigkeit
(5-40MW) Perspektiven
(z.B. 2L-VSC, 3L-NPC) - Stetige Weiterentwicklung der Chips (Verlustreduzierung,
= MV-Industrieantriebe, Bahnnetzkupplungen Erhohung der Stromdichte)
und HGU-Anwendungen . Verbesserung des Gehauses maglich, aber teuer
= Spezialanwendungen — Begrenzter “Market pull”
Kap. 9: Leistungshalbleiter Elektrotechnisches Institut (ETI) E IE
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10. Stromrichter
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10. Stromrichter — Netzgefuhrte Stromrichter | i
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10. Stromrichter — Netzgefuhrte Stromrichter Il
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10. Stromrichter — Netzgefuhrte Stromrichter IV
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10. Stromrichter — Selbstgefiihrte Stromrichter | g SN
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10. Stromrichter — Selbstgefiihrte Stromrichter |l o T modh w=0
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10. Stromrichter — Selbstgefiihrte Stromrichter IV

U s X o
N Y B 5 A Gleichrichten u $
N 1 oder 3ph —_— L
U [aV)
o @ T <> ¢

N

= Gleichstrom
umrichten

L

13
cC ~
<>

u_
S t, 0y, f, _
y =" | Loder3ph < 4
P sy Wechselrichten
IRATRALL ]
LT TTTTORHELHT
g(IT Kap. 10: Stromrichter Elektrotechnisches Institut (ETI) ETIE
e e ] Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller 27 Leistungselektronische Systeme o »
10. Stromrichter — Selbstgefiihrte Stromrichter IV
Selbstgefuhrter Zwischenkreisumrichter
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(Kap. 13)
e N Gleichrichten TU !
y _—>
= 3ph t
U ~ ]
> ?7 > |
)
2]
59
~ c X
c C
c O
~ %o
5 2
S
~ O]
Yo >
— 1, = —
Wz 3ph D S—
’ — Wechselrichten
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10. Stromrichter — Ubersicht

Stromrichter-
topologie

Fremdgefuhrte Selbstgefuhrte
Stromrichter Stromrichter

DC/DC- DC/AC-

Netzgefiihrt Maschinengefiihrt Gleichstromsteller Wechselrichter

® Einspeise-schaltungen = GroRantriebe = Anbindung von = Antriebe (2L, 3L)
(z.B. Dioden- oder Energiespeichern . g
Thyristor-Gleichrichter) (z.B. Batterien, u/el:]zd V‘é’\?/)(Z-B-

= Dj Supercaps) !
pimmer = Ph Itaik = Vorlesung HLS:

= GM-Antriebe otovoltai = HGU, SVC

= Hochspannungs- = Netzkupplung

gleichstromiibertragung * GroBantriebe

(HGU), Kompensation
von Blindleistung (SVC)

Kap. 10: Stromrichter Elektrotechnisches Institut (ETI) E
Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller 29 Leistungselektronische Systeme =

e atute o Technology Flektratechn sches Institut

10. Stromrichter — Zusammenfassung

a) s - 4
Fremdgefuhrte Stromrichter N N N
= Stromrichter, die nur passive Kommutierungen ermdéglichen, o -4 |
. . . o
= sind auf Wechselspannung in der Quelle angewiesen, X KX K
= kommen mit nicht schaltbaren Leistungshalbleitern aus. o —
c) FE—
= Stromrichter, die nur induktive Kommutierungen ermdoglichen, A /N
= sind auf Wechselspannung in der Quelle (oder der Last) angewiesen, : T
= kommen mit Leistungshalbleitern aus, die nur einschaltbar sind. N RN N
O
theoretisch auch (praktisch jedoch irrelevant):
= Stromrichter, die nur kapazitive Kommutierungen erméglichen
= sind auf Wechselstrom in der Quelle oder der Last angewiesen
= kommen mit Leistungshalbleitern aus, die nur abschaltbar sind
Selbstgefiihrte Stromrichter 4 == -|H Vi -|H Vi
= Stromrichter, die induktive und kapazitive Kommutierungen 4 @
ermdglichen, ] -| -|
. . . . N N N
= Ein- und abschaltbare Leistungshalbleiter erforderlich. H H
Kap. 10: Stromrichter Elektrotechnisches Institut (ETI) E IE
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11.1 Wechselstromsteller 1AC — 1AC

R
Up
L
U N
1, ay, f;
. 1ph
U 1 ~
- e
Netzgefuhrter ~ =
Wechselstromsteller
(Kap. 11.1) ~ =
v
U
{
CT Oy, f=fy =
u $ 1ph
Y
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“(IT Kap. 11: Netzgefiihrte Stromrichter Elektrotechnisches Institut (ETI) =
=\ =
iune s o ooy ekaran it

11.1 Wechselstromsteller 1AC — 1AC

T

o

Abbildung 74a)

“(IT Kap. 11: Netzgefiihrte Stromrichter Elektrotechnisches Institut (ETI) ETIE
-\ 32 s
e e i e

Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller Leistungselektronische Systeme
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11.1 Wechselstromsteller 1AC — 1AC

Tipl u
1 iL
11 -
T R
up
L
Abbildung 74a) Abbildung 74b)
Wechselstromsteller bei ohm'scher Last

\“(IT Kap. 11: Netzgefiihrte Stromrichter Elektrotechnisches Institut (ETI) ETIE
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11.1 Wechselstromsteller 1AC — 1AC

Tl u i Un
> ( |
R e
u, 0 rwt
L
T1leitet/ & 7 'T2leitet
(iL>0A) e (U< OA)

Abbildung 74c)

Abbildung 74a)
Wechselstromsteller bei induktiver Last

\“(IT Kap. 11: Netzgefiihrte Stromrichter Elektrotechnisches Institut (ETI) ETIE
e et v 34 Leistungselektronische Systeme  famm T TI=
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11.1 Wechselstromsteller 1AC — 1AC

Tipd ut T1ldtet
LA I
1 -
N | R
L

T2 leitet

Abbildung 74a) Abbildung 74d)
Wechselstromsteller bei Schwingungspaketsteuerung

mit ohm'scher Last

Elektrotechnisches Institut (ETI) E T IE
ey y

Kap. 11: Netzgefiihrte Stromrichter
35 Leistungselektronische Systeme »

"\:“‘M(YIWT.‘ Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller

11.2 Drehstromsteller 3AC — 3AC

u_ . = R
> % a, f,
= o
u ~
L,
Netzgefihrter ~ =
Drehstromsteller
(Kap. 11.2) ~ =
~
u_
4 ‘ 0y, f=f; =
U 3ph
Y
N(IT Kap. 11: Netzgefiihrte Stromrichter Elektrotechnisches Institut (ETI) ETIE
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11.2 Drehstromsteller 3AC — 3AC

NY
2l ] R L

L=0: 0°<a<180°
R=0: 90°<a<180°

Abbildung 75a):
Drehstromsteller in Dreieckschaltung

L=0: 0°<a<150°
R=0: 90°<0<150°

Abbildung 75b):
Drehstromsteller in Sternschaltung ohne
Sternpunktanschluss

NY
= R
o1 .
11
N
NY
=gl R
ot .
11
N
— R

“(IT Kap. 11: Netzgefiihrte Stromrichter
=\

Elektrotechnisches Institut (ETI)

ETIE

Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller 37 Leistungselektronische Systeme - R =
i L
11.3 Netzgef. Wechselstrombriickenschaltung 1AC —DC T
ot Jr
Netzgefuhrte () u u
Wechselstrombriickenschaltung . Ao, =) v
(Kap. 11.3) ]
v i 0, f, Gleichrichten U $
' —_—
o 1ph t
U v
: = |
v =
v =
U i ]
. Gy, f; — t,
u 1ph
i~ — Wechselrichten
Kap. 11: Netzgefiihrte Stromrichter Elektrotechnisches Institut (ETI) E
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11.3 Netzgef. Wechselstrombriickenschaltung 1AC — DC
ig
»>——J—
NT1 Z\Ts

| =
Unl Un Ug

INTe RT, — l“q

\/

Abbildung 76a):
Netzgefuhrte Wechselstrombrickenschaltung

Elektrotechnisches Institut (ETI) ET
Leistungselektronische Systeme - R =

Kap. 11: Netzgefiihrte Stromrichter
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11.3 Netzgef. WechselstromerckenschaItur|1_g 1AC -DC
i d
- Abbildung 76a):
) ‘Z§T1 ‘ZSTs Netzgefiihrte
! ) R Wechselstrombriicken-
u l( 5 \ u schaltung
n Un 4
NTs Z\T, qu
g Ly g Ly
i ZNT1 ZNTs i N1 NTs
[ R ' R
4O [ e 4Q[a
T4 T o 25 ZNT, o

Abbildung 76c):
Stromfluss durch T3 und T4

Elektrotechnisches Institut (ETI) E T IE
Leistungselektronische Systeme ~ fmm ¥ E=

Abbildung 76b):
Stromfluss durch T1 und T2

Kap. 11: Netzgefiihrte Stromrichter
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11.3 Netzgef. Wechselstrombriickenschaltung 1AC — DC

Elektrotechnisches Institut (ETI) E =
Leistungselektronische Systeme ~ R ¥ H=

41

Kap. 11: Netzgefiihrte Stromrichter

"\:“‘M(YIWT,‘ Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller

b) a=45°

. Wechselstrombrickenschaltung 1AC — DC

11.3 Netzgef

a) a=0°

in=-lg=iTs= 14

in=ig=iT=iT2

Abbildung 77: Ungeglattete Ausgangsspannung uy(t) und Netzstrom i (t) bei der
Elektrotechnisches Institut (ETI) E

Wechselstrom-briickenschaltung mit verschiedenen Steuerwinkeln
42 Leistungselektronische Systeme
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11.3 Netzgef. Wechselstrombriickenschaltung 1AC — DC

in
Uq

Elektrotechnisches Institut (ETI)
Eikirotezhn sches

Abbildung 78: Schaltbild der netzgefihrten Wechselstrombriickenschaltung mit L,>0
Leistungselektronische Systeme ET I?.

43

Kap. 11: Netzgefiihrte Stromrichter
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11.3 Netzgef. Wechselstrombriickenschaltung 1AC - DC
b) o= 150°

a) a=45°

Abbildung 79a):
Strome und Spannungen fiir a=45°, u=20°
Elektrotechnisches Institut (ETI)

Leistungselektronische Systeme

44

Abbildung 79b):
Strome und Spannungen fiir a=150°, u=20°

Kap. 11: Netzgefiihrte Stromrichter
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11.3 Netzgef. Wechselstrombriickenschaltung 1AC — DC

[Modell der Wechselstrombrt'iokeI

—_— e — = T

Abbildung 80:
Mittelwert-Modell fir das ausgangsseitige Verhalten der netzgefiihrten
Wechselstrombriickenschaltung mit Glattungsdrossel und

Gegenspannung
\“(IT Kap. 11: Netzgefuihrte Stromrichter Elektrotechnisches Institut (ETI) ETIE
e Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller 45 Leistungselektronische Systeme ~ R ¥ H=

11.3 Netzgef. Wechselstrombrickenschaltung 1AC - DC

Fourieranalyse - Symmetrieeigenschaften

1. Achsen-/Spiegelsymmetrie (gerade Funktion) l
flwt) = f(—wt) - br=0 (k=123..) 1 \
2 (" N
a = ;f f(wt) cos(kwt)dwt k= (1,2,3,...)
0

2. Punktsymmetrie (ungerade Funktion)

f(wt) = _f(_wt) - a,=0 (k=123.) ‘,J \ ;.' l.‘.‘

2 T
b, = ;f f(wt) sin(kwt)dot  k =(1,2,3,...)
0

N(IT Kap. 11: Netzgefiihrte Stromrichter Elektrotechnisches Institut (ETI) ETIE
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11.3 Netzgef. Wechselstrombriickenschaltung 1AC — DC

3. Wechselsymmetrie

flot+m) =—f(wt) - aze=0
b2k=0

a, = %fonf(mt) cos(kwt)dwt

(k=123..)

2 s
b, = ;f f(wt) sin(kwt)dot k= (1,2,3,...)
0

fwt) = —f(-wt)

f(wt) = f(~wt)

4. ,Viertelschwingungssymmetrie“ (hdufig verwendet)
4.1 Kombination aus Punkt- und Wechselsymmetrie

flot + 1) = —f(wt)

> ag=0; by=0; byy=1 177 f(wt) sin((2k - Dwt)dwt
firk = (1,2,3,...)

4.2 Kombination aus Achsen- und Wechselsymmetrie

flot + 1) = —f(wt)

> b=0; ay=0; ayx_1= %f:/zf(mt) cos((2k — Dwt)dwt
firk = (1,2,3,...)

Kap. 11: Netzgefiihrte Stromrichter Elektrotechnisches Institut (ETI) =
:——}mu,wmw, Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller 47 Leistungselektronische Systeme B B 2=
. Vorlesung: Mittwoch,  08.00 —09.30 Uhr im MTI-Horsaal
Ze|tp | an Ubung: Dienstag,  11.30—13.00 Uhr im Benz-Horsaal
EMS 1 Dienstag, 17. April 2018 | Mechanik, Kraftwirkung
EMS 2 Mittwoch, 18. April 2018 GM: Funktion, Verhalten, Fremderregung, Feldschwachung
U1 Dienstag, 24. April 2018
EMS 3 Mittwoch, 25. April 2018 | Reihenschlussmotor, Schrittmotor, SM Funktion
Dienstag, 1. Mai 2018 Feiertag
EMS 4 Mittwoch, 2. Mai 2018 Synchrongenerator, Kreisdiagramm
U2 Dienstag, 8 Mai 2018
EMS 5 Mittwoch, 9. Mai 2018 Synchronmoter, PSM, ASM: Aufbau, ESB, Kennlinien
U3 Dienstag, 15. Mai 2018
EMS 6 Mittwoch, 16. Mai 2018 | ASM: Betriebsverhalien, Anlassverfahren, Drehzahlsteuerung
U4 Dienstag, 22 Mai 2018
EMS T Mittwoch, 23. Mai 2018 Transformator, Antriebssystem
us Dienstag, 29 Mai 2018
EMS 8 Mittwoch, 30. Mai 2018 | Wechsel- und D . Netzgef
EMS 9 Dienstag, 5. Juni 2018 | Netzgefiihrte DBS, 4QS, HGU
Us Mittwoch, 6. Juni 2018
u7 Dienstag, 12. Juni 2018
EMS 10 Mittwoch, 13. Juni 2018 | Tiefsetzsteller, Hochsetzsteller, 205
Us Dienstag, 19. Juni 2018
Ue Mittwoch, 20. Juni 2018
EMS 11 Dienstag, 26. Juni 2018 | 4QS, Wechselstrombriickenschaltung, Zweigpaar
EMS 12 Mittwoch, 27 Juni 2018 DBsS: B , Freilaufe, R,
U10 Dienstag, 3. Juli 2013
EMS 13 Mittwoch, 4. Juli 2018 Selbstgefiihrie DBS: RZM, 3L-NPC, 3L-TNPC, Mehrstufen-WR
un Dienstag, 10. Juli 2018
EMS 14 Mittwoch, 11. Juli 2018 Antriebssystem: Frequ.steuerung, Feldorient, Dj . HVDCplus|
U12 Dienstag, 17. Juli 2018
U13 Mittwoch, 18. Juli 2018
“ Kap. 11: Netzgefiihrte Stromrichter Elektrotechnisches Institut (ETI) =
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Leistungselektronische Systeme

ETIE

Flektratechn sches Institut

Netzgefihrte
Drehstrombriickenschaltung
(Kap. 11.4)
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11.4 Netzgef. Drehstrombriickenschaltung 3AC — DC

Ug1

ig Lg

.
-

: */\ . i1 Ait [
L Y
UL12

o

N1
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hiT3
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L1
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Z
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Abbildung 81:

Schaltbild der netzgefuhrten Drehstrombriickenschaltung mit
Kommutierungsdrosseln L, und aktiver Last
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Elektrotechnisches Institut (ETI)
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11.4 Netzgef. Drehstrombrickenschaltung 3AC — DC

Annahmen:

= L — o, d.h. der Strom |, ist ideal glatt

= Steuerwinkel a=0° (wie Diodenbriicke)

d
+
T5_
Ud
+
T2- \ ]

U13 U23 U21 U31 U32

HOOOKXX
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11.4 Netzgef. Drehstrombriickenschaltun

Annahmen:

= L — 0, d.h. der Strom |, ist ideal glatt
Steuerwinkel a=30°

g 3AC - DC

Kap. 11: Netzgefiihrte Stromrichter
Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller

Elektrotechnisches Institut (ETI)
Leistungselektronische Systeme

ETIE

Flektatechn sches Institut

11.4 Netzgef. Drehstrombrickenschaltung 3AC — DC
a)

g ! ™ Uz us
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Abbildung 82:

Zeitverlaufe der Sternspannungen,
Leiterspannungen, der Gleichspannung
Uy, der Thyristorstrome und Netzstréme
der netzgefuhrten Drehstrombriicken-
schaltung fur L, =0 und a = 0°
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T3 T5 T

11.4 Netzgef. Drehstrombrickenschaltung 3AC - DC

q, q, q, u,

u
q, s R Ui Uit Ui us
T2 T4 T6 T2
0 /N /N

| \L \L c}\,vvvﬁ

@ O @ o

T2 T4 T6

u u,
ULz Uizs Uia UL Uizs VY

0f ot 0 ot

a= 30" a= 150"
Abbildung 83: Zeitverlaufe der Sternspannungen, Leiterspannungen, der Gleichspannung und
der Netzstrome der netzgefiihrten Drehstrombriickenschaltung bei a = 30° und a = 150°

\“(IT Kap. 11: Netzgefiihrte Stromrichter Elektrotechnisches Institut (ETI) ETIE
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11.4 Netzgef. Drehstrombrickenschaltung 3AC — DC

a) b)
IT4
Ry T T T 7"
|
| S|
Aly _ AU,
AL
& | o
|
o |
|
I U
° Uro AUr
Abbildung 84a) Abbildung 84b)
Modellierung der netzgefiihrten Naherung der Thyristorkennlinie im
Drehstrombriickenschaltung hinsichtlich der Durchlassbereich durch einen linearen
Mittelwerte von ug und iy Zweipol
Kap. 11: Netzgefiihrte Stromrichter Elektrotechnisches Institut (ETI) =
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11.4 Netzgef. Drehstrombriickenschaltung 3AC — DC

ig
N - N Y- N Y-
Lk
nil
Ug
Lk I Luq
Y AY  AY oy
Kreisstromfreie Gegenparallelschaltung . L
{1& : Thyristoren fiir ig>0
SIZ : Thyristoren fiir ig<0
Abbildung 85:
Prinzipschaltbild eines netzgefiihrten Vierquadrantenstromrichters
Kap. 11: Netzgefiihrte Stromrichter Elektrotechnisches Institut (ETI) =
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11.5 Anwendungen netzgefuhrter Stromrichter

Station 1 Leitung Station 2
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T: Dreiwicklungstransformatoren
Stromregelung GF: Gleichstromseitige Filterkreise
DF: Drehstromseitige Filterkreise

Abbildung 87: Bipolare Hochspannungs-Gleichstromibertragung mit vier
zwolfpulsigen Stromrichtereinheiten (Prinzipschaltbild)
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Kap. 12: Selbstgefuhrte Stromrichter
Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller 2

Karane it o Technclogy

12 Selbstgefuhrte Stromrichter

Fremdgefuhrte Stromrichter

= Stromrichter, die nur passive Kommutierungen ermdglichen,
= sind auf Wechselspannung in der Quelle angewiesen,

= kommen mit nicht schaltbaren Leistungshalbleitern aus.

= Stromrichter, die nur induktive Kommutierungen ermdglichen,

Elektrotechnisches Institut (ETI) E =
Leistungselektronische Systeme

Flektratechn sches Institut

ig

AT Z\Ts ZNTs

i irs its

wi R

it it ir2

RTe ZATs Z\T:

= sind auf Wechselspannung in der Quelle (oder der Last) angewiesen,
= kommen mit Leistungshalbleitern aus, die nur einschaltbar sind.

theoretisch auch (praktisch jedoch irrelevant):

= Stromrichter, die nur kapazitive Kommutierungen erméglichen
= sind auf Wechselstrom in der Quelle oder der Last angewiesen
= kommen mit Leistungshalbleitern aus, die nur abschaltbar sind

Selbstgefiihrte Stromrichter

= Stromrichter, die induktive und kapazitive Kommutierungen
ermdglichen,

= Ein- und abschaltbare Leistungshalbleiter erforderlich.

T Kap. 12: Selbstgefuihrte Stromrichter
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12.1 Gleichstromsteller -
in L
U K|« [®
W
0 fy u_ 1
1 oder 3ph t
v
N
~ - Gleichstrom Selbstgefiihrte
N ~ umrichten DC/DC-Steller
- (Kap. 12.1)
A\
™ ]
0y f, _ $
1 oder 3ph t
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12.1 Gleichstromsteller - Tiefsetzsteller
Tiefsetzsteller
= it i=ir
- it i
DV Tr
Tr L ipA L
ipA Ud ZS RL u= Ud
O . il o,

Abbildung 88: Tiefsetzsteller
b) Strompfad bei eingeschaltetem Transistor Tr

Abbildung 88: Tiefsetzsteller

a) Schaltbild ] o
IT IL=1p
) Transistor Tr
u eingeschaltet T T L
Uq e >
T : : N I RL u.= 0
i i 1 U,
Il | | Il >t
AP L N S
T-T. ten  taus Abbildung 88: Tiefsetzsteller
2 Transistor Tr c) Strompfad bei ausgeschaltetem Transistor Tr

ausgeschaltet

Abbildung 88: Tiefsetzsteller
d) Zeitverlauf der Ausgangsspannung im quasistationaren Betrieb
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12.1 Gleichstromsteller - Tiefsetzsteller

iT i uLa
Uq
inA L
ZS RL up
¥ Uq
i
U,-Y,
R
I+
“~q
R ) ———|
Einschalt- * -
“vorgang quasistationdrer Betrieb
Abbildung 89:
Zeitverlaufe der Stréme und Spannungen beim Tiefsetzsteller
g Kap. 12: Selbstgefiihrte Stromrichter Elektrotechnisches Institut (ETI) E =
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12.1 Gleichstromsteller - Hochsetzsteller
Hochsetzsteller
i L D i

Abbildung 90: Hochsetzsteller
. b) Strompfad bei eingeschaltetem Transistor Tr
Abbildung 90: Hochsetzsteller
a) Schaltbild

Schaltzustand
des Transistors

il

Ay
|
|
|

Abbildung 90: Hochsetzsteller
c) Strompfad bei ausgeschaltetem Transistor Tr

Abbildung 90: Hochsetzsteller
d) Zeitverlauf der Strdéme im quasistationaren Zustand

ﬂ T Kap. 12: Selbstgefuhrte Stromrichter Elektrotechnisches Institut (ETI) E
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12.1 Gleichstromsteller — Zweiquadrantensteller
oK (T

IT2
/N [T U
i L. R >
ae— . 3 t UdlCZD * u
Udl CZD b o y
- Ty —+
T, Aip2 -I /\ D
A ZRee
Abbildung 91: Zweiquadrantensteller
* b) Strompfad bei eingeschalteten Transistoren
Abbildung 91: Zweiquadrantensteller
a) Schaltbild
up
u
’ jET fffffff ] ) oK (T
1 i “e LTE=Y
T = UL
Ug+H — — — b
\ I o T4
1 7 | e -|l/] IND:
Abbildung 91: Zweiquadrantensteller
c) Strompfad bei ausgeschalteten Transistoren

)]
1

Elektrotechnisches Institut (ETI) E
Leistungselektronische Systeme el

Abbildung 91: Zweiquadrantensteller
d) Spannung u, und Strom i_an der Last
8

Kap. 12: Selbstgefuhrte Stromrichter

"\:“‘M(YIWT,‘ Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller

12.1 Gleichstromsteller — Vierquadrantensteller

Brickenzweigpaar ,b* o
UL= Uab= Ua0-Uno

Briickenzweigpaar ,a“

u, | DN [T T, Di/N U
?d —I a iL L. R
u | — >
Udl C:) Oo:’Tlig’j te *uL

Uy
7| fr Z5es s

— Zweiquadrantensteller flr i <0
— Zweiquadrantensteller fir i >0

Vierquadrantengleichstromsteller, zusammengesetzt aus zwei Zweiquadrantenstromrichtern

Abbildung 92:
oder zwei Brickenzweigpaaren
Elektrotechnisches Institut (ETI) E
Leistungselektronische Systeme = B 2=

Flekare
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12.2 Selbstgefuhrte Wechselstrombrickenschaltung

Selbstgefuhrte
Wechselstrombrickenschaltung

(Kap. 12.2)
U . .
: yf, Gleichrichten U $
. 1ph t
U v
: = |
1Y) =
[aW) =
u v
]
e Gy, f; - t
u 1ph
. >t Wechselrichten
\“(IT Kap. 12: Selbstgefiihrte Stromrichter Elektrotechnisches Institut (ETI)
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12.2 Selbstgefuhrte Wechselstrombriickenschaltung

D4

™~

KT o

L

|
»

Uq= Uq'COS((DLt"' aL)
L. R. »

=

Rt

4o |

A e oo

Abbildung 93:

Selbstgefiihrte Wechselstrombriicken-
schaltung mit gleichzeitiger Taktung
a) Schaltbild

iL=TL-cos(mLt+ oL+ L)

Gleichzeitige Taktung:

= T1und T2 sowie

= T3und T4

werden immer gleichzeitig ein- und ausgeschaltet.

Vorteilhaft:

Alternierende Taktung:

Auch die Freilaufzustande

= T2 und T3 sowie

= Tlund T4

werden genutzt (bessere Ausgangsspannungsform).

“(IT Kap. 12: Selbstgefuhrte Stromrichter
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12.2 Selbstgefuhrte Wechselstrombrickenschaltung

o8 (T «{[é oK i Oeoutra)
uui = b Yus :'O_‘

i=Tcos(ot+at o)
ﬁ‘ ZR0s 07K [T

ot

Sign(Uap1) | + I . ] Usp
sign(iva) -] + | - | '
Quadrant [T . 12 N | B AT i

4 \%

» + + + + ot

o T 7 3z 27 ’

2 2

Abbildung 93: Selbstgefiihrte Wechselstrombrickenschaltung mit gleichzeitiger Taktung
b) Zeitverlaufe der Ausgangsspannung und des Laststroms sowie Vorzeichen der Mittelwerte von Spannung und Strom

¢) Zuordnung der Quadranten

Kap. 12: Selbstgefuhrte Stromrichter
Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller
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12.3 Selbstgefiihrte Drehstrombruckenschaltung

+ lg ig

Uzwl { T4 /N\D4 { T6 /N\D6 { T2 /N\D2

CICE b
'l';wT AT o1 | HfTs /
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Ubo
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(I Lo
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P

Abbildung 94: Selbstgefiihrte Drehstrombriickenschaltung mit aktiver ohm'sch-induktiver Last
a) Prinzipschaltbild
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12.3 Selbstgefuhrte Drehstrombrickenschaltung

iq

-

+
Uy
I Tl
T4en Teen T, en
a S|b
. Q .
Ud T1en T3 €en Tsein
§:
) Uap
ao ———p b
Ua0 ia ib
Ry Ry
0° Ua Up Ue
LL LL
Upo
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Abbildung 94: Selbstgefiihrte Drehstrombrickenschaltung mit aktiver ohm'sch-induktiver Last
b) Idealisiertes Schaltermodell
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12.3 Selbstgefiihrte Drehstrombruckenschaltung

+ ia Nr.| Schalt- Leiter- Stern- Gleichtakt-
U “| funktion spannungen spannungen spannung
d
l? T.d Sa [ Sb|Sc| U | Upc | Uea Ua Uy Uc Upo
e Uq Ug Ug Ug Uy Ug Uy
lg Tyein 1)1 |-1]|-1] 1 0 1| 23| -u3|-1/3 -1/6
2
21111 0 1 1 13 | 13 | -2/3 1/6
3(-111|-1 1 1 0 -1/3 | 213 | -1/3 -1/6
411|111 1 0 1 -2/3 | 13 | 13 1/6
Uz
5]-1(-1|1 0 -1 1 -3 | <13 | 213 -1/6
0 61|11 1 -1 0 1/3 | -2/3 | 113 1/6
71111 0 0 0 0 0 0 12
Upo'
; 8(-1|-1|-1 0 0 0 0 0 0 -1/2
Abbildung 94: Schaltzustande der selbstgefiihrten
Selbstgefuhrte Drehstrombriickenschaltung mit aktiver Drehstrombriickenschaltung
ohm'sch-induktiver Last
b) Idealisiertes Schaltermodell
\“ Kap. 12: Selbstgefuhrte Stromrichter Elektrotechnisches Institut (ETI) E
L Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller 6 Leistungselektronische Systeme =
Elkirotechn scheslnattut
12.3 Selbstgefuhrte Drehstrombrickenschaltung
Steuerverfahren fur
Spannungszwischen-
kreis-Umrichter
Steuerverfahren mit
vorbestimmter
Schaltfrequenz
K 7
asynchrone MOdLilallOnS- synchrone Modulationsverfahren mit fg=n*f;
verfahren mit fs=konst. _
(n=var.)
(fy=var.) )

(o i N Raumzeiger- Blocktaktung
u, Modulation n=1
Ol
U e [ Maximale Grundschwingungsamplitude der Sternspannung }
O .U, 2 Ul ~ 4u, |. 4u,
Uap =—7 Up=7= | Yau=""F |Yar=""—"F
M2 32 tro2 Yz 2
0 U
\ i -2 Y
o a;—T'*
3 2
-
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12.3 Selbstgefuhrte Drehstrombrickenschaltung - Blocktaktung

a) a)
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Abbildung 95: B
J Zeitverlaufe der Spannungen bei Blocktaktung ) I
der selbstgefihrten

Drehstrombriickenschaltung
ot a) Zweigspannungen
b) Leiterspannungen
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Kap. 12: Selbstgefuhrte Stromrichter Elektrotechnisches Institut (ETI)
Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller 8 Leistungselektronische Systeme

12.3 Selbstgefuhrte Drehstrombrickenschaltung - Blocktaktung
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N | Abbildung 96:
0 : ! Zeitverlaufe einer
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v, | 1 ! = a) Zweigspannung
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! ! 0 > 7 z c) Leiterspannung
—Uy+ } } und der zugehérigen
3 ] , | 4 t Grundschwingung bei
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12.3 Selbstgefuhrte Drehstrombriuckenschaltung - Freilaufzustande

a) b)
A ty o, e
100A
wl b oL
7¢ «{ T4 /\D4 {%6 /N\D6é «{ T2 /ND2 7¢ { T4 /N\D4 «{ T6 /\D6 { T2 /ND2
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6) U 0 " ¥70A 30A Cz) U 0 " l
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Abbildung 97:
Stromverteilung in der selbstgefuhrten Drehstrombrickenschaltung fur den
a) Schaltzustand 7 (Freilauf Gber die obere Briickenhalfte)

b) Schaltzustand 8 (Freilauf Gber die untere Briickenhélfte)
fr i,=+100A, i,=+70A, i.=+30A
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12.3 Selbstgefuhrte Drehstrombriickenschaltung - Raumzeigermodulation

Im{i}
A

ol

120° i3 >D »a - Re{i}

Abbildung 98:
Darstellung der drei Strangstréme i, i, i. durch einen Raumzeiger i
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12.3 Selbstgefuhrte Drehstrombrickenschaltung - Raumzeigermodulation

Raumzeigerdarstellung

Grundlage ist die Darstellung eines dreiphasigen 4 N
Spannungssystems durch einen Raumzeiger in der komplexen Im{u} 4 B
Ebene: . f
2 = 1 .43 /
u=2rau,vatu] a=e ?=-T4+j > 2X L
3 2 2 \\ y /
2 j.g,, ji.” / u
u=--lu+e? -u,+e -u, \{J” /
3 \ / ot N 1 RS{“}
TP
Der Raumzeiger kann mit den Komponenten u, und ug in // \ a
einem orthogonalen Koordinatensystem beschrieben werden: / \\
/
u \
) u 1 -y2 -2 | 4
u=u,+J-u, “|-2. Y Y2, u, 3¥ N
uy, ) 310 +3/2 —3/)2 .
3
Die Gleichtaktkomponenten (Nullsystem) werden durch den oy u u
Raumzeiger nicht dargestellt und mussen separat behandelt u v 2 3
werden. 1
1 1
U, =—-|U +U,+U 0 1
0 3 [ 1 2 3] : (l)t
1
Bei symm. Drehspannungssystem: u, =0
° - ! J
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12.3 Selbstgefuhrte Drehstrombriickenschaltung - Raumzeigermodulation

Raumzeigerdarstellung

Sinusférmiges Drehspannungssystem: 4 N

u,(t)=1-cos(wt)

B
uz(t)=ﬂ-cos(a)~t—§‘ﬂj ‘
u3(t):0»cos(w-t—%~7z) A

Raumzeiger:
—.elt — i
u=u-e” =u,+j-u,

u) 2 (1 -y2 -12 .
[u,,}’?(o J3/2 —\/5/2} zz

Die Lange des Raumzeigers entspricht der Amplitude der
Phasenspannungen des sinusférmigen Systems u, , 5(t)

\“(IT Kap. 12: Selbstgefuhrte Stromrichter Elektrotechnisches Institut (ETI)
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12.3 Selbstgefuhrte Drehstrombrickenschaltung - Raumzeigermodulation

Raumzeigerdarstellung

Sinusférmiges Drehspannungssystem: 4 N
u,(t)=4-cos(w-t)

B
uz(t)=l]»cos(w~t—§~7rj
U3(t)=lj~005(0)~t—%~ﬂ)

Raumzeiger:

u=G-e=u,+j-u,
u
u) 2 (1 -y2 -12 ul
u,) 310 +/3/2 -3)2 uz
3

Die Lange des Raumzeigers entspricht der Amplitude der
Phasenspannungen des sinusférmigen Systems uj , 5(t)

[}
c
=
c
N
s
[

0
(AX D"
\

“(I Kap. 12: Selbstgefuhrte Stromrichter Elektrotechnisches Institut (ETI) =
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Karkrue natituts of Techrology Flektror
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12.3 Selbstgefuhrte Drehstrombriickenschaltung - Raumzeigermodulation

Raumzeigerdarstellung

Sinusférmiges Drehspannungssystem: 4 N

u,(t)=1-cos(wt)

p
uz(t)=ﬁ-cos(a,.t_%”) ‘y
U3(t):0»cos(w-t_%.ﬁ)

Raumzeiger:
—.elt — i
u=u-e” =u,+j-u,

u) 2 (1 -y2 -12 .
[u,,}’?(o J3/2 —\/5/2}' zz

Die Lange des Raumzeigers entspricht der Amplitude der
Phasenspannungen des sinusférmigen Systems u, , 5(t)
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12.3 Selbstgefuhrte Drehstrombrickenschaltung - Raumzeigermodulation

Raumzeigerdarstellung

Sinusférmiges Drehspannungssystem: 4 N
u,(t)=4-cos(w-t)

B
uz(t)=l]»cos(w~t—§~7rj
U3(t)=lj~005(w~t—%~ﬂ)

Raumzeiger:

u=G-e=u,+j-u,
u
u) 2 (1 -y2 -12 ul
u,) 310 +/3/2 -3)2 uz
3

Die Lange des Raumzeigers entspricht der Amplitude der
Phasenspannungen des sinusférmigen Systems uj , 5(t)
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12.3 Selbstgefuhrte Drehstrombriickenschaltung - Raumzeigermodulation

Raumzeigerdarstellung

Sinusférmiges Drehspannungssystem: 4 B N

u,(t)=1-cos(wt)
th):L]-cos(art—%;rj
u&t):d»cos{w-t—%w}

Raumzeiger:
—.elt — i
u=u-e” =u,+j-u,

u) 2 (1 -y2 -12 .
[u,,}’?(o J3/2 —\/5/2}' zz

Die Lange des Raumzeigers entspricht der Amplitude der
Phasenspannungen des sinusférmigen Systems u, , 5(t)
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12.3 Selbstgefuhrte Drehstrombrickenschaltung - Raumzeigermodulation

Raumzeigerdarstellung

Sinusférmiges Drehspannungssystem: 4 N
u,(t)=4-cos(w-t)

B
uz(t)=l]»cos(w~t—§~7rj
U3(t)=lj~005(w~t—%~ﬂ)

Raumzeiger:

u=G-e=u,+j-u,
u
u) 2 (1 -y2 -12 ul
u,) 310 +/3/2 -3)2 uz
3

Die Lange des Raumzeigers entspricht der Amplitude der
Phasenspannungen des sinusférmigen Systems uj , 5(t)
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12.3 Selbstgefuhrte Drehstrombriickenschaltung - Raumzeigermodulation

Raumzeigerdarstellung

Sinusférmiges Drehspannungssystem: 4 B N

u,(t)=1-cos(wt)
th):L]-cos(art—%;rj
u&t):d»cos{w-t—%w}

Raumzeiger:
—.elt — i
u=u-e” =u,+j-u,

u) 2 (1 -y2 -12 .
[u,,}’?(o J3/2 —\/5/2}' zz

Die Lange des Raumzeigers entspricht der Amplitude der
Phasenspannungen des sinusférmigen Systems u, , 5(t)
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12.3 Selbstgefuhrte Drehstrombrickenschaltung - Raumzeigermodulation

Raumzeigerdarstellung

Sinusférmiges Drehspannungssystem: 4 N
u,(t)=4-cos(w-t)

B
uz(t)=l]»cos(w~t—§~7rj
U3(t)=lj~005(w~t—%~ﬂ)

Raumzeiger:

u=G-e=u,+j-u,
u
u) 2 (1 -y2 -12 ul
u,) 310 +/3/2 -3)2 uz
3

Die Lange des Raumzeigers entspricht der Amplitude der
Phasenspannungen des sinusférmigen Systems uj , 5(t)
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12.3 Selbstgefuhrte Drehstrombriickenschaltung - Raumzeigermodulation

Zustand Nr. [ 1 2 3 4 5 6 7 8
'm[{}} U (Ud2) | 1 | 1 A ] A A]1]1]
2 Ud(Ud2) | 4 ] 1 |1 ] 1] A A] 1]
Us= 2y . el
H=3Yse Y, Uod(Ugd2) | A | A A ] 1 1] 1] 1]
gx/ (%Ud) 6'0" 6'60c 6'120o 6'180o 6'240" 6'300" 0 0
i
- Re{u}
d

Us

Abbildung 99:

Raumzeigerdarstellung der Spannungen u,, Uy, U, flr die Schaltzustande 1 bis 8, sowie Trajektorie des Raumzeigers
eines sinusférmig symmetrischen Drehspannungssystems
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12.3 Selbstgefuhrte Drehstrombriickenschaltung - Raumzeigermodulation
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12.3 Selbstgefuhrte Drehstrombriickenschaltung - Raumzeigermodulation
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12.3 Selbstgefuhrte Drehstrombrickenschaltung - Raumzeigermodulation

} N ' R
Imiu} [B 2| 111 ‘ e \ O
Uao Ug/2 L iy I

I ML I |
\ -Ug/2 4 ! al : ! ! J
N I I il P! I L

\ U ug2 | ‘ o ! !
Grenze fiir u* d 1 T ! |
I L L

1
Ugl2 =t | | |

) RI I

I I I I I I
7 Uco  uy24 ; ; i } } |
slaaa] T 1[1a1] } } T T ™
— Ud2 1 I o I 1
| | | N | | L
Im{u} Ub Ul HE !
111 e |

3 2 T

| | | | | |
v I I il I o

Ugq 1 I I I I I
4 | | | : : | | | :
[111] 7] 111 \ [111] Refu} Uan 0] ! ! ! g ! ! ! |

I I
4 1 a : 1 ‘ |
I I TR I [
| t/2 | /2 e | H
UgH T |
5 6 :
k -1-11 1-11 j K T
“(IT Kap. 12: Selbstgefiihrte Stromrichter Elektrotechnisches Institut (ETI)

EMS — Leistungselektronik — Vorlesungsfolien SS2018 — ETI

Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller

Leistungselektronische Systeme



12.3 Selbstgefuhrte Drehstrombriickenschaltung - Raumzeigermodulation

A N i ™
imi | B 2 ! N ! L
Uao U2 [ T [ |
1
t T t T
| I | |
\ Ug/2 q | | ! | |
\ I I b I I
N u I | Ly | |
_— bo U424 T )
\\/Grenze fur u 1 | | L) 1 |
] oy ]
- \ w2 | | } : 1 } \ | |
| | I | | |
7 Uo  uy24 ! ! : ! L
8 - ) I —
Ud2 7= I ol I 1
| | | | | | | |
1
| |
Uab Ud N |
Vg I
I
| | I | | |
I I AN I o
Wb
| | 1l | [
Uan Ug ! | } I } | Iy
| I ! | I
] ] L ] [
L2 12 ] ! L
-Ud 1 11 |
t
_ L T )
“(IT Kap. 12: Selbstgefiihrte Stromrichter Elektrotechnisches Institut (ETI)
=\ 28

Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller

Leistungselektronische Systeme
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12.3 Selbstgefuhrte Drehstrombriickenschaltung - Raumzeigermodulation

= Einstellung eines symmetrischen / 1 \
Spannungssystems durch Vorgabe einer u } L } thy
kreisférmigen Bahnkurve 0 V27 i T i '
t T t t t
= FUr eine quasikontinuierliche Approximation Ugl2 4 } } : } } !
der (meist sinusférmigen) Spannungssollwerte I I by I
wird eine sehr kurze Pulsperiode T betrachtet. Ubo  ug2d | ‘ — } ‘
| | |
Durch geeignete Wabhl der Einschaltdauern fiir I L
die Raumzeiger der einzelnen Schaltzustande Vo2 | I } : } I
i | | | | |
kénn der SolI_span_nungs—Raumzelger Uo  ug2d 1 | |
néherungsweise eingestellt werden. 1 1 : 1
= ,Kirzung“ der Raumzeiger durch zeitweises Vg2 1= } Ll }
Einschalten der von Null verschiedenen u ! ! ; | } !
Raumzeiger, z.B. durch Wechsel zwischen ab Ua Pl
Raumzeiger 1..6 und Nullzeiger 7,8. by
= ,Summenbildung” durch Abwechseln der von I I } : | I
Null verschiedenen Raumzeiger 1..6. Ug } } } | } }
. | | | | |
Vorteilhaft: I I ol I
) Uan Ug ! | b |
= Nutzung der dem Sollspannungs-Raumzeiger ! | !
benachbarten Raumzeiger (zwei von Null L L
verschiedene Raumzeiger plus Nullzeiger) } } } } }
: : MELCARTIANE !
= Wahl der Raumzeiger so, dass beim Wechsel d |
nur ein Briickenzweig schalten muss. k T
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12.3 Selbstgefuhrte Drehstrombrickenschaltung - Raumzeigermodulation
Im{ u}
A

U,

Re{u}
_hob)g
T T
Abbildung 100:
Darstellung des Raumzeigers U* durch die benachbarten Raumzeiger der Schaltzustédnde 1, 2 und 7, 8, sowie Grenzfall

fur y=30°
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12.3 Selbstgefuhrte Drehstrombriickenschaltung - Raumzeigermodulation

T \
|
|
18
} ;t
|

» |_A_ _AJ
| |
A4 L
| | |
Uy I I I
| | |
u,/2 | | |
11 | I |
| | |
| | |
05— | Tt
| | |
At — L - @
| | |
UcO | | |
u,/2 | | |
1t I —— I — I
| | |
| | |
0% t t t >t
| | |
| | |
-1+ ! ! !
! ! !
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I T J
I |
Abbildung 101:
Darstellung zweier Pulsperioden der Raumzeigermodulation: Zweigspannungen Uy, Uy, Ug Und
Schaltzustandsnummern fiir 0°-<y<30° entsprechend Abb. 100
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12.4 Mehrstufenwechselrichter

)

0 } } » ot } ot
n a K74 3
2 2 2
s N
Abbildung 102:
Kurvenform der Zweigspannung u,, bei Blocktaktung mit dem Zeitverlauf der Grundschwingung u,,
a) Zweistufenwechselrichter (Selbstgefiihrte Drehstrombriickenschaltung)
b) Elfstufenwechselrichter
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Abbildung 103:

Prinzipschaltbild des Neutral Point Clamped Inverters mit ohm'schinduktiver Last mit Gegenspannung
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Beispiel:

12.4 Mehrstufenwechselrichter .,
o Lo
t
u30=+U72d
Ug
0

blau: Raumzeiger bei Betrieb wie eine selbstgefiihrte Drehstrombriickenschaltung

rot: zusétzliche Raumzeiger halber Lange
grin: gleichtaktfreie zusatzliche Raumzeiger
Elektrotechnisches Institut (ETI) ET =

Raumzeiger der Ausgangsspannung eines Neutral Point Clamped Inverters in Abhangigkeit vom Schaltzustand
Leistungselektronische Systeme el

Abbildung 104:
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13 Elektrische Antriebe — Ziele der Energiewende in Deutschland

Ausbau des Ubertragungsnetzes

35% des Stroms aus erneuerbaren Energien

Abschaltung aller Kernkraftwerke
50% des Stroms aus erneuerbaren Energien

80% des Stroms aus erneuerbaren Energien

2020 2030 2040 2050
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13 Elektrische Antriebe — Ziele der Energiewende in Deutschland

® Wesentliche Elemente der Energiewende sind

. Ausbau der
Energieeinspar-

maflnahmen

erneuerbaren
Energien

Energieeffizienz

« Rationellere * Vermeidung von *Wind, Sonne,
Verwendung von Energieverbrauch Bioenergie,
Energie « Erfordern keine Wasserkraft,

« Optimierte Investitionen Erdwarme,
Prozesse bei der « Erreichbar durch Meeresenergie
Wandlung, dem individuelle * Integration in das
Transport und der Verhaltensander- Stromnetz
Speicherung von ungen « Speicherung
Energie * Sofort umsetzbar
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13 Elektrische Antriebe — Ziele der Energiewende in Deutschland

® Wo sind wir u.a. bereits gut unterwegs

® Ausbau von Wind, Sonne, Bioenergie, Wasserkraft inkl. effiziente
Anbindung in das Stromnetz

m Effiziente Beleuchtungstechnologien
B Warmedammung

® Wo sind teilweise noch grof3e Potenziale
B Einsatz energieeffizienter Motoren im Industrie- und Haushaltsbereich
B Effizientere Prozessfiihrung in der Industrie
B Energiespeicherung
B Elektromobilitat
B Einsatz von elektrisch statt mechanisch geregelten Antrieben
m Effizientere Energieverteilung

Kap. 13: Elektrische Antriebe Elektrotechnisches Institut (ETI) E =
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13 Elektrische Antriebe — Ziele der Energiewende in Deutschland

B Nettostromverbrauch 2016 in Dtl.: 525 TWh

ca. 21% Anteil am gesamten Endenergieverbrauch (Endenergie: 37% Kraftstoffe, 25% Gas, 21% Strom, 5% Kohle, 5% Fernwarme)

Gewerbe, Handel,
; ; Verkehr
Dienstleistungen
* Beleuchtung Beleuchtung
« Antriebe )
« Informations- Kalte
/Kommunikations-
technik

Warme

Haushalte (1TWh ~ ca. 300.000 Haushalte)
* Warme/Kéalte
* Informations-/Kommunikationstechnik

alle Angaben in TWh Quelle: Energiedaten Gesamtausgabe BMWi, AG Energiebilanzen e.V.
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13 Elektrische Antriebe — Ziele der Energiewende in Deutschland

® Haupt-Energieverbraucher in der Industrie in Deutschland (in TWh, 2016)

Andere

Beleuchtung Anwendungen:
KT Druckluft Mischen,

Fordern etc.

Kalte

Ventilatoren

Wéarme

Kélte,
Kompressoren

alle Angaben in TWh Quelle: Rationelle Energiegewinnung in der Industrie, Fraunhofer Institut System und Innovationsforschung Karlsruhe; Siemens
Kap. 13: Elektrische Antriebe Elektrotechnisches Institut (ETI) E =
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13 Elektrische Antriebe — Steigerung der Energieeffizienz

~

R Gleichrichten
0, f; S
1 oder 3ph
[a¥)
).
=
°s .
23 |[v = Gleichstrom
2 c .
2Z umrichten
2= ~ =
c E
O >
=
N~
AN -
1 oder 3ph
chselrichten
Quelle: Siemens
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13 Elektrische Antriebe — Steigerung der Energieeffizienz

Nutzleistung Nutzleistung

Einspeiseleistung

100% 100%
«— -«—
Drossel 194% Pumpe + Pumpe
— Drossel @
Pumpe Pumpe
236% 122% U%
"  500kw Motor A . 500kW Motor - t
Motor 3ph, 400V = ‘ 3ph, 0..400V Motor
u 251% 50Hz 0..50Hz 130% Y
t —> N1
t
Feste :
Variable
Drehzahl . . Drehzahl
Schalter mit Stromrichter Umricht
Anlaufstrom- zur drehzahl- mrichter
begrenzung variablen 135%
. -—
Speisung des
Beim konventionellen Motors Beim drehzahlvariablen Betrieb
Festdrehzahl-Antrieb mit mit Stromrichterspeisung muss
Fordermengenregelung tber ein nur das 1,35-fache der
Drosselventil muss das 2,51- Forderleistung in Form von
fache der Forderleistung in Form elektrischer Energie eingespeist
von elektrischer Energie 3ph‘ 400V 3ph’ 400V werden (-48%).
eingespeist werden. 7
50Hz 50Hz

Einspeiseleistung

IT

Kap. 13: Elektrische Antriebe

Elektrotechnisches Institut (ETI)

ETIE

sl Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller 18 Leistungselektronische Systeme - R R=
13 Elektrische Antriebe — Steigerung ~'~v Trarninaffizica=
800,0 80
[T [ [
{l : !
£ 600 Antri ; 2162 56 K 60
Pumpe + Pumpe = i E
Drossel @ @ " E z
£ amo 40 2
500kW Motor i 500kW Motor 2 = P :
3ph, 400V = = ‘ 3ph, 0.400v  Gael o of 2
50Hz 0..50Hz
0 -l W ‘ | B B
10 20 30 40 50 70 20 90 100
Forderrate [%]
Schalter mit 2 E Stromrichter ) _ .
Anlaufstrom- - E= ‘ zur drehzahl- ™ Drossek 3,1 Mio kWh/ Jahr
begrenzung Lo — variablen | Stromrichter: 1,8 Mio kWh / Jahr
Speisung des B Einsparung: 1,3 Mio. kWh / Jahr
Motors 814t CO, / Jahr
B Amortisationszeit: ca. 2 Monate
3ph, 400V 3ph, 400V B Die Energiebilanz einer mit konstanter
58HZ 2 SBHZ Drehzahl betriebenen Pumpe wird immer
ungunstiger, je kleiner die benétigte
Fordermenge ist. ouelle: Siemens
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13 Elektrische Antriebe

Kategorie Kleinspannung Niederspannung Mittelspannung*
Extra Low Voltage (ELV) Low Voltage (LV) Medium Voltage (MV)

_ < 1000V bis ca. 13,2kV
Motorspannung <-50V typisch 3-phasig: 400V, 690V typ.: 2,3/3,3/4,16/6/6,6/10/13,2kV
Leistung <500 W <10 MW <100 MW
<= Stick 97,3% 2,7% <0,005%
3 €
= ® Leistung 41% 44% 15%
* libliche Bezeichnung fiir Umrichter (Bez. ,Hochspannung® bei Maschinen ﬁblh) Quelle: Faulhaber, SEW Eurodrive, Siemens
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13 Elektrische Antriebe

Bediener Automatisierung

I

I

Bedienfeld

Kunden-
schnitt-
stelle

I

!

Signalverarbeitung

20

Elektrotechnisches Institut (ETI) E =
Leistungselektronische Systeme =

Flektratechn sches Institut

oo
Eatetetels!

Umrichtergerat

Leistungsteil

Abbildung 105:

Umrichtergerat zwischen Netz und Motor

Arbeits
maschine
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Kartub it o Tty

Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller

21

EMS — Leistungselektronik — Vorlesungsfolien SS2018 — ETI

Elektrotechnisches Institut (ETI) E IE
Leistungselektronische Systeme =

Flektrereshn sches Institut



13 Elektrische Antriebe

Legende:
Elektrisches
HLG: Hochlaufgeber (%-Begrenzung) Netz
SF: Spannungs-Frequenz-Kennliniengeber
RZM: Raumzeigermodulator Schalter und
T: Treiberschaltung mit Potentialtrennung Sicherungen
I: Integrierglied
AW: Auswerteschaltung fiir Spannungs- und Frequenzeingriff L
n*: Drehzahlsollwert Gleichrichter
Umrichtergerat u I
il i -— Zwischenkreis-
. [ L kondensator
U L L
HLG i g N S
Bz Bz
¢ ot —»|
n* ——»f L == Pulswechsel-
| T richter
S S
@ Bz Bz
. L L
— £ N
S S
U U
Spannungssensor mit
AW Potentialtrennung
" Autoboost
Hochlaufverzdgerung 1> Stromsensoren mit
y-Rucklaufverzgerung Ug > Potentialtrennung
Schlupfkompensation
. L Arbeitsmaschine
Abbildung 106:
Prinzipschaltbild des Leistungsteils und Blockschaltbild der Signalverarbeitung 3.
eines Antriebssystems mit Frequenzsteuerung
\“(IT Kap. 13: Elektrische Antriebe Elektrotechnisches Institut (ETI) I E
L Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller 22 Leistungselektronische Systeme o R ﬁ.
13 Elektrische Antriebe R Elektrisches
RS885] Netz
Schalter und
D D Sicherungen
1l ;
—
ﬂ I Kommutierungs-
drosseln
Stromregler Steuersatz =
Drehzahiregler (,Drehmomentregler”) o5 S By
U] . = S
law o ¢ fd
v ———(O— =0 -1 % 3 % %
= Ny r
B Lz 1
d a ki iy
. ZgiZ I Glattungsdrossel
dt NN
T A
1G
Signalverarbeitung Energieumwandlung

Abbildung 107:
Prinzipschaltbild des Leistungsteils und Blockschaltbild der Signalverarbeitung eines Gleichstromantriebs mit
Drehzahlregelung und unterlagerter Ankerstrom-(=Drehmoment-)Regelung
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13 Elektrische Antr[ebe

Disconnect
point

Kap. 13: Elektrische Antriebe Elektrotechnisches Institut (ETI) E
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13 Elektrische Antriebe

IGBT- Baustein

2,2m

12m

Gleichrichter- Motor-WR Steuer-

modul 12- (3L-NPC) schrank

pulsig
2,4m

3L-NPC Umrichter: 4,16kV, 600A, 4,3MVA, luftgekiihlt (Siemens SINAMICS GM150) Quelle: Siemens
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13 Elektrische Antriebe

Elektrotechnisches Institut (ETI)
Leistungselektronische Systeme =
ekt ez ches it
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13 Elektrische Antriebe

Aardgaswinning (winter)

Gosinjectie [zomer)

o nde vescien
9050ps03. Het hesh coar sen ik van cgener 6 b3 O e canigs decuk hustoucees n Nedsdonc 50 mljoen  cardgns per . 1 lgere
1o geven i s0dg 5 oo s F 330 o) wordhsen compresc e enpetoLrsn schet s gawing vedercrhcog, Om oon de

ru0g e vlcoen, o e oadgs ot n s somr s gemesteed,

oprazun gegrcdecserd.

1 do kbl Yoce do volighvid

77 Gaskompressoren NAM Niederlande:
z.B. 3x40MW pro Station

Adsorptistorer
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13 Elektrische Antriebe

Kap. 13: Elektrische Antriebe Elektrotechnisches Institut (ETI) E =
e e ] Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller 28 Leistungselektronische Systeme B R A=

Energieubertragung (HGU, engl.: HVDC)

= Punkt-zu-Punkt-Ubertragung von
elektrischer Energie Uber grof3e
Distanzen

= Kriterien:
= Skalierbare Spannung, d.h. Leistung
= Wirkungsgrad
= Hohe Verfugbarkeit
= Netzriickwirkungen

Converter Alrm Cnnlverler Module

Power Module Electronics (PME)
P

= Selbstgefuhrte Hochspannungs-
Gleichstromibertragung (Beispiel: Sylwinl):

|
& | T = DC-Nennspannng: U=640 kV
| A Joomereftacors |V = DC-Nennstrom: 1=1350 A
13 |

Power Module (PM)

" PLenn=865MW
= Topologie

= Modular Multilevel Converter (MMC) mit ca.
2000 Zellen pro Stromrichter (mit 4,5kV-IGBT-

& |
1GBT2

[ Modulen)
Quelle: Siemens
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13 Elektrische Antriebe
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