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Gleichrichter fiir die Aufladung von Stossgenerator-Kondensatoren

Von M. Modrusan

621.314.6;

Die Gleichrichter fiir die periodische Aufladung der Stosskondensatoren arbeiten unter besonderen Betriebsbedingungen und konnen deswegen
mit herkdmmlichen Bemessungsmethoden nicht zuverlissig ausgelegt werden. Wie eine Analyse zeigt, besteht bei diesen Gleichrichtern eine opti-

male Betriebsart, fiir die man sie auslegen soll.

Les redresseurs destinés a la recharge périodique de condensateurs pour générateurs de chocs fonctionnent dans des conditions spéciales et
ne peuvent donc pas étre dimensionnés fiablement selon les méthodes classiques. Une analyse a montré qu’il existe, pour ces redresseurs, un

mode de fonctionnement limite, pour lequel ils doivent étre congus.

1. Einleitung

Hohe und kurzzeitige Spannungs- bzw. Stromimpulse wer-
den hauptsdchlich durch die Entladung von Kondensator-
batterien in bestimmten Kreiskonfigurationen erzeugt. So
erhilt man die StoBspannungen durch die Serieentladung einer
Vielzahl von Kondensatoren. Diese werden wihrend einer
relativ langen Zeit parallel (d.h. mit entsprechend kleinerer
Spannung) mittels eines geeigneten Gleichrichters aufgeladen.
Bei der Entladung in Serie kann man von einer Spannungs-
verstirkung sprechen. Ahnlich werden bei StoBstromkreisen
in der Regel mehrere parallelgeschaltete Kondensatoren auf-
geladen und dann bei gleicher Spannung auf einen gemein-
samen Priifling schnell entladen. Hier kann man von einem
Stromverstarker reden.

Fir die periodische Aufladung der Kondensatorbatterie
bendtigt man einen Gleichrichter, dessen Betriebsart durch den
Spannungsverlauf an der Kondensatorbatterie bedingt ist.
Nachfolgend wird dieser spezifischen Betriebsart des Lade-
gleichrichters Rechnung getragen und dessen optimale Aus-
legung erortert.

Fig. 1 Typische Gleichrichterschaltungen
fiir die Aufladung der Stossgeneratoren

a Einweg-Gleichrichter, Spannungsregulierung mit dem
Stelltransformator

b Briickenschaltungs-Gleichrichter, Spannungsregulierung
mit Thyristoren

¢ Qualitativer Spannungsverlauf an Kondensatoren
bei periodischer Auf- und Entladung

d Spannungsverlauf an den NS-Klemmen
des Transformators bei Thyristorsteuerung
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2. Gebrauchlichste Gleichrichterschaltungen

Bei iiblichen Stossgeneratoren werden fiir deren periodische
Aufladung meistens Einweg- oder Briickenschaltungs-Gleich-
richter eingesetzt (Fig. 1), die hier eingehend analysiert werden
sollen. Weniger hiaufig werden auch andere Schaltungen ver-
wendet, wie z.B. Verdopplungsschaltung, Dreiphasen-Briik-
kenschaltung u.a. [1;2; 3].

Die Spannungsregulierung kann mit einem Reguliertrans-
formator (Fig. 1a) oder neuerdings, insbesondere bei grosseren
Generatoren, mit automatischer Steuerung, d.h. mit einer
Thyristor-Steuereinheit, durchgefiihrt werden (Fig. 1b). Dabei
wird der Anschnittwinkel ¢ (Fig. 1d) entsprechend der ge-
wiinschten Spannung bzw. Ladezeit eingestellt, wobei die
Spannungshohe lediglich bis ¢ = 7/2 und die Ladedauer bis
@ = 7 regulierbar ist. Der Anschnittwinkel kann auch auto-
matisch laufend reguliert werden, um einen konstanten Lade-
strom zu erhalten, was in der Regel aus Kostengriinden ledig-
lich bei sehr grossen Generatoren durchgefiihrt wird [4]. Die
Auslosung des Gleichrichters, insbesondere des Hochspan-
nungstransformators, wird dadurch wesentlich erleichtert, da
die Strome primdr und sekundir die ganze Zeit konstant blei-
ben. Wesentlich schwieriger ist jedoch die genaue Ermittlung
der Effektivstrome und somit der Typenleistung des Transfor-
mators beim Betrieb gemiss Fig. 1¢c. Dies ist das eigentliche
Ziel dieser Arbeit.

3. Optimierung der Gleichrichterleistung
beim Briickenschaltungs-Gleichrichter

3.1 Strom wihrend einer Halbperiode

Die maximale Leistung eines Gleichrichters wird normaler-
weise durch den Transformator bestimmt, da der zuldssige
Diodenstrom (1 A oder mehr) meistens keine Belastungsein-
schrankung darstellt. Deswegen wird von Interesse sein, den
Effektivstrom in den Transformatorwicklungen bei spezifischer
Betriebsart des Ladegleichrichters geméss Figur 1¢ zu ermit-
teln. Der Widerstand R in Figur 1b stellt die Summe aller auf
die Hochspannungsseite bezogenen Widerstinde dar (Wick-
lungs- und Diodenwiderstinde inbegriffen). Vernachlissigt
wird zundchst der Einfluss des resultierenden Ableitwider-
standes Rp sowie die Streuimpedanz des Transformators, was
meistens eine geringfligige Beeintrichtigung des Resultates zur
Folge hat. Bei relativ grosser Ableitung des Ladestromes muss
diese dagegen beriicksichtigt werden.

Bei der Aufladung des Kondensators C wird somit der
Augenblickswert des Stromes lediglich vom Verlauf der gleich-
gerichteten Spannung e(¢) und der Gegenspannung u.(¢) sowie
vom Widerstand R abhidngen (Fig. 2). Wenn man noch eine
zusitzliche, durchaus zuldssige Nidherung trifft, nimlich, dass
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die Kondensatorspannung wihrend einer Halbperiode mit
deren Mittelwert uo als konstant angenommen wird, dann gilt
fiir den Strom i = (e — uo)/R. Mit dem Spannungsverlauf
e = E sinwt¢ und der mittleren Spannung uo = E sind kann
fiir den Augenblickswert des Stromes geschrieben werden:

i= % (sinwt — sin9) @
wobei mit E der Scheitelwert der Transformatorspannung in

unbelastetem Zustand bezeichnet wird.
Innerhalb einer Halbperiode wird der Effektivstrom

172
19=V;éf t2dwt=%l/fg9) ) )]

Dabei betragt die Hilfsfunktion

fH=mx—-29 (1-0,5¢c0529)—1,5sin2 9 3)

Diese ist in der Figur 3 graphisch aufgetragen.

3.2 Strom wdhrend der Ladeperiode

Der ermittelte Strom, der eigentlich den Durchschnittswert
wiahrend einer Halbperiode darstellt, kann widhrend der we-
sentlich lingeren Ladezeit 7, als Augenblickswert betrachtet
werden. In Figur 4 ist der qualitative Stromverlauf beim perio-
dischen Aufladen des Stossgenerators dargestellt. Fiir den
resultierenden Effektivstrom ergibt sich mit (2)

i 2 i
It = || — [ Db2dt = |/ — [ Iy?dr, 6)
I § 5

wobei mit r = ¢t/RC die bezogene Zeit bezeichnet wurde.

Setzt man nun in (2) fiir /($) den entsprechenden Durch-
flusswinkel 8 = arc sin u, mit relativer Spannung u = wuo/E,
ein, so wird der Effektivstrom iiber die Ladezeit

E b
————— f g (‘C) dr. (63.)
R l/mp 0

In Figur 5 ist die Hilfsgrosse g(z) als Funktion der bezo-
genen Zeit aufgetragen. Dabei wurde eine logarithmische
Skalenteilung mit zugédnglichem Nullpunkt [5] gewéhlt.

Der Verlauf der Ladespannung u(7) kann als bekannt ange-
nommen werden [6;7]. Man kann ihn recht gut mit einer
doppelt exponentiellen Funktion der Form

Ient =

u=1—Ae—~/T1 — Be—/T2 @

anndhern. Die vier Koeffizienten (A4, B, T1, T2) sind vom Ver-
héltnis R/Rp (d.h. von der Grosse der Ableitung) abhédngig
und sind in Tabelle I fiir die gebriduchlichsten Fille angegeben.

Konstante zur Aufladungskurve gemdss Gl. (7) bei verschiedenen
Selbstentladungen fiir den Zweiweggleichrichter. Beim Einweg-

gleichrichter sind die Konstanten T1 und Tz zu verdoppeln ~ Tabelle 1
R/Rp A B T T2
0 0,519 0,481 1,057 4,311
0,005 0,636 0,364 1,230 6,150
0,01 0,725 0,275 1,375 9,845
0,02 0,702 0,298 1,299 11,99
0,05 0,685 0,315 1,214 32,71
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Fig. 2 Aufladevorgang wihrend einer Periode
bei verlustlosen Kondensatoren

20—
i

15 —wt G}
10

P

t
05— 0}7\

—»

0 0.5 10 1.5

Fig. 3 Hilfsfunktion f (@) zur Berechnung des
Effektivwertes des Ladestromes

Fig. 4 Qualitativer Verlauf des Effektivstromes
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Fig. 5 Hilfsfunktion g(7) zur Berechnung des
resultierenden Effektivwertes des Ladestromes
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Fig. 6 Aufladekurven der Kondensatoren beim Einweg-Gleichrichter
(s. Fig. 1a)
Beim Zweiweg-Gleichrichter muss die Ladezeit halbiert werden
(d.h. 7 =1"/2)

Die normierte Ladespannung fiir den Einweggleichrichter
ist in Figur 6 aufgetragen. Beim Zweiweggleichrichter erfolgt
die Aufladung bei halber Zeit (d.h. 7 = 7//2).

Der Effektivstrom geméss (6a) ist das wichtigste Kriterium
zur Auslegung des Gleichrichtertransformators und ist im
wesentlichen von der bezogenen Ladezeit 7p = #p/RC abhén-
gig. In Figur 7a ist der Effektivstrom in Funktion dieser Zeit
aufgetragen, wobei als Bezugsgrosse der maximale Strom beim
ungeladenen Kondensator gewidhlt wurde (d.h. Im = E/R).
Bei 7p — 0 wird das Verhiltnis k = Iegt/Im = 1/)/2, d.h. wie
fiir eine Halbperiode ohne Gegenspannung. Mit zunehmender
Ladezeit wird Effektivstrom relativ kleiner, was jedoch keine
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Fig. 7 Bezogener Effektivstrom in Abhiingigkeit der Ladezeit 7

a Briicken-Gleichrichter
b Einweg-Gleichrichter
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Fig. 8 Transformatorleistung als Funktion der Ladedauer

Aussage iiber die optimale Auslegung des Gleichrichtertrans-
formators ermoglicht.

Auf dhnliche Weise wird fiir den mittleren Ladestrom das
Verhéltnis d = Io/Eert eingefiihrt (Fig. 7), wobei Io = CU./tp
der mittlere Ladestrom in der Ladeperiode ist. Als U, wird die
mittlere Ladespannung ue im Augenblick vor der Entladung
bezeichnet. Fiir 7p — 0 wird Ip = 2 In/n und damit
d=2V2/n

Um eine optimale Auslegung des Gleichrichtertransforma-
tors zu ermdglichen, wird dessen Leistung als Funktion der
relativen Ladedauer 7, dargestellt. Man definiert die Trans-
formatorleistung als

Py = El/V2 3
und die Gleichspannungsleistung
Po=C- Uty &)

Mit den normierten Grossen 7, u, k, d sowie I, erhdlt man
fiir die bezogene Transformatorleistung

Pr _ Test R 1
Py Im )22 V2 ud

In Figur 8 ist dieses Leistungsverhéltnis in Abhdngigkeit
von der bezogenen Ladedauer aufgezeichnet und zwar nur fiir
den ableitungslosen Fall (Rp — o). Wie man sieht, verlduft
die Funktion Pr/Py = f (7p) durch ein flaches Minimum von
Pr/Po ~ 1,35 bei 1p = tp/RC ~ 3,65. Dieser Auslegungsfall
ergibt somit den giinstigsten Gleichrichtertransformator, des-
sen minimal erforderliche Leistung etwa 359, grosser als die
Gleichspannungsleistung ist.

In der Ladekurve Figur 6 erhilt man fiir 7p =2 - 3,65 =
7,30 eine bezogene Kondensatorspannung ue = Uc/E = 0,78
(Faktor 2 dient zur Umrechnung der Ladedauer vom Ein- auf
den Zweiweggleichrichter).

(10)

4. Optimierung der Gleichrichterleistung
beim Einweggleichrichter
4.1 Strom auf der Gleichrichterseite

Auf #dhnliche Weise wie oben kann der Effektivstrom in
einer Periode auch beim Einweggleichrichter ermittelt werden,
wobei iiber 2 m integriert wird. Man erhilt somit fiir Iy’ = I/
VE Fiir die Hilfsfunktion g’(z) soll die Aufladekurve fiir den
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Einweggleichrichter herangezogen werden. Bei einer gegebenen
Kapazitit C sowie einem Ladewiderstand R verdoppelt sich
beim Einweggleichrichter die Ladedauer (#p" = 21fp). Der
entsprechende Verlauf der Hilfsfunktion g’(7) ist zusammen
mit demjenigen des Briickengleichrichters in Figur 5 ange-
geben.

Beim Einweggleichrichter miissen die Strome in der Primér-
und der Sekundirwicklung separat betrachtet werden. Fiir die
Gleichrichterseite gilt fiir den Verlauf des Effektivstromes

1 -4 V 1 4 24 (ll)
oot = | - [ I'2dt = || = [ I'2de
I's et T _({ 63 = {
und mit Iy’ = Iy/)/2 wird
Tp i
Poott =K In = In Vj £mde (11a)
0 T Tp

Das Verhiltnis des Effektiv- und Scheitelwertstromes k’
ist in Figur 7b aufgetragen. Ausserdem ist dort das Verhiltnis
des mittleren Ladestromes und des Effektivstromes (d’ =
Iy'/I’2 e1r) angegeben.

4.2 Strom auf der Netzseite

Bei unsymmetrisch belasteten Transformatoren, wie dies
beim Einweggleichrichter der Fall ist, wird der Magnetisie-
rungsstrom so weit vergrdssert, bis der Primérstrom ein reiner
Wechselstrom wird [1; 2]. Dabei weicht die Halbperiode des
Magnetisierungsstromes etwas von der reinen Sinusform ab.
Mit einigen Vereinfachungen kann fiir den Primérstrom an-
gegeben werden:

Ient e
LM Y2 e — I?
ur

(12)

mit gr: Ubersetzung des Transformators. Der Primirstrom
stellt also die geometrische Differenz des Effektiv- und des
mittleren Ladestromes dar. Damit kann die Typenleistung des
Transformators als Mittelwert der Wicklungsleistungen an-
gegeben werden, ndamlich

Fig. 9 Stromverlauf in den Transformatorwicklungen (Schaltung Fig. 1a)
a Strom in der Primidrwicklung
b Strom in der Sekundarwicklung
¢ Effektivstrom in der Primér- (links) bzw. Sekunddrwicklung
(rechts) wihrend der Ladeperiode

Bull. SEV/VSE 72(1981)5, 7. Mirz

Pr’ ~ Ui (Irerr + dit Tzer) |2 (13)

Mit Po = Io Uc und U, = iir /2 - u - U1 sowie mit der De-
finition fir & und d folgt fiir die bezogene Transformator-
leistung

Py _1+Vi-d
Po 22w d

(14)

Da sowohl d’ als auch #’ Funktionen der relativen Ladezeit
7p’ sind, kann die bezogene Leistung P1’/Po = f(tp’) in Figur 8
aufgetragen werden. Auch hier handelt es sich um den Fall fiir
Rp — oo. Bei einer merklichen Ableitung (z.B. R/Rp = 0,01)
sollte wiederum eine entsprechende bezogene Leistung ermit-
telt werden, wobei die zugehorige Ladekurve fiir die Ermittlung
der Hilfsfunktion g(r) herangezogen werden muss.

Wie aus Figur 8 hervorgeht, verliuft die bezogene Leistung
auch fiir den Einweggleichrichter durch ein flaches Minimum,
Pr/Po ~ 1,9 bei 1’ &~ 6,5. Eine Optimierung der Ladeeinheit
ist somit durch die Wahl der entsprechenden Ladezeit 7p’
moglich,

5. Experimentelle Uberpriifung der Berechnung

Die Berechnungsresultate wurden in einem entsprechenden
Kreis gemiss Figur la liberpriift. Gemessen wurde der Strom
in beiden Wicklungen eines 5-kVA-Transformators, 220/
75000 V. In Figur 9a, b sind die Stréme in der Primir- bzw.
Sekundédrwicklung wihrend des periodischen Ladevorganges
in ihren Kurz- und Langzeitverldufen wiedergegeben. Bei der
Aufnahme der Effektivstromverldufe wurde ein entsprechender
Effektivwert-Wandler (RMS) eingesetzt, mit dem die kurz-
zeitigen Effektivwerte (Zeitdauer der Stromperiode) wihrend
der Ladeperiode aufgenommen werden konnten (Fig. 9c).
Die Auswertung der Messresultate ergab eine recht gute Uber-
einstimmung mit den berechneten Daten der Transformator-
leistungen bei dieser Betriebsart. In Figur 8 sind die ausge-
werteten Messdaten P1/Po = f (tp) fiir den Einweggleichrichter
eingetragen; ein weiterer Messpunkt liegt bei 7p = 12,9 mit
Pr/Po = 2,21.

6. Uberlastungsmaoglichkeit von Ladegleichrichtern

Im Gegensatz zu normalen Netztransformatoren bleibt
ein Transformator im Ladegleichrichter meistens nur wihrend
relativ kurzer Zeit im Betrieb (z.B. lediglich wéihrend ein paar
Stunden téglich). Dem kann bereits bei der Auslegung des
Transformators Rechnung getragen werden. Bei Oltransfor-
matoren wird z.B. fiir die Isolationsklasse A eine maximale
Temperatur von 105 °C zugelassen [9]. Gemiss Lebenserwar-
tungsregel nach Montsinger [8] wiirde dieser Isolationstempe-
ratur eine Lebensdauer von etwa 7 Jahren entsprechen (Fig. 10).
Die tatséichliche Lebensdauer der Oltransformatoren betrigt
dagegen das Drei- bis Vierfache, da die maximale Isolations-
temperatur dusserst selten und dann nur fiir kurze Zeit erreicht
wird. Bei Gleichrichtertransformatoren ist die Betriebsdauer
noch wesentlich kiirzer, und der Gleichrichter bleibt die meiste
Zeit vom Speisenetz abgeschaltet. Die maximale Temperatur
wird daher praktisch nie oder dusserst selten erreicht. All das
ermoglicht es, die Gleichrichtertransformatoren fiir die Auf-
ladung von Kondensatorbatterien derart auszulegen, dass die
Isolationstemperatur im Extremfall iiber die erwihnte Grenz-
temperatur von 105 °C ansteigen wiirde, derart, dass die daraus
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Fig. 10 Lebenserwartungskurve der Transformatorisolation
bei Dauerbetrieb [8]

resultierende Lebenserwartung im Dauerbetrieb auf ca. 1 Jahr
zuriickgehen wiirde. Aus Figur 10 erhilt man dafiir eine Uber-
temperatur der Wicklungsisolation von ca. 127 °C. Da bei
einer Umgebungstemperatur von maximal 40 °C und einer
Isolationstemperatur von 105 °C die Ubertemperatur $; =
65 OC betrigt, erhilt man fiir die erhohte Erwdrmung 9m2 =
87 °C.

Da anderseits bei einem Transformator die maximale Er-
wiarmung der Verlustleistung proportional ist, so gilt Smsa/
9m1 = Va/V1, wobei V1 und Vs die Gesamtverluste im Trans-
formator darstellen. Man bekommt eine mogliche Zunahme

der Verlustleistung von Va2 = 1,34 V1. Da die Eisenverluste
praktisch belastungsunabhingig sind, kann die ermittelte Er-
hohung der Verluste um 34 9, allein durch die Kupferverluste
gedeckt werden. Die erhdhte Typenleistung des Gleichrichter-
transformators wird demzufolge

P12 = Pm1 V/ Vews/Veur mit Vows = Va — Ve (15)

Fiir typische Transformatoren, die im Gleichrichter ein-
gesetzt werden (d.h. bei Nennleistungen von ca. S bis 30 kVA),
erhédlt man auf diese Weise eine Erh6hung der Belastbarkeit
von rund 20 9%.
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