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Die steigenden Kosten fiir Primérenergie begiinstigen die An-
wendung von Wirmepumpen u.a. zur Klimatisierung von
Gebiuden. Der spezifische Wirmeverbrauch sinkt, weil Energie-
quellen genutzt werden, die nicht die Primirenergiebilanz be-
lasten. Gegeniiber konventionellen Wirmepumpen zeigen
thermoelektrische Warmepumpen Eigenschaften, die ihre An-
wendung giinstig werden lassen [1].

Zur Speisung der Baugruppen aus Peltierclementen werden
Gleichstromquellen benétigt. Zur Zeit werden noch oft unge-
steuerte Gleichrichter mit vorgeschalteten Transformatoren
eingesetzt [5). Zur Variation des Wirmestromes ist der Einsatz
von Stelltransformatoren erforderlich. Soll eine selbsttitige

Leistungsregelung realisiert werden, so werden Stelltransfor--

matoren mit Motorantrieb in Verbindung mit Dreipunktreglern

Dipl.-Ing. Jiirgen Schwarz ist Mitarbeiter im VEB Kombinat Llektroprojekt
und Anlagenbau Berlin. Diese Arbeit entstand im Auftrag der Bauskademio
der DDR.

1) Voraussetzung ist eine relativ hohe zuverlissige Prifwechselspannung fir die
Peltierelemente von etwa 2 kV (siche [2]), weil betriebsmiBig die Netzspaunnung
an den Elementen anliegt.
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angewendet. Nachteilig ist die groBe Masse und der damit ver.
bundene groBe Materialaufwand sowie der groe Raumbedarf,
das nichtstetige Regelverhalten (die Hysterese) und die kleine
Verstellgeschwindigkeit solcher’ Anlagen. Kostengiinstiger ist
der Einsatz von direkt aus dem Netz gespeisten Thyristor-
stromrichtern?). Die Anlagen werden dadurch kleiner, leichter
und zuverlissiger und haben einen héheren Wirkungsgrad.
Geeignete Thyristorstromrichter werden, im allgemeinen fiir
Antriebszwecke entwickelt, von vielen Herstellern angeboten.

Zur Erzielung eines hohen Wirkungsgrades der Anlage darf die -
Effektivwertwelligkeit des Gleichstromes einen bestimmten
Betrag nicht iberschreiten. Dieser Wert ist vom . flicBenden
Strom und vom Elemententyp abhingig. Typisch ist eine zu.
lissige Welligkeit von 109, bei maximaler Stromstirke [5].
Um diesen Wert einzuhalten, muB in den Stromkreis eine
Glattungsdrosscl geschaltet werden.

Fiir die zur Speisung in Frage kommenden Stromrichterschal-
tungen wird im folgenden ein Verfuhren zur Auslegung der Glit-
tungsdrossel abgeleitet.

1. Allgemeines

1.1. Definitionen

Der arithmetische Mittelwert des Stromes wird durch
T

L= 7 /i(t)dt (1
’ |

und der Effektivwert durch
o

1,,,:1//;,[,: () dt , : @ .

definiert. Von Interesse ist noch der Effektivwert deﬁ Ober-
wellengehaltes des Stromes ‘

Ide—]/,,,/w)—ha]ed;. @

\

der sich auch aus (1) und (2) durch

1y = Vgt =13 4)

berechnen liBt.

Wird der Effektivwert des Oberwellengehaltes ins Verhiltnis
zum arithmetischen Mittel des Stromes gesetzt, ergibt sich die
Eﬂ'ektivwertwelligkeit

/ [1 t)y — Iy 2 dt
—fz(t)dt

Diese soll einen bestimmten Wert nicht tiberschreiten.

(9)

1.2. Lastbedingungen

Fiir die Strom-Spannungs-Kennlinie der Peltierelemente gilt
u=(EAT + Ri)n, (6)
d.h., die Spannung setzt sich aus einem Gegenspannungsahteil
und cinem ohmschen Anteil zusammen. Je nach Betricbsfall
liegt der Gegenspannungsanteil zwischen 09, und 509, der
Gesamtspannung. Die Ersatzschaltung der Pelticrelemente ist
demzufolge cino Reihenschaltung einer EMK und cines Wider-
standes.

1.3. Stromrichterspeisung

Zur Speisung von Peltierclomenten kommen die .Snunnulmr
schaltungen

— vollgesteuerte p-l’ul‘astromrichlcr (M p, Bp)

— Binpulsstromrichter mit Nullventil (M 1 #)

— halbgesteuerte Einphasenbriicke (B 2 HZ, B 2 1Y)

— halbgesteuerte Drehstrombriicke mit Nullventil (B ¢ HF)
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in Frage. Die berechneten Dingramme lassen sich selbstver-
stindlich fitr Schaltungen mit gleichem duflerem Betriebsver-
halten genauso anwenden (siche Abachnitt 2.).

In [3] ist ein Berechnungsverfahren zur Welligkeitshestimmung
angegeben, bei dem die Lnst durch eine Gegenspannung mit
induktiver Strombegrenzung nngenithort ist. In dem hier behan-
delten Fall kann der ohmsche Anteil der Last nicht vernach-
lisgigt werden,

Weil die Drossel cinen érheblichen Anteil des Preises der Strom-
versorgnng ausmacht, muB sie so klein wie moglich gehalten
werden.

1.3.1. Voraussctzungen und bezogene Grifen

In dieser Arbeit gelten folgende Voraussetzungen:
— symmetrisches Netz ohne Oberwellen

— symmetrisch arbeitende Ansteuervorrichtung

— keine Kommuticrungsreaktanzen vorhanden

— ideal leitende und sperrende Ventile

— mit Ausnahme des Lastkreises keine Resistanzen
— lineare Induktivitit L

— Gegenspannung Egee und Widerstand Rges im betrachteten
Zeitraum konstant.

ift Bild 1
Ersatzschaltbild
Nefzgeldschler . G
Stromrichler fon
mit der Puls- I” () o
zohl p r e
Netz mif der
Krersfrequenz w

Bild 1 zeigt das Ersatzschaltbild der zu berechnenden Schaltung.
Spannungen und Strome werden bezogen dargestellt:

U
* =
L Udio ; M
F— = ._1
"~ Uaio

— i

I*

(8)

Die Zcitkonstante des Lastkreises sei
—_— L_ - !
T Rges '

1.3.2. Grundlagen

Nach dem Satz von FOURIER kann man jede periodische
Funktion durch ein Gleichglied und eine Summe von m Sinus-
funktionen mit den Frequenzen f, 2f, ..., mf darstellen, wobei
J = 1/T die reziproke Periodendauer der Funktion ist.

Die Ausgangsspannung des Stromrichters u () 1aBt sich also
allgemein mit

(9)

T

u(t) = Udia + 22_ V2U,sin(rwt -+ ¢y) (10)
LAl F

ausdriicken. Fiir den flieBenden Strom laBt sich analog

iW)=Iaa+ 2 V2 1, sin (» @t + w,) (11)

r=p,2p,...

ansetzen.

Nach den in Abschn. 1.3.1. definierten Voraussetzungen (lineare
Verhiiltnisse) ist der Superpositionssatz anwendbar, und es
geniigt cine Betrachtung jeder Oberwelle fiir sich.

2. FOURIER-Analyse der Spannung
Die angegebenen'Formeln sind [3] entnommen und gelten nur
fiir nichtliickenden Betrieb.

2.1. Vollgesteuerter p-Pulsstromrichter

Die Formeln gelten allgemein fiir jeden p-Pulsstromrichter,
gleichgiiltig, welche Schaltung eingesetzt wird (Mittelpunkt-
bzw. Briickenschaltung). Gl.(12) gilt nur fir Mittelpunkt-
schaltungen.
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=p . (7
Ui isan(F)Vﬁ v (12)
Ugia = cosa Ugin (13)
U* = ;’-i- T 12 (008% & -+ »* sina) . (14)
Gln, (12), (13) und (14) gelten nur fiir p == 1.
2.2. Einpulsstromrichter mit Nullyentil (H1F)
Ugio = .—VE U (15)
T
1
Udia = {—“—+-2?——-OE %) Ugio : (16)
Ut = -—-——l-fé——y[cos(nc) -+ cos(y a) cosa + » 8in(» a) sina]?
Y= 1)
+ [8in (v @) 008 & — ¥ + 08 (¥ &) Bin a]? . (17)
Fiir die Grundschwingung der Einpulsschaltung gilt
9./ z
U1;¥Vain‘a+(n‘—a+%sin2a) (18)

2.3. Zweipulsstromrichter mit Nullventil

Die angegebenen Gleichungen gelten fiir die unsymmetrische
halbgesteuerte (zweiggesteuerte) Einphasenbriicke (B 2 HZ),
fiir die halbgesteuerte symmetrische Einphasenbriicke (B 2 HF)
mit Nullventil und fiir die Zweipulsmittelpunktschaltung mit
Nullventil (M 2 F). i

Udio = g U (19)
P
U*= e (’1@.— i) VI + cos (» &) cos a + » gin (» o) sin a]?
+ [sin (» &) cos & — » cos (» «) sin a]? (20)

AuBerdem gilt Gl. (18),
2.4, Halbgesteuerte Drebstrombriicke mit Nullventil (B 6 HF)
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Uaio = i1 U
T

(21)

U = e L i Vi=1—(=T1)[cosa cos(ra) + »sina sin (v «)])?
+ [v sin « cos (» ) — cos a sin (» a)]? (22)

p=3. (23)

Gl. (16) gilt auch fiir die halbgesteuerte Drehstrombriicke mit
Nullventil.
3. Berechnung

Der arithmetische Mittelwert der Spannung iiber der Induk-
tivitat L ist Null. Damit gilt fiir den Gleichstromanteil

I _Udiu*-Eggg.

= | (24)

Fir den Effektivwert einer Oberwelle des Stromes ergibt sich
U

I, = (25)

IR Ty
Die Phasenbeziehungen sind zur Berechnung der Welligkeit
nicht signifikant.

Ducch Einfithrung der bezogenen GréBen ergibt sich

Igo* = Ugi* — Eges* (26)
I* = 0L : (27)
v R N ———

N+ o) i
Damit wird die Welligkeit

/ = U, *2

l/vur,‘ip,---l"l'("w')’ 28
. Uais* — Eges* ( ‘)
abgeleitet aus der bekannten Beziehung
Iy = . T¥, (29)
r=p020...
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berechnen liBt. w* wurde mit Hilfe des in Tafel 1 dargestellten
EDV-Programmes berechnet.

Ist p @ T > 1, dann gilt nidherungsweise

- 1
r=p,2p,3p,... 4 (32}
o T (Udis* — Eges®)
Aus [3] entnommen ist Bild 9, das den Welligkeitsfaktor
T e [J,% '
e=) £ ZF (33)
r=0,2p,... '
zeigt. Daraus 1aBt sich dann
FONNNE 1L Y. 34
ot (Udia — Eﬂl) a4
ermitteln.
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Bild 6. Tiezogene Welligkelt des Elnpuluimmﬂuhtoll mit Nullventll M1F

(Parameter: ar)

Bild 7. Tiezogene Welligkeit dea Zwvlpnlsst;‘omriehtern mit Nullventil B2 7°

(Parameter: wr)
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Talel 2. Berechnungsbelsplel

W4 & o ® %07

Technische Daten des Stromrichters

Schaltung: B8 HF
Netzspannung: 380 V verkettet

ideclle Leerlaufgleichspannung: Ugig = S—E U=513V
"

Netzfrequenz: 50 Hz, daraus o = 100-x- 1/8 = 814-1/s

Technische Daten der Peltierelemente
Thermokraft E = 4-10-* V/K
Widerstand R = 2,4 m Q1
Temperaturdifferenz AT = 80 K
Strom Ig, = 40 A
in Reihe geschaltete Elemente n = 3750
Gesamtspannung Ugey =(EAT + RN = 480 V
Rechnung
Gesamtwiderstand Rgoy = n R =900

EAT
EAT+ RI

E|
hezogene Gegenspannung el {1 0,25

Udia

Udi a

bezogene Glelchspannung Taio = 0,035
1]

Glattungsdrossel L = 14,3 mH, daraus o ¢ = -—;L - 0,5
ans Bild 8: w* = 0,055, i

darans mit (31) w0 = - 0,0733
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Bild 8(r. 0.). Bezogens Welligkeit der halbgesteuerten Drehstrombriicken-
schaltung mit Nullventil B 6 HF (Parameter: wt)
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Der Fehler in der Rechnung mit (34) und (36) liegt unter 5%,
wenn p w r = 3, und unter 0,59, wenn p @ v = 10 ist.

Liickender Betrieb 1aBt sich fiir eine Welligkeit w = 0,4 aus-
schlieBen, Ist die berechnete Welligkeit groBer, ist das Ergebnis
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Tafel 1. ALGOL 60-Programm  zur Berechnung der Welligkelt bol  ohmsch-
Indukilver Last mit iife der Fourlerrelhenzerlegung von Bpannung
und Strom

comment Welllgkelisbereelinung bol ohmseh-Induktiver Tast;

heabn veabadpho op b ombon, popl, 02, 08, wlo, wda ), wde, w, 2, 0, 25
Integer b m, g, 1
array oy [ dnang;
real provedure vatl (n)}
Integer ng
hegin real ry
Ity 2thenp i—=n - 1,
ItA - dthenp = 0;
ifn 4 then p : 12;

It =Athenpt—-n-— 4;
Ia - A dhen ¢ o p » n').ful oaln (P
LI N T L 1T T
wall : &y
pbiod -
prawedory i ko n;
e ave =
heghn ©oroiat e 120
i= _ Sthen print (** ¢ Vallgestenerter Stromrichter p = *, p);
Ifn Sthen print (*?? Hinpulsstromrichter mit Nullventil'y;
Itw - #ihen print (** ? Zweipulsstromrichler mit Xullventil’);
itn 7 then print (* 77 Halbgeateuerle  Drehstrombruecke mit Null-
ventil'); .
line (1):
end;
real procedure al (va, n);
real wa;
Integer n;

beginif va = 13 2 % wa —1 = 1 then
begin alpha = 0;
gotomp 1;

end;
alpha @~ if n £ 4 then arccos (ua) else arceos (2 x wa — 1)
mpl:al : = alpha x 180/pi;
end;
real procedure wo (n, alpha, ny);
Inleger n;
real alpha, ni;
begin real r;
If n < 4then z : = sqrt {(:ix (Tcm (nf.r;i)bal t 2 + (ny x sin(alpha)) ¢ 2))/
Yy

Ifn =5\n=0then
beginifn =6 A ny = 1then r := 0.25 x 82 » sqrt (sin (alpha) 4+ 4
+ (Pl — alpha + 0.5 x =in (2 x alpha)) + 2)
else = sqrt (2 x ((cos (ny x pi)
+ cos (ny » alpha) x cos (alpha) + ny
# 8in (ny x alpha) x
sin (alpha)) t 2 4+ (sin (ny x alpha)
x cos (alpha) — ny x cos (ny » alpha) x
sin (alpha)) t 2)/(2 x (ny t 2 —1));

end;
itn = 7then z :=sqrt ((— 1 — cos (ay x pl) % (cos (alpha)
*x coa (ny % ﬂfpflﬂ) + ny x sin (alpha)
% 8in (ny % alpha))) t 2 + (ny x ein (alpha)
* co8 (ny x alpha) — cos (alpha)
x8In (ny x alpha)) ¢ 2)/(22 x (ny t 2 = 1));
U (= T
end;
82 = sqrt (2);
&3 1= sqrl (3);
pl 1= 3.141502054;
for n := 1 siep 1 until 7 do
begin uda0 ;= ual (n);

/

druck (n);
format (*7 0.12 — 0. lz'l-lallu et 12346.07 st 1 0. 123455'],
print (*? uda omtau w0?);

for uda : = 0.05 step 0.06 Imill l I‘I‘Z do
begin ap := al (uda, n);

Itn =7 A alpha 5 1o— bthenl := Belsel := p;

yi=0;

wi=1;

for k :== 1 step 1 unill 4000 do

begin 'rnylkl = z = wo (n, alpha, k xl) t.2:
V=
Irzn,f s,.— b A wy 50— 6then gotom 2;
wi=z;

end;

k1= 4000;

m2: - ude :== sqrt (y);

for ¢ := 4 step — 1 unill — 3 do

forr:=5,2,1do

begin omtau 1= r X 10 ¢ q;
2 =0
Ir omtaw < 8 yo— 8 then omlau ;= 0;
it omtan = 15000 then golo m 3;
form := 1step L unill kdo z := = + uny [m]/
(1 + (omtau x I xm) 1 2);
w = sqrt (z)/uda;
print (uda, ude, omiau, w);
If omtan << 8,y — 3%/ t0 > 3 then goin m 4;

m3: end;
m4: line (1);
ond;

end;

end

Bemerkung: Das Progryamm wurde aof der Digitalrechenanlage ODRA 1204 in
der Irogrammiersprache ALGOL 1204 gerechnet.,
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Bild 10. Welligkeitafaktor fiir ohmech-induktive Laat fiir netzgeldschte Strom-
richter

u.U. fehlerbehaftet. Der berechnete Wert ist im liickenden
Betrieb groBer als der wahre Wert.2)

Tafel 2 zeigt ein Rechenbeispiel.

4. Zusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt ein Verfahren zur Drosseldimensionie-
rung bei Stromrichterspeisung einer Last aus Gegenspannung
mit ohmsch-induktiver Strombegrenzung im nichtliickenden
Betrieb. Es ermoglicht eine optimale Auslegung der Glattungs-
drossel zur Speisung von Peltierelementen aus netzgeloschten
Stromrichtern. EA 7578
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1) ¥iir den p-Pulsstromrichter 140t gieh nach [4] mit

™ ©
h— il
f.f-.,."i.cm pax "1 (wa)z
£ r 1+ (w1)? Udio
i " 00‘-; + @ wth;---—] U!fla_
r 14 (o) Uiio

der Strom an der Lilckgrenze exakt berechnen.
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