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Vorwort zur 5. Auflage

Das Buch ist als Einführung in die Leistungselektronik angelegt. Es hat seinen
Schwerpunkt in der Strukturierung des Gebietes, im Herausarbeiten der Grund-
prinzipien und in der Erläuterung der Wirkungsweise der wichtigsten Schaltungen.
Deshalb ist auch die fünfteAuflage ein gutes Hilfsmittel sowohl für das Selbststudium
als auch in der Lehre an Universitäten und Hochschulen.

Für diese Auflage wurde das Buch in einigen Kapiteln mit dem Ziel überarbeitet,
dem Leser den Zugang zum Stoff weiter zu erleichtern. Die für das Erkennen und
Lösen von Problemen notwendige eigene Arbeit auf dem Gebiet soll durch neu
aufgenommene Aufgaben gefördert werden.

Ein Kapitel über die Grundlagen von Simulationsverfahren für die Leistungselek-
tronik wurde in das Buch aufgenommen. Damit wird dem Leser der Zugang zu heute
angewendeten Berechnungsverfahren ermöglicht. Dieses Kapitel knüpft damit an die
in den Aufgaben bearbeiteten geschlossenen mathematischen Berechnungen an.

Mein besonderer Dank gilt dem Springer-Verlag für die vertrauensvolle Zusam-
menarbeit auch an dieser Auflage.

Berlin, Juli 2010 Manfred Michel
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Vorwort zur 1. Auflage

Wie viele Gebiete der Elektrotechnik entwickelt sich auch die Leistungselektronik
gegenwärtig sehr rasch weiter. Die Ursachen hierfür sind neu eingeführte elektro-
nische Halbleiterventile und die Fortschritte der elektronischen Signalverarbeitung.
Mit diesen Entwicklungen sind nicht nur theoretische und praktische Neuerungen
in den leistungselektronischen Geräten, sondern auch erweiterte Anwendungen ver-
bunden. Darüber hinaus sind viele Arbeitsgebiete der Elektrotechnik wie die elektri-
sche Antriebstechnik, die elektrische Energieverteilung und die Elektrotechnologie,
eng mit der Leistungselektronik verbunden. Grundlegende leistungselektronische
Kenntnisse werden heute verstärkt in diesen Gebieten benötigt.

Das vorliegende Buch soll als einführendes Lehrbuch in die Leistungselektronik
den Leser mit dem systematischen Aufbau und den Arbeitsmethoden dieses Gebietes
vertraut machen. Damit soll er in die Lage versetzt werden, die Weiterentwicklun-
gen und Neuerungen zu verstehen und anzuwenden. Der Schwerpunkt liegt dabei
auf dem Erwerben von grundlegenden Kenntnissen und dem Gewinnen von Ver-
ständnis für die elektrischen Vorgänge. Es wird auch nicht die Vielzahl vorhandener
leistungselektronischer Schaltungen behandelt, sondern es werden an ausgewählten
Beispielen die Wirkungsprinzipien gezeigt und die Methoden erarbeitet, mit denen
diese beschrieben werden können. Damit soll auch die Basis gelegt werden für das
heute mögliche Einbeziehen von Rechnerprogrammen zur Beschreibung leistungs-
elektronischer Schaltungen. Diese können nicht ohne grundlegende Kenntnisse der
physikalischen Grundlagen erfolgreich eingesetzt werden.

Der beschriebenen Absicht des Buches dienen auch die jedem Kapitel beigege-
benen Aufgaben. Sie sollen den Leser über die aktive Mitarbeit zu einem vertieften
Verständnis der elektrischen Vorgänge führen. Zur Erleichterung der Lösung sollten
hierbei für einige Aufgaben die am Ende des Buches vorhandenen Kurvenblätter
verwendet werden.

Wenn das Buch auch in erster Linie für Studenten der Universitäten, der Tech-
nischen Hochschulen und der Technischen Fachhochschulen gedacht ist, so kann
es auch dem in seinem Beruf tätigen Ingenieur helfen, sich neue Arbeitsgebiete zu
erschließen.
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viii Vorwort zur 1. Auflage

Für das Schreiben des Manuskripts danke ich Frau Wolny. Mein besonderer Dank
gilt meinem Sohn Stephan, der das Manuskript zur reproduktionsfertigen Vorlage
umgearbeitet hat. Nicht zuletzt gilt mein Dank dem Springer-Verlag für die gute
Zusammenarbeit.

Berlin, Januar 1992 Manfred Michel
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Kapitel 1
Einleitung

Mit Leistungselektronik wird das Teilgebiet der Elektrotechnik bezeichnet, das sich
mit dem Steuern und Umformen elektrischer Energie mithilfe von elektronischen
Ventilen beschäftigt. Dabei werden mit dem Begriff Ventil solche Bauelemente be-
zeichnet, die abhängig von der Richtung von Strom oder Spannung unterschiedliche
elektrische Eigenschaften besitzen.

In der Energietechnik erfolgt Steuern und Umformen so, dass die Energieverluste
möglichst klein sind. Deshalb werden in ihr elektronische Ventile ausschließlich im
Schalterbetrieb, also umschaltend zwischen den Betriebszuständen AUS und EIN,
verwendet.

Bisher wurden Ventile dieser Art mit Stromrichterventil bezeichnet. Als Bauele-
mente standen dafür anfänglich Quecksilberdampfventile und später Halbleiterbau-
elemente als Dioden und Thyristoren zur Verfügung. Das Gebiet derAnwendung von
Stromrichterventilen wurde mit Stromrichtertechnik bezeichnet. Mit dem Einführen
immer leistungsfähigerer Halbleiterbauelemente zusammen mit dem Anwenden der
Fortschritte auf dem Gebiet der elektronischen Signalverarbeitung entwickelte sich
dann dieses Gebiet zur Leistungselektronik.

Innerhalb des Gesamtgebietes der Leistungselektronik können Teilbereiche be-
nannt werden, in denen die folgenden Arbeitsschwerpunkte zu finden sind:

• Elektronische Ventilbauelemente
Bei der Entwicklung und Herstellung elektronischer Ventile steht die Lösung von
Problemen aus dem Gebiet der Halbleiterphysik im Vordergrund.

• Schaltungslehre der Leistungselektronik
In diesem Teilgebiet werden die sich aus der Anwendung elektronischer Ventile
ergebenden Fragen und die des Zusammenwirkens der Ventilbauelemente bear-
beitet. Hierzu gehören auch Fragen des konstruktiven Aufbaues von Geräten der
Leistungselektronik sowie deren Schutz gegen Überbeanspruchungen.

• Steuerungstechnik in der Leistungselektronik
Für dasAnsteuern der Ventilbauelemente in einer Schaltung der Leistungselektro-
nik im normalen Betrieb und im Störungsfall werden elektronische Schaltungen
verwendet. Die Steuersignale müssen dabei mit Mitteln der Signalverarbeitung
erzeugt und danach für das Ansteuern der elektrischen Ventile verstärkt werden.

M. Michel, Leistungselektronik, 1
DOI 10.1007/978-3-642-15984-8_1, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011



2 1 Einleitung

• Anwenden leistungselektronischer Betriebsmittel in geregelten Systemen
Geräte der Leistungselektronik eignen sich besonders gut als Stellglieder in Re-
gelkreisen. Ihre Beschreibung und das Anpassen an die zu regelnden Strecken
spielen eine wichtige Rolle.

• Zusammenarbeiten leistungselektronischer Geräte mit anderen Betriebsmit-
teln
Hierzu gehören Fragen der Rückwirkung leistungselektronischer Geräte auf das
speisende Netz und Probleme der gegenseitigen elektromagnetischen Beeinflus-
sung.

Den Schwerpunkt des vorliegenden Buches bilden die Schaltungslehre der Lei-
stungselektronik und die zugehörige Steuerungstechnik. Bei letzterem wird weniger
auf die elektrische Auslegung der Komponenten als auf die Steuerprinzipien ein-
gegangen. Diese beiden Gebiete stellen nach wie vor das zentrale Arbeitsfeld der
Leistungselektronik dar. Auf die Weiterentwicklung der Leistungselektronik durch
das Einführen neuer elektronischerVentile und durch dasAnwenden der Möglichkei-
ten der Signalelektronik wird eingegangen. Außer den auf dem zentralen Gebiet der
Leistungselektronik Tätigen benötigen auch die Anwender leistungselektronischer
Geräte das Verständnis der wichtigsten Schaltungen der Leistungselektronik. Auf die
übrigen Teilgebiete der Leistungselektronik wird, mit Ausnahme der Anwendung in
geregelten Systemen, exemplarisch eingegangen. Dabei werden in einem Kapitel die
Gesichtspunkte beim Anwenden elektronischer Ventile behandelt.

Die historische Entwicklung der Leistungselektronik verlief über das Anwenden
zunächst ungesteuerter Quecksilberdampfventile für die Bahnstromversorgung zum
Einsatz der steuerbaren Quecksilberdampfventile in der Antriebstechnik mit Gleich-
strommotoren. Letztere erlebte in den fünfziger Jahren eine Blüte. Mit den in den
sechziger Jahren eingeführten Halbleiterventilen, den Thyristoren, verbreiterte sich
das Anwendungsgebiet der Leistungselektronik erheblich. Einmal konnten damit
elektronische Ventile auch kleiner Leistung wirtschaftlich eingesetzt werden, und
zum anderen wurde mit den Halbleiterventilen die mechanische Empfindlichkeit der
Quecksilberdampfventile überwunden.

Die bis dahin verwendeten elektronischen Ventile konnten über den Steueran-
schluss nur eingeschaltet werden. Sie schalteten nur bei einem von den äußeren
Schaltungselementen gegebenen Nulldurchgang des Stromes ab. Mit speziellen Thy-
ristoren war es aber möglich, unter Anwenden von Kunstschaltungen, Ventile zu
entwickeln, die den Strom auch unterbrechen können. Mit diesen Ventilen und den
in der Zwischenzeit zur Verfügung stehenden Mitteln der Signalelektronik war es
auch wirtschaftlich möglich geworden, die Drehzahl von Drehstrommotoren über die
Frequenz zu steuern. Der hierfür nötige Aufwand verhinderte eine weite Verbreitung
dieser Lösungen.

Im letzten Jahrzehnt waren elektronische Ventile eingeführt worden, die sich mit
einem Steuersignal nicht nur ein- sondern auch ausschalten lassen und die gegenüber
dem Thyristor wesentlich verbesserte Schalteigenschaften besitzen. Mit ihnen ste-
hen heute elektronische Ventile zur Verfügung, die in verschiedenen Bauformen von
kleinen bis großen Leistungen Anwendung finden. Damit ist das Arbeitsgebiet der
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Leistungselektronik erneut ausgeweitet worden. Da zurzeit die Entwicklung der ab-
schaltbaren elektronischen Ventile noch im vollen Fluss ist, dauert auch der Prozess
an, der neue technische Anwendungen für die Leistungselektronik bringt.

Dabei bieten neue Anwendungen bekannter Schaltungen und neue Steuerverfah-
ren mit gegenüber den früheren Anwendungen erheblich gesteigerten Frequenzen
Möglichkeiten, die Zeitverläufe von Strömen und Spannungen zu beeinflussen. Da-
mit wird es möglich, die elektrischen Größen an der Eingangs- und derAusgangsseite
leistungselektronischer Geräte einer harmonischen Funktion von Netzfrequenz gut
anzunähern. Die dem Schalterbetrieb anhaftende starke Nichtlinearität, die die lei-
stungselektronischen Geräte kennzeichnet, ist dann nach außen über die Klemmen
nicht mehr spürbar.

Die heute weit verbreitete Anwendung von abschaltbaren elektronischen Ventilen
in den Schaltungen der Leistungselektronik bringt es mit sich, dass das Prinzip der
Führung eines Stromrichters, also die Herkunft der Kommutierungsspannung, nicht
mehr die herausragende Rolle spielt wie bei den Stromrichtern mit einschaltbaren
Ventilen. Eine Einteilung des Gebietes der Leistungselektronik wird in dem vorlie-
genden Buch deshalb nach dem Gesichtspunkt vorgenommen, welche der Größen
Strom oder Spannung auf welcher Seite einer Kombination elektronischer Ventile
eingeprägt ist. Die Orientierung erfolgt an den Schaltungen mit eingeprägter Gleich-
spannung und eingeprägtem Gleichstrom. Außerdem wird der Begriff Umrichter als
Oberbegriff einmal für Gleich- und Wechselrichter und zum anderen für Strom- und
Spannungsrichter verwendet. Darauf wird im Kap. 4 eingegangen.





Kapitel 2
Grundbegriffe und Grundgesetze

Für das Verstehen der Wirkungsweise von Geräten und Systemen der Leistungselek-
tronik ist es hilfreich, die Prinzipien in einigen Grundschaltungen genau zu kennen.
Diese lassen sich mithilfe weniger idealisierter Schaltungselemente beschreiben.
Hierfür werden als Energiewandler Spannungs- und Stromquellen und Widerstände
sowie Transformatoren und als Energiespeicher Spulen und Kondensatoren ver-
wendet. Für das Studium der Prinzipien genügt es, die Ventilbauelemente durch
ideale Schalter darzustellen. Auch die Wirkungsweise komplizierterer Schaltungen
der Leistungselektronik lässt sich meist ausreichend genau mit idealen Schaltern be-
schreiben. Erst für ein genaues Beschreiben derVorgänge in diesen Schaltungen wird
es erforderlich sein, das Schaltverhalten der Ventilbauelemente in die Berechnungen
einzubeziehen.

2.1 Idealisierte Schaltungselemente

Das Kennzeichen der idealen Spannungsquelle (Abb. 2.1a) ist, dass ihre Klemmen-
spannung den vorgegebenenWert ohne Einfluss des von ihr geführten Stromes behält.
Sie ist eine Quelle mit eingeprägter Spannung. Die Klemmenspannung u kann dabei
einen vorgegebenen Zeitverlauf u = u(t) – Beispiel u = û sin ωt Quelle einer sinus-
förmigen Spannung – oder einen konstanten Wert u = Ud – Gleichspannungsquelle –
besitzen.

Der Strom wird von den an die Spannungsquelle angeschlossenen Elementen be-
stimmt. Dadurch wird sein Zeitverlauf und damit auch die Richtung festgelegt. Die
Richtung des Stromes in Bezug auf die Richtung der Spannung bestimmt, ob die
Spannungsquelle elektrische Energie in die Schaltung speist oder aus ihr entnimmt.
Da die Vorzeichen von Spannung und Strom nach dem Verbraucherzählpfeilsystem
gewählt werden, stimmt die Richtung von Spannung und Strom bei Aufnahme elek-
trischer Energie überein. Bei Abgabe elektrischer Energie haben dann Spannung und
Strom entgegengesetzte Richtung.

Nicht alle technischen Spannungsquellen sind für das Umkehren der Richtung
des Energieflusses geeignet. Dann kann ihr Verhalten nicht durch das Element ideale
Spannungsquelle allein beschrieben werden.

M. Michel, Leistungselektronik, 5
DOI 10.1007/978-3-642-15984-8_2, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011
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Abb. 2.1 Idealisierte Energiewandler: a Spannungsquelle, b Stromquelle, c Transformator,
d Widerstand

Bei einer idealen Stromquelle (Abb. 2.1b) wird der Strom unabhängig von der
sich ausbildenden Klemmenspannung vorgegeben. Die Quelle arbeitet mit einge-
prägtem Strom. Im Falle einer Quelle für sinusförmigen Strom gilt i = ı̂ sin ωt oder
im Falle der Gleichstromquelle i = Id.

Zeitverlauf und Richtung der Klemmenspannung hängen von den mit der Strom-
quelle verbundenen Elementen ab. Bezüglich der Abgabe oder Aufnahme elektri-
scher Energie gilt das für die Spannungsquelle Gesagte hier entsprechend.

Der ideale Transformator (Abb. 2.1c) wandelt die Klemmengrößen von Primär-
und Sekundärseite mit dem Übersetzungsverhältnis N1/N2 um:

Klemmenspannungen:
u1

u2
= N1

N2
,

Ströme:
i1

i2
= N2

N1
.

(2.1)

Bei einem mehrphasigen Transformator kann je nach der verwendeten Schaltgruppe
eine Phasenverschiebung zwischen den Größen auf der Primär- und Sekundärseite
auftreten.

Der ideale Transformator hat keine Verluste und zu jedem Zeitpunkt besteht
Leistungsgleichgewicht zwischen Primär- und Sekundärseite.

Im Widerstand R (Abb. 2.1d) wird elektrische Energie vollständig in Wärme
umgewandelt. Die Klemmengrößen gehorchen dem Ohm’schen Gesetz:

u = Ri, R = const. (2.2)

Die umgesetzte Leistung ist p = u2/R oder p = i2R.
Das Element ideale Spule wird durch seine Induktivität L = const gekennzeich-

net (Abb. 2.2a). Die Klemmengrößen stehen miteinander in der Beziehung:

u = L
di

dt
. (2.3)

In diesem Element wird Energie im magnetischen Feld gespeichert. Diese hat, wenn
die Spule mit der Induktivität L vom Strom i durchflossen wird, den Betrag w =
1/2 Li2.
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Abb. 2.2 Idealisierte
Energiespeicher: a Spule,
b Kondensator

Das Element idealer Kondensator wird durch seine Kapazität C = const
beschrieben (Abb. 2.2b). Für die Klemmengrößen gilt:

i = C
du

dt
. (2.4)

Energie wird im elektrischen Feld gespeichert. Sie hat, wenn der Kondensator
mit der Kapazität C auf eine Spannung u aufgeladen ist, den Betrag w = 1/2 Cu2.

Ein idealer Schalter führt im geschlossenen Zustand einen beliebigen Strom,
ohne dass eine Spannung an ihm abfällt (u = 0) und hält im geöffneten Zustand eine
beliebige Spannung, ohne dass ein Strom fließt (i = 0). Die Übergänge zwischen
diesen Zuständen erfolgen ohne Verzögerungen und können zeitlich zu einem frei
wählbaren Zeitpunkt vorgenommen werden.

Bei der Nachbildung von Ventilbauelementen durch ideale Schalter werden von
diesen Annahmen mitunter einige modifiziert. Es werden ideale Schalter für eine
bestimmte Strom- oder Spannungsrichtung in den Ersatzschaltungen verwendet.

Für das Studium der Prinzipien der Grundschaltungen werden die idealen Ele-
mente einer Schaltung ideal miteinander verschaltet. Es wird angenommen, dass
die Verbindungsleitungen sowohl keinen Widerstand haben als auch keine Indukti-
vitäten und Kapazitäten bilden. Für eine erste Näherung bei der Beschreibung der
Verhältnisse von praktischen Aufbauten können ideale Widerstände, Induktivitäten
und Kapazitäten in die Schaltungen eingefügt werden, mit denen die Eigenschaften
der Verbindungsleitungen angenähert beschrieben werden.

2.2 Berechnen von Zeitverläufen

Mit den Zeitverläufen von Strömen und Spannungen sind meist ausreichende
Einblicke in die Wirkungsweise der Schaltungen zu gewinnen. Deshalb stellt ih-
re Berechnung ein wichtiges Hilfsmittel zum Verstehen der Wirkungsweise der
verwendeten Schaltungen dar.

Die Verbindung der Schaltungselemente in den Schaltungen führt über die Kirch-
hoff’schen Gesetze zu Differenzialgleichungen, deren Lösung die Zeitverläufe
liefert. Werden dabei diskrete Schaltungselemente in den Schaltungen verwendet,
dann sind die Differenzialgleichungen von gewöhnlicher Art. Für einfache Schal-
tungen sind sie meist geschlossen lösbar. Für kompliziertere Schaltungen stehen
Rechnerprogramme zur Verfügung. Dabei können sowohl Programme zur Lö-
sung von Differenzialgleichungen als auch Programme, die aus dem vorgegebenen
Schaltbild die Differenzialgleichungen aufstellen und lösen, verwendet werden.
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Abb. 2.3 Grundschaltung
Gleichspannungswand-
ler: a Prinzipschaltung mit
idealem Schalter, bAusfüh-
rung mit Schalt-Transistor
und Freilaufdiode, c Ersatz-
bild für den eingeschalteten
Zustand, d Ersatzbild für
den ausgeschalteten Zu-
stand

Als Beispiel sei die Schaltung gewählt, mit der es möglich ist, eine konstan-
te Gleichspannung in eine Spannung mit einstellbarem Mittelwert umzuwandeln:
Grundschaltung des Gleichspannungswandlers. Diese ist in der Abb. 2.3 dargestellt.
Dabei zeigt die Abb. 2.3a die Grundschaltung mit einem idealen Umschalter. In der
Abb. 2.3b ist dargestellt, wie diese Schaltung mit einem Schalttransistor und einer
Diode praktisch ausgeführt werden kann. Dabei wird mit einer Spannungsquelle ge-
arbeitet, so dass für die Berechnung eine eingeprägte Spannung angenommen werden
kann. Die Last ist passiv Ohm’sch-induktiv. DieserAnordnung entsprechen vieleAn-
wendungsfälle. Bei anderen Anwendungsfällen ist eine eingeprägte Gleichspannung
zusätzlich im Lastkreis anzunehmen.

Aus dem Ruhezustand wird die Last durch Umlegen des Schalters S eingeschaltet.
Für die sich dann ergebende Masche gilt die Gleichung (Abb. 2.3c):

iR + L
di

dt
− U0 = 0. (2.5)

Zu dieser Differenzialgleichung kommt die Anfangsbedingung hinzu:

t = 0, i = 0.

Als lineare Differenzialgleichung 1. Ordnung hat sie die allgemeine Lösung:

i(t) = U0

R
+ CE exp (−t/τ ). (2.6)

Hierin ist τ = L/R. Mit der Anfangsbedingung lässt sich die Konstante CE bestim-
men. CE = −U0/R. Damit ergibt sich die spezielle Lösung für das Einschalten:

i(t) = U0

R
(1 − exp (−t/τ )). (2.7)
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Durch erneutes Umlegen des Schalters S wird die Last von der Spannungsquelle
getrennt und kurzgeschlossen. Für den ideal angenommenen Schalter verläuft das
ohne Zeitverzug. Für die kurzgeschlossene Last ergibt sich (Abb. 2.3d):

iR + L
di

dt
= 0. (2.8)

Es sei angenommen, dass vor dem erneuten Umschalten der Strom in der Last den
Wert i = U0/R hat. Dann ist die Anfangsbedingung für den neuen Schaltzeitpunkt
t = 0 : i = U0/R.

Die allgemeine Lösung lautet:

i(t) = CA exp (−t/τ ). (2.9)

Mit CA ist die Integrationskonstante für das Ausschalten bezeichnet. Aus der
Anfangsbedingung ergibt sich CA = U0/R und damit die spezielle Lösung:

i(t) = U0

R
exp (−t/τ ). (2.10)

In der Abb. 2.4 sind diese Lösungen dargestellt. Zu beachten ist, dass an der
Ohm’sch-induktiven Last der Strom sich nicht sprunghaft ändert, sein Zeitverlauf
hat im Schaltaugenblick einen Knick. Die Spannung an der Induktivität uL springt
im Schaltaugenblick.

Abb. 2.4 Zeitverläufe i und uL am Gleichspannungswandler: a Einschalten aus dem energiefreien
Zustand, b Ausschalten des maximalen Stromes
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2.2.1 Periodisches Schalten

Wird der Schalter nicht nur zum Ein- und Ausschalten benutzt, sondern wiederholt
betätigt, so kann der Mittelwert der Spannung an der Last verstellt oder gesteuert
werden. Es soll der Fall betrachtet werden, dass der Schalter periodisch umgeschaltet
wird.

Die Zeitverläufe von i und uL können mit (2.7) und (2.10) berechnet werden. Da
der Strom in den Schaltzeitpunkten nicht springt, ist der Endwert des Stromes in
einem Intervall zugleich der Anfangswert im nächsten Intervall.

Die Abb. 2.5 zeigt das Ergebnis einer solchen Berechnung. Während des Zeitab-
schnittes TE liegt die Spannung U0 am Verbraucher. Während des Zeitabschnittes TA

ist der Verbraucher kurzgeschlossen. Die Periodendauer ist TS = TE + TA. Da sich
die Spannung am Verbraucher nur zwischen den Werten Null und U0 ändert, geht ihr
arithmetischer Mittelwert

UAV = 1

TS

TS∫
u(t)dt

aus dem Zeitverlauf unmittelbar hervor:

UAV = TE

TS
U0. (2.11)

Der arithmetische Mittelwert der Spannung kann mit der Steuergröße TE/TS verstellt
werden.

Abb. 2.5 Gleichspannungswandler bei periodischem Schalten: a Einschalten aus dem energiefreien
Zustand, b eingeschwungener Zustand
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2.2.2 Schalten – Steuern

Es ist aus der Abb. 2.5 ersichtlich, dass das Verhältnis der Zeitkonstanten τ der Last
zur Periodendauer TS einen großen Einfluss auf den Zeitverlauf des Stromes hat.
Dieses Verhältnis kann dazu benutzt werden, den Unterschied zwischen Schalten
und Steuern zu definieren:

Schaltender Betrieb liegt dann vor, wenn die Periodendauer sehr viel größer ist als
die Zeitkonstante: TS � τ .

Steuernder Betrieb liegt dagegen vor, wenn die Periodendauer etwa so groß oder
kleiner als die Zeitkonstante ist. TS ∼ τ oder TS < τ .

Beim schaltenden Betrieb erreicht die Ausgangsgröße den jeweiligen Endwert
innerhalb eines Schaltintervalls.

Beim steuernden Betrieb pendelt die Ausgangsgröße zwischen Werten, die nicht den
Grenzwerten entsprechen.

Das sei mit dem Beispiel einer Temperatur-Steuerung näher erläutert. Mit den Ven-
tilen V1 und V2 in der Schaltung der Abb. 2.6a kann die Wechselspannung u auf
den Verbraucher RL geschaltet werden. Die Ventile führen abwechselnd in einer

Abb. 2.6 Zum Unterschied
der Betriebsarten Schalten –
Steuern: a Schaltung, b und
c Zeitverläufe bei zwei
verschiedenen Steuerzeiten
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Halbperiode den Strom. Die Leistung wird einem Wärmespeicher zugeführt. Seine
Temperatur ist mit ϑ bezeichnet. Die elektrische Zeitkonstante τel = L/R ist sicher
wesentlich kleiner als die thermische Zeitkonstante τth des Speichers.

In den Abb. 2.6b und c sind die sich ergebenden Zeitverläufe von Spannung
am Verbraucher uL, Strom i und Temperatur ϑ eingezeichnet. Die Ventile werden
jeweils um die Zeitdauer t1 verzögert gegenüber dem Nulldurchgang der Span-
nung u eingeschaltet. Gegenüber der Halbperiode ist τel klein, so dass der Strom
innerhalb der Halbperiode den Endwert des Ausgleichsvorganges erreicht. Die-
ser ist in diesem Beispiel der Wechselstrom, der fließt, wenn der Verbraucher
RL direkt an der Wechselspannung liegt. Er ist in der Abb. 2.6 dünn unterbro-
chen dargestellt. Bei Abb. 2.6b ist ein kleinerer Wert für t1 gewählt als bei 2.6c.
Trotzdem erreicht der elektrische Ausgleichsvorgang in beiden Fällen praktisch den
Endwert.

Wegen τth � τel erreicht die Temperatur ϑ innerhalb der Halbperiode nicht einen
Endwert. Sie schwankt mit kleinen Abweichungen um den Mittelwert ϑm. Dieser
kann mit der Steuerzeit t1 verstellt werden.

Aus dem Beispiel geht hervor, dass für den elektrischen Strom schaltender Betrieb
und für die Temperatur steuernder Betrieb vorliegt.

2.2.3 Eingeschwungener Zustand bei periodischem Schalten

Während unmittelbar nach dem Einschalten sich der arithmetische Mittelwert des
Stromes von Intervall zu Intervall ändert (Abb. 2.5a), wird nach einiger Zeit ein
Zustand erreicht, bei dem der arithmetische Mittelwert des Stromes von Intervall
zu Intervall gleich bleibt. Dieser Zustand – eingeschwungener oder quasistationärer
Zustand – ist dadurch gekennzeichnet, dass am Ende eines Intervalles der Strom
denselben Wert wie zu Beginn des Intervalles besitzt (Abb. 2.5b).

Für diesen quasistationären Zustand lassen sich für das Beispiel des Gleichspan-
nungswandlers die Integrationskonstanten aus den genannten Anfangsbedingungen
herleiten:

CE = exp (−TA/τ ) − 1

1 − exp (−TS/τ )
, CA = 1 − exp (−TE/τ )

1 − exp (−TS/τ )
. (2.12)

Mit diesen Konstanten lassen sich die Zeitverläufe in den Intervallen des quasista-
tionären Zustandes angeben.

Im Bereich 0 ≤ t ≤ TE: i(t) = U0

R

(
CE exp

(
− t

τ

)
+ 1

)
, (2.13)

Im Bereich TE ≤ t ≤ TS: i(t) = U0

R
CA exp

(
− t − TE

τ

)
. (2.14)
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2.3 Berechnen von Mittelwerten

Neben den Zeitverläufen der physikalischen Größen in einer Schaltung können auch
Mittelwerte dieser Größen zum Beschreiben der Eigenschaften verwendet werden.
Dabei werden sowohl der arithmetische Mittelwert als auch der Effektivwert benutzt.

Welcher der beiden Mittelwerte zu verwenden ist, hängt von der physikalischen
Größe ab, die beschrieben werden soll.

Zur Darstellung des magnetischen Flusses und von elektrochemischen Vorgängen
wird der arithmetische Mittelwert verwendet.

Zur Darstellung von Erwärmungsvorgängen wird der Effektivwert verwendet.

Beim Beispiel des Gleichspannungswandlers war der arithmetische Mittelwert der
Spannung am Verbraucher mit (2.11) angegeben worden. Aus (2.13) und (2.14) kann
auch der arithmetische Mittelwert des Stromes für den eingeschwungenen Zustand
berechnet werden.

IAV = TE

TS

U0

R
. (2.15)

Für den Effektivwert ist seine Definition zu verwenden:

U =

√√√√ 1

TS

TS∫
u2(t)dt .

Wie die Definitionen der Mittelwerte zeigen, wird bei periodischen Größen als Zeit
der Mittelung die Periodendauer benutzt.

2.4 Berechnen der Harmonischen

Wie auch das Beispiel im Abschn. 2.2 gezeigt hat, sind die Zeitfunktionen für
Spannungen und Ströme u(t) und i(t) einer Schaltung mit Ventilbauelementen im
eingeschwungenen Zustand periodisch. Sie sind jedoch nicht sinusförmig und we-
gen des Ablösens der einzelnen Ventile oft nur abschnittsweise zu definieren. Größen
dieser Art lassen sich durch eine Fourier-Reihe darstellen. Die Glieder dieser Reihe
sind harmonische Funktionen, deren Argumente in einem ganzzahligen Verhält-
nis zueinander stehen (Ordnungszahlen) und deren Amplituden oft mit steigenden
Ordnungszahlen abnehmen.

Die Fourier-Reihe einer periodischen Größe lautet:

f (x) = a0 +
∞∑
1

an cos (nx) +
∞∑
1

bn sin (nx) (2.16)

Die Ordnungszahlen sind n = 1, 2, 3 . . . .



14 2 Grundbegriffe und Grundgesetze

Eine Wechselgröße hat definitionsgemäß den arithmetischen Mittelwert Null. Dar-
aus ergibt sich a0 = 0. Für sie lautet die Darstellung der Fourier-Reihe:

f (x) =
∞∑
1

an cos (nx) +
∞∑
1

bn sin (nx). (2.17)

Die Ordnungszahlen sind n = 1, 2, 3 . . . .

Größen mit einem von Null verschiedenen arithmetischen Mittelwert, also Größen
mit einem Gleichanteil (a0 �= 0), werden zweckmäßigerweise durch Verlegen der
Bezugsachse in reine Wechselgrößen umgewandelt.

Oft ist die Umformung von (2.17) in die folgende Form von Vorteil:

f (x) =
∞∑
1

cn sin (nx + ϕn). (2.18)

Dann bestehen zwischen den Reihengliedern dieser beiden Darstellungsformen die
Beziehungen:

cn =
√

a2
n + b2

n, ϕn = arctan
an

bn

. (2.19)

In der elektrotechnischen Praxis ist f (x) meist eine periodische Zeitfunktion, die
durch ihre Kreisfrequenz ω gekennzeichnet wird. So lautet die Fourier-Reihe einer
Spannung:

u(ωt) = u0 + û1 sin (ωt + ϕ1) +
∞∑
2

ûn sin (nωt + ϕn) (2.20)

In (2.20) ist u0 der Gleichanteil der Spannung u(ωt). Liegt eine Wechselspannung
vor, ist u0 = 0.

û1 ist die Amplitude der Grundschwingung.
û2, û3, . . . , die Amplituden der Harmonischen >1, werden Amplituden der Ober-
schwingungen genannt.

Ist eine Funktion f (x) oder f (ωt) aus Berechnen der Zeitverläufe oder durch Messen
bekannt, dann lassen sich die Glieder der Reihendarstellung ermitteln:

an = 1

π

2π∫

0

f (x) cos (nx) dx, bn = 1

π

2π∫

0

f (x) sin (nx) dx.

an = 1

π

2π∫

0

f (ωt) cos (nωt) dωt , bn = 1

π

2π∫

0

f (ωt) sin (nωt) dωt.

(2.21)

Die in der Leistungselektronik auftretenden Zeitverläufe sind oft symmetrisch oder
können durch Wahl der Bezugsachse zu symmetrischen Funktionen werden. Die



2.4 Berechnen der Harmonischen 15

Glieder der harmonischen Reihe lassen sich dann einfacher berechnen. Am Bei-
spiel der Zeitfunktion einer Spannung seien die Symmetrieeigenschaften und die
zugehörigen Berechnungsgleichungen zusammengestellt:

a) u(ωt) ist eine gerade Funktion u(ωt) = u(−ωt) (Abb. 2.7a)

an = 2

π

π∫

0

u(ωt) cos (nωt) dωt , (n = 1, 2, 3, . . .), (2.22)

a0 = 1

π

π∫

0

u(ωt) dωt , bn = 0.

Abb. 2.7 Symmetrieeigenschaften von Zeitfunktionen zum Berechnen der Harmonischen
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b) u(ωt) ist eine ungerade Funktion und eine Wechselgröße u(ωt) = −u(−ωt)
(Abb. 2.7b)

a0 = 0 , an = 0, (2.23)

bn = 2

π

π∫

0

u(ωt) sin (nωt)dωt , (n = 1, 2, 3, . . .).

c) Bei u(ωt) sind die Beträge der positiven und negativen Halbperiode gleich,
Halbschwingungssymmetrie, Wechselgröße u(ωt) = −u(ωt + π ) (Abb. 2.7c)

a0 = 0,

a2n+1 = 2

π

π∫

0

u(ωt) cos ((2n + 1)ωt)dωt , (n = 1, 2, 3, . . .),

b2n+1 = 2

π

π∫

0

u(ωt) sin ((2n + 1)ωt)dωt , (2.24)

a2n = 0, b2n = 0.

d) u(ωt) ist eine gerade Funktion und es ist außerdem u(ωt) = −u(ωt+π ) (Abb. 2.7d)

a2n+1 = 4

π

π/2∫

0

u(ωt) cos ((2n + 1)ωt)dωt , (n = 0, 1, 2, . . .), (2.25)

bn = a2n = 0.

e) u(ωt) ist eine ungerade Funktion und es ist außerdem u(ωt) = −u(ωt + π )
(Abb. 2.7e)

b2n+1 = 4

π

π/2∫

0

u(ωt) sin ((2n + 1)ωt)dωt , (n = 0, 1, 2, . . .) (2.26)

an = b2n = 0.

In manchen Fällen ist eine Darstellung genau genug, die die Funktion durch das
erste Glied der Reihe, die Grundschwingung, beschreibt. Die Darstellung mithil-
fe der Grundschwingungen – Grundschwingungsmodell – hat den Vorteil, dass die
Methoden der Wechselstromlehre angewendet werden können, da rein sinusförmige
Größen vorliegen.
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Wird die Reihendarstellung zusammen mit der Definition des Effektivwertes
benutzt, dann ergibt sich als Beispiel der Effektivwert eines Wechselstromes:

I =
√√√√ ∞∑

1

I 2
n , (n = 1, 2, 3, . . .). (2.27)

Hierin sind In die Effektivwerte der einzelnen Harmonischen.

Mit der Reihendarstellung einer verzerrten Größe können ihre Eigenschaften be-
schrieben werden. Das kann durch Darstellen der Amplituden der einzelnen Har-
monischen erfolgen. Das ergibt das Spektrum der verzerrten Größe. Abbildung 2.8
zeigt als Beispiel den Zeitverlauf einer Spannung und ihr Spektrum.

In den meisten Anwendungsfällen wird Wert auf die Grundschwingung gelegt.
Die Oberschwingungen sind dann als Störgrößen oder zusätzliche Belastungen un-
erwünschte Effekte. Deshalb wird zum Kennzeichnen der Qualität einer Größe das
Verhältnis von Grund- und Oberschwingungen verwendet.

Dabei wird das Verhältnis des Effektivwertes der Grundschwingung zum Gesamt-
Effektivwert Grundschwingungsgehalt U1/U genannt.

Entsprechend ist das Verhältnis der quadratischen Summe der Effektivwerte
aller Oberschwingungen zum Gesamt-Effektivwert als Oberschwingungsgehalt

Abb. 2.8 Zeitverlauf der
Rechteck-Blockspannung
und ihr Spektrum
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oder Klirrfaktor definiert:

k =
√

U 2
2 + U 2

3 + · · ·
U

=

√
∞∑
2

U 2
n

U
(n = 2, 3 . . .) (2.28)

Bei Berechnungen besser zu verwenden und deshalb häufig angewandt wird das
Verhältnis der quadratischen Summe der Effektivwerte aller Oberschwingungen zum
Effektivwert der Grundschwingung. Es wird Gesamt-Oberschwingungsverhältnis
oder Total Harmonic Distortion THD genannt:

THD =
√

U2
2 + U2

3 + · · ·
U1

=
√√√√ ∞∑

2

(
Un

U1

)2

(n = 2, 3 . . .) (2.29)

2.5 Darstellen der Leistung

Besonderes Gewicht hat die Darstellung von Mittelwerten für die elektrische Lei-
stung. Bei zeitveränderlichen Größen u(t) und i(t) ist die elektrische Leistung
ebenfalls zeitveränderlich:

p(t) = u(t) i(t).

Viele elektrotechnische Effekte können durch die im Mittel umgesetzte Leistung
beschrieben werden. Dieser arithmetische Mittelwert wird Wirkleistung genannt:

P = 1

T

T∫
p(t)dt. (2.30)

Liegen die Zeitverläufe u(t) und i(t) in Reihendarstellung vor und haben sie dieselbe
Grundschwingungsfrequenz, so ergibt sich für die Wirkleistung:

P =
∞∑
1

UnIn cos ϕn, (n = 1, 2, 3, . . .). (2.31)

Hierin sind Un und In die Effektivwerte der einzelnen Harmonischen. Mit ϕn ist der
Winkel zwischen der n-ten Harmonischen der Spannung und der n-ten Harmonischen
des Stromes bezeichnet.

Die Gl. (2.31) beschreibt den Umstand, dass Wirkleistung nur von den Harmoni-
schen in Spannung und Strom übertragen wird, die dieselbe Ordnungszahl besitzen.
Bei der Integration über eine Periode, wie sie die Definition der Wirkleistung
vorschreibt, liefern die Produkte ungleicher Ordnungszahl keinen Beitrag.



2.5 Darstellen der Leistung 19

Aus den Effektivwerten von Spannung und Strom wird auch bei nichtsinusförmi-
gen Größen die Scheinleistung definiert:

S = UI. (2.32)

Ebenso wird auch bei nichtsinusförmigen Größen ein Leistungsfaktor definiert:

λ = P

S
. (2.33)

Bei sinusförmigen Größen ist wegen der Phasenverschiebung imAllgemeinen S ≥ P

und damit λ ≤ 1. Das Gleichheitszeichen gilt für den rein Ohm’schen Fall, bei dem
der Phasenwinkel Null ist. Bei nichtsinusförmigen Größen führen unterschiedli-
che Zeitverläufe von Spannung und Strom ebenfalls zu S > P . Allgemein gilt die
Aussage, dass bei unterschiedlichen Zeitfunktionen von Spannung und Strom die
Scheinleistung stets größer als die Wirkleistung ist. Nur bei u(t) = ki(t); k = const
gilt S = P .

Neben der Phasenverschiebung bei sinusförmigen Größen verursachen unter-
schiedliche Verzerrungen in Spannung und Strom infolge der nichtlinearen Kennli-
nien der Ventilbauelemente die Ungleichung S > P .

Auch Erscheinungen der Unsymmetrie in Mehrphasensystemen führen zu Ab-
weichungen zwischen den Zeitfunktionen von Spannungen und Strömen. Wird die
Scheinleistung bei einem Mehrphasensystem wie folgt definiert:

S = UI mit U =
√√√√ k∑

1

U 2
i , I =

√√√√ k∑
1

I 2
i , (2.34)

i = 1, 2, 3, . . . k: Anzahl der Stränge im Mehrphasensystem,

so lässt sich zeigen, dass Unsymmetrien auch bei sinusförmigen Größen zur
Ungleichung S > P führen.

2.5.1 Beispiel sinusförmige Spannung, nichtsinusförmiger Strom

In der Leistungselektronik liegt oft der Fall vor, dass eine der Größen, Spannung oder
Strom, sinusförmig und die andere verzerrt ist. Ein solcher Fall liegt vor, wenn eine
Ventilschaltung an ein Netz mit sinusförmiger Spannung und vernachlässigbarem
Innenwiderstand angeschaltet wird.

Dann kann die Scheinleistung wie folgt umgeschrieben werden:

S = U

√
I 2

1 + I 2
2 + I 2

3 + · · · ,

S2 = U 2I 2
1 + U 2

(
I 2

2 + I 2
3 + · · · ) ,

S2 = (UI1 cos ϕ1)2 + (UI1 sin ϕ1)2 + U 2
(
I 2

2 + I 2
3 + · · · ) .
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In dieser Gleichung lassen sich die Komponenten der Scheinleistung wie folgt
interpretieren:

Wirkleistung: P = UI1 cos ϕ1. (2.35)

Wegen der unverzerrten Spannung ist in diesem Beispiel die gesamte Wirkleistung
identisch mit der Grundschwingungswirkleistung P = P1.

Grundschwingungsblindleistung: Q1 = UI1 sin ϕ1. (2.36)

Für die Grundschwingung wird mit dem Sinus des Phasenwinkels zwischen der
Spannung und der Grundschwingung des Stromes eine Blindleistung infolge dieser
Phasenverschiebung definiert.

Verzerrungsleistung: D = U

√
I 2

2 + I 2
3 + · · ·. (2.37)

Die Aufteilung der Scheinleistung in diese Komponenten hat eine praktische Bedeu-
tung. Für Anwendungen sollte die Wirkleistung nicht sehr viel kleiner als die Schein-
leistung sein. Das kann oft nur mit zusätzlichen Kompensationsmitteln erreicht
werden. Nun sind im Allgemeinen zum Kompensieren der Grundschwingungsblind-
leistung andere Mittel erforderlich als zur Kompensation der Verzerrungsleistung.
Der Einfluss der Harmonischen wird durch Filter reduziert.

Wird der Leistungsfaktor für das Beispiel der sinusförmigen Spannung und des
nichtsinusförmigen Stromes berechnet, dann ergibt sich:

λ = P

S
= UI1 cos ϕ1

UI
= I1

I
cos ϕ1. (2.38)



Aufgaben zu Kapitel 2

Aufgabe 2.1. Von der Rechteck-Blockspannung mit dem angegebenen Zeitverlauf
ist die Fourier-Reihe zu entwickeln und das Spektrum darzustellen.

u(ωt)

Ud

ωt2ππ

Aufgabe 2.2. Für die Spannung aus der Aufgabe 2.1 ist der THD–Wert zu berech-
nen.

Aufgabe 2.3. Welche Berechnungen führen zur Definition des Effektivwertes nach
(2.27)?

Aufgabe 2.4. Der Effektivwert der Spannung mit diesem Zeitverlauf ist zu berech-
nen.

u(ωt)

umax

π/2 2π ωtπ

21
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Aufgabe 2.5. Die Fourier-Reihe ist für die Spannung mit dem gegebenen Zeitverlauf
zu berechnen.

u(ωt)

umax

2π ωtπ



Lösungen der Aufgaben zu Kapitel 2

Lösung Aufgabe 2.1. Der Zeitverlauf der gegebenen Spannung ist definiert durch:

0 < ωt < π u(ωt) = Ud

π < ωt < 2π u(ωt) = −Ud

Nach Abb. 2.7e ist u(ωt) eine Wechselgröße, außerdem eine ungerade Funktion und
es ist u(ωt) = −u(ωt + π ). Damit ist nach (2.26):

b2n+1 = 4

π

π/2∫

0

u(ωt) sin ((2n + 1) ωt) dωt n = 0, 1, 2, 3 . . . an = b2n = 0

Die Glieder der Fourier-Reihe ergeben sich zu:

n = 0 b1 = 4

π

π/2∫

0

Ud sin ωt dωt = 4

π
Ud

n = 1 b3 = 4

π

π/2∫

0

Ud sin 3ωt dωt = 4

π
Ud

π/2∫

0

1

3
sin 3ωt d3ωt = 4

π
Ud

1

3

n = 2 b5 = 4

π
Ud

1

5
; n = 3 b7 = 4

π
Ud

1

7
· · ·

Wird die Darstellung der Spannung nach (2.20) berücksichtigt, dann sind die
Komponenten des Spektrums:

u0 = 0;
û1

Ud

= 4

π
;

û3

Ud

= 4

π

1

3
;

û5

Ud

= 4

π

1

5
;

û7

Ud

= 4

π

1

7
· · ·

23
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1 3 5 7 9 n

1

Ûn/Ud

Lösung Aufgabe 2.2. Mit (2.29) ist der THD-Wert definiert:

THD =
√√√√ ∞∑

2

(
Un

U1

)2

=
√√√√ ∞∑

2

(
ûn

û1

)2

Die Oberschwingungen der Spannung wurden in der Aufgabe 2.1 berechnet. Daraus
ergeben sich:

û3

û1
= 1

3
;

û5

û1
= 1

5
;

û7

û1
= 1

7
;

û9

û1
= 1

9
· · ·

Je nach der geforderten Genauigkeit wird die Reihe abgebrochen. Werden die
Oberschwingungen bis zur 11. berücksichtigt, ergibt sich THD = 0,438.

Der Gesamteffektivwert der Oberschwingungen macht etwa 44 % des Effektiv-
wertes der Grundschwingung aus.

Lösung Aufgabe 2.3. In die Definition des Effektivwertes:

I =

√√√√√ 1

TS

TS∫

0

i2(t) dt =

√√√√√ 1

2π

2π∫

0

i2(ωt) dωt

ist die Reihendarstellung eines Wechselstromes einzufügen:

i(ωt) = i1(ωt) +
∞∑
2

in(ωt) = î1 sin (ωt + ϕ1) +
∞∑
2

în sin (nωt + ϕn).

Die Multiplikation ergibt eine Reihe mit folgenden Gliedern:

i2
1 + i2

2 + i2
3 + · · · i1i2 + i1i3 + i1i4 + · · · i2i1 + i2i3

+ i2i4 + · · · i3i1 + i3i2 + i3i4 + · · ·
Diese Summe ist in den Grenzen 0 und 2π zu integrieren.
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Es gilt allgemein:

2π∫

0

sin (nωt) · sin (mωt) dωt = 0 für n �= m.

Damit verbleiben: I =

√√√√√ 1

2π

⎛
⎝

2π∫

0

i2
1 dωt +

2π∫

0

i2
2 dωt +

2π∫

0

i2
3 dωt + · · ·

⎞
⎠

und schließlich: I =
√

I 2
1 + I 2

2 + I 2
3 + · · ·.

Lösung Aufgabe 2.4. Wegen der Symmetrie des Zeitverlaufes der Spannung tra-
gen alle Viertelperioden denselben Anteil zum Effektivwert bei. Es genügt, eine
Viertelperiode zu berechnen:

U =

√√√√√ 1

π/2

π/2∫

0

u2(ωt) dωt

Wird der Zeitverlauf 0 ≤ ωt ≤ π/2 u(ωt) = umax

π/2
u(ωt) in die Gleichung einge-

setzt, ergibt sich:

U =

√√√√√ 1

π/2

u2
max

(π/2)2

π/2∫

0

u2(ωt) d(ωt) = umax

√
3

3
= 0,577 umax

Lösung Aufgabe 2.5. Der vorliegende Zeitverlauf ist eine ungerade Funktion und
eine Wechselgröße. Deshalb gilt nach (2.23):

a0 = 0; an = 0; bn = 2

π

π∫

0

u(ωt) sin (nωt) dωt n = 1, 2, 3 · · ·

Der Zeitverlauf ist definiert:
0 ≤ ωt < π u(ωt) = umax

π
ωt

π < ωt ≤ 2π u(ωt) = umax

π
ωt − 2 umax

Damit ergibt sich für die Reihe über:

bn = 2 umax

π2

1

n2

∣∣∣−nωt cos (nωt) + sin (nωt)
∣∣∣π
0

u(ωt)

umax
= 2

π

(
sin ωt − 1

2
sin 2ωt + 1

3
sin 3ωt − 1

4
sin 4ωt + · · ·

)





Kapitel 3
Elektronische Ventile

3.1 Systematische Übersicht

Das Kennzeichen der Leistungselektronik ist das Anwenden von elektronischen
Ventilen. Elektronische Ventile sind Funktionselemente, die abwechselnd in den lei-
tenden und nichtleitenden Zustand versetzt werden. Weit verbreitete elektronische
Ventile sind Halbleiterdiode, Thyristor und Transistor im Schalterbetrieb.

Elektronische Ventile vereinigen zwei Eigenschaften. Einmal ist das die Möglich-
keit des Umschaltens zwischen zwei Leitfähigkeitszuständen und zum anderen bei
dieser Umschaltung die Richtung einer elektrischen Größe – Spannung oder Strom –
wirksam werden zu lassen. Dementsprechend werden Spannungs- und Stromventile
unterschieden.

Das Umschalten zwischen zwei Leitfähigkeitszuständen kann entweder nur durch
die Richtung einer elektrischen Größe oder durch ein Steuersignal von außen vorge-
nommen werden. Im ersteren Fall liegt ein nichtsteuerbares und im letzteren Fall
ein steuerbares elektronisches Ventil vor. Bei den steuerbaren Ventilen ist noch zu
unterscheiden zwischen solchen, die mithilfe eines Steuersignals vom sperrenden in
den leitenden Zustand geschaltet werden können, aber über das Steuersignal nicht
wieder in den sperrenden Zustand versetzt werden können. Diese Ventile sind die
einschaltbaren elektronischenVentile. Davon zu unterscheiden sind solcheVentile,
die mit einem Steuersignal sowohl vom sperrenden in den leitenden als auch umge-
kehrt vom leitenden in den sperrenden Zustand geschaltet werden können. Das sind
die ein- und ausschaltbaren elektronischen Ventile. Sie werden abschaltbare Ventile
genannt. Die heute in der Leistungselektronik als elektronische Ventile verwendeten
Bauelemente sind ausschließlich Halbleiterbauelemente.

Das einfachste elektronische Ventil ist die Diode. Sie führt bei positiver Spannung
einen Strom (Durchlasszustand) und ist bei negativer Spannung gesperrt (Sperrzu-
stand). Dabei fällt an der idealen Diode in Durchlassrichtung keine Spannung ab,
während in Sperrichtung kein Strom fließt. Für die Anwendung realer Bauelemente
in der Energietechnik ist maßgebend, dass für möglichst niedrige Verluste sowohl
die Spannung in Durchlassrichtung als auch der Sperrstrom möglichst klein sind.
Die Abb. 3.1 zeigt das Schaltsymbol für eine Diode und ihre Kennlinie.

Die Schaltsymbole und Kennlinien für ein einschaltbares elektronisches Ventil
sind in der Abb. 3.2 zusammengestellt. Dabei ist in 3.2a ein elektronisches Ventil

M. Michel, Leistungselektronik, 27
DOI 10.1007/978-3-642-15984-8_3, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011
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Abb. 3.1 Nichtsteuerbares
elektronisches Ventil (Diode)

dargestellt, das negative und positive Spannung sperren kann. Aus dem positiven
Sperrzustand, auch Blockierzustand genannt, kann es durch ein Steuersignal S1 in den
leitenden Zustand geschaltet werden. Der Arbeitspunkt geht dabei von der Blockier-
kennlinie auf die Durchlasskennlinie über. Dieses Ventil hat eine Vorzugsrichtung
für den Strom und zwei mögliche Spannungsrichtungen. Ein solches Ventil wird
Stromventil genannt. Ein viel verwendetes Bauelement dieser Art ist der Thyristor.

Werden eine Diode und ein Thyristor gegensinnig parallel geschaltet, so entsteht
ein elektronisches Ventil für eine Spannungs-Vorzugsrichtung und zwei mögliche
Stromrichtungen. Da es aus dem Sperrzustand in den leitenden Zustand mit dem
Steuersignal S1 geschaltet werden kann, ist es ein einschaltbares Spannungsventil
(Abb. 3.2b).

Die gegensinnige Parallelschaltung zweier Thyristoren hat die in der Abb. 3.3
gezeichnete Kennlinie. Das Ventil kann aus beiden Spannungsrichtungen in den
leitenden Zustand für beide Stromrichtungen geschaltet werden. Für diesen Zwei-
richtungsthyristor wird, wenn er als ein Element aufgebaut ist, das dargestellte
Schaltsymbol verwendet.

Abb. 3.2 Einschaltbare
elektronische Ventile:
a Stromventil,
b Spannungsventil
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Abb. 3.3 Zweirichtungs-
thyristor

In der Abb. 3.4 sind die Schaltsymbole und die Kennlinien für abschaltbare
elektronische Ventile dargestellt. Abbildung 3.4a zeigt das Stromventil mit einer
Strom- und zwei Spannungsrichtungen. Mit dem Steuersignal S1 wird das Ventil ein-
und mit dem Steuersignal S2 wird es ausgeschaltet. Als Schaltsymbol ist das eines

Abb. 3.4 Abschaltbare elektronische Ventile: a Stromventil, b Thyristor mit Löschkreis, c Span-
nungsventil
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Abb. 3.5 Idealisierte Ventile. a Diode, b Abschaltbares Spannungsventil

Abschaltthyristors (GTO-Thyristor) dargestellt. Ein abschaltbares elektronisches
Ventil kann auch mit einem Thyristor und einer Zusatzeinrichtung, wie Hilfsthyristor
und Kondensator, aufgebaut werden (Abb. 3.4b). Für diese Bauelementekombination
wird oft ein eigenes Symbol verwendet.

Werden ein Abschaltthyristor und eine Diode gegensinnig parallel geschaltet, so
entsteht ein abschaltbares Spannungsventil. Es kann Spannung in einer Richtung
aufnehmen und den Strom in zwei Richtungen führen. Es wird mit dem Signal S1 ein-
und mit dem Signal S2 ausgeschaltet. Anstelle des Abschaltthyristors wird in einem
Spannungsventil häufig ein Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) verwendet
(Abb. 3.4c).

In der Schaltungslehre der Leistungselektronik, bei der die Wirkungsweisen der
kompletten Schaltungen im Vordergrund des Interesses stehen, werden die Ventile
durch ideale Schalter ersetzt und ihre Kennlinien idealisiert. Auf das genaue Dimen-
sionieren der Ventile wird dabei verzichtet. Abbildung 3.5 zeigt als Beispiele die
idealisierten Kennlinien einer Diode und eines abschaltbaren Spannungsventils.

3.2 Beispiele elektronischer Ventile

3.2.1 Leistungs-Halbleiterdiode

Die Abb. 3.6 zeigt die Kennlinie einer Leistungs-Halbleiterdiode. Für die Darstel-
lung im Durchlassbereich – Durchlassstrom iF, Durchlassspannung uF – ist da-
bei ein ganz anderer Maßstab gewählt als für den Sperrbereich – Sperrstrom iR,
Sperrspannung uR.
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Abb. 3.6 Kennlinie einer
Leistungs-Halbleiterdiode

In der Durchlassrichtung wird der Betriebsbereich durch einen Maximalwert
für den Durchlassstrom begrenzt. Da die physikalische Grenze die Temperatur der
Sperrschicht ist, haben sowohl die Durchlassverluste (iF-uF-Kennlinie und die Kur-
venform iF(t)) als auch die Kühlbedingungen Einfluss auf den Maximalwert des
Durchlassstromes. Als Grenzwert des Stromes wird in den Datenblättern der Dauer-
grenzstrom IFAVM verwendet. Dieser ist der arithmetische Mittelwert des höchsten
dauernd zulässigen Durchlassstromes. Er wird für verschiedene Kühlbedingun-
gen und für verschiedene Kurvenformen des Durchlassstromes in Diagrammform
angegeben.

Der in der praktischen Anwendung vorgesehene Wert für den Durchlassstrom
einer Halbleiterdiode (Bemessungswert) wird um einen Sicherheitsabstand kleiner
als der Dauergrenzstrom gewählt.

Für den Kurzzeitbetrieb und für das Auslegen von Schutzeinrichtungen werden
Grenzwerte für kurzzeitiges Auftreten des Durchlassstromes und für den Stoßstrom
und für das Grenzlastintegral (

∫
I 2dt) angegeben. Diese Grenzwerte sind nicht

dauernd sondern nur im besonderen Betrieb oder Störfall zugelassen.
In der Sperrichtung wird der Betriebsbereich durch einen Maximalwert für die

Sperrspannung begrenzt. Als Grenzwert wird der maximal zulässige Augenblicks-
wert als höchstzulässige periodische Spitzensperrspannung URRM angegeben. In der
praktischen Anwendung können Überspannungen auftreten. Deshalb werden elek-
tronischeVentile so bemessen, dass im normalen Betrieb URRM 1,5 bis 2,5-mal größer
ist als der auftretende Scheitelwert der Sperrspannung.

Alle Eigenschaften der elektronischen Ventile sind stark von der Temperatur ab-
hängig. Für Dioden wird eine Grenze der Sperrschichttemperatur zwischen 150 ◦C
und 180 ◦C angegeben.

Schaltverhalten

Ändern sich Spannung und Strom an der Halbleiterdiode sehr schnell, so tretenVerzö-
gerungen sowohl beim Übergang vom Sperr- in den Durchlasszustand (Durchlassver-
zug) als auch beim Übergang vom Durchlass- in den Sperrzustand (Sperrverzug) auf.
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Diese Erscheinungen werden wahrgenommen, wenn sich die vollen Betriebswerte in-
nerhalb weniger Mikrosekunden ändern. Das tritt bei Änderungsgeschwindigkeiten
von etwa du/dt > 100V/μs und di/dt > 10A/μs.

Der Durchlassverzug tritt auf, weil Ladungsträger zunächst in das wegen des
Sperrzustandes ladungsträgerfreie Gebiet gelangen müssen. Bei Halbleiterdioden
für große Leistungen ist das ladungsträgerfreie Gebiet von beachtlicher räumlicher
Ausdehnung; trotzdem ist der Durchlassverzug auch bei diesen Dioden üblicherweise
kleiner als 2 μs.

Wird beim Übergang vom Durchlass- in den Sperrzustand der Strom mit großer
Änderungsgeschwindigkeit verkleinert, schaltet die Halbleiterdiode nicht beim Null-
durchgang ab, sondern führt einen Sperrstrom. Dieser fließt solange, bis das Gebiet
um den pn-Übergang von Ladungsträgern freigeräumt ist. Erst dann kann die Halblei-
terdiode Sperrspannung aufnehmen (Abb. 3.7). Der Sperrstrom hat einen Spitzenwert
iRRM und klingt nach Ablauf der Spannungsnachlaufzeit ts schnell ab. Im Kreis vor-
handene Induktivitäten führen dabei zu einer Überspannung uRM. Die Steilheit des
abklingenden Sperrstromes kann – wie in der Abb. 3.7 gezeigt – durch eine Ge-
rade beschrieben werden, die durch die Punkte 0,9 iRRM und 0,25 iRRM bestimmt
wird. Mit dem Achsschnittpunkt dieser Geraden wird auch die Sperrverzögerungs-
zeit trr festgelegt. Der Zeitabschnitt tf wird Rückstromfallzeit genannt. Die in der
Abb. 3.7 schraffierte Fläche wird als Nachlaufladung Qs definiert. Sie wird neben
der Rückstromspitze iRRM und der Sperrverzögerungszeit trr zur Beschreibung des
Sperrverzuges verwendet. Die Größen iRRM, trr und Qs sind außer von der Sperr-
schichttemperatur vom Durchlassstrom iF und der Steilheit abhängig, mit der dieser
abgebaut wird.

Abb. 3.7 Schnelles Abschalten einer Diode
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Abb. 3.8 Abschaltverhalten
unterschiedlicher Dioden:
a unterschiedliche Rück-
stromwerte iRRM, b unter-
schiedlicher Zeitverlauf
des Rückstromes

In Anwendungen, bei denen große Werte für di/dt auftreten, kommt es darauf an,
Dioden zu verwenden, die eine kleine Rückstromspitze und eine kleine Nachaufla-
dung besitzen. In der Abb. 3.8a ist der Rückstromverlauf für zwei unterschiedliche
Dioden dargestellt. Bei gleichen Ausgangswerten für iF und di/dt besitzt die Diode
mit dem kleineren Wert für iRRM ein besseres Rückstromverhalten.

Von ebenso großer Bedeutung ist das Verhalten des Diodenstromes nach der
Rückstromspitze. Reißt der Strom mit einem großen Wert für di/dt ab (Kurve b in der
Abb. 3.8b), dann ist der Scheitelwert der Spannung uRM sehr groß. DieserWert zusam-
men mit dem großen Wert für du/dt kann andere Bauelemente in der Schaltung ge-
fährden. Es kann günstiger sein, wenn die Diode eine größere Sperrverzögerungszeit
besitzt (Kurve a in der Abb. 3.8b), weil der Scheitelwert der Spannung uRM kleiner
ist. Dieses sanfte Rückstromverhalten kann durch dasVerhältnis Rückstromfallzeit tf
zu Spannungsnachlaufzeit ts beschrieben werden. Entsprechend der Definition gilt:

tf = trr − ts.

Im Beispiel a ist dieses Verhältnis mit tf/ts = 2 günstiger als im Beispiel b mit
tf/ts = 0,73.



34 3 Elektronische Ventile

Abb. 3.9 Thyristor: a Schalt-
symbol, b schematisierter
Aufbau

3.2.2 Thyristor

Als Beispiel eines einschaltbaren elektronischen Ventiles wird ein Thyristor be-
handelt. Die Abb. 3.9 zeigt das Schaltsymbol und eine schematisierte Aufbauskizze.
Mit A ist die Anode, mit K die Kathode und mit G der Steueranschluss bezeich-
net. Der Steuerstrom fließt in dem gewählten Beispiel vom letzteren Anschluss zur
Kathode. Es liegt ein kathodenseitig gesteuerter Thyristor vor.

Die elektrischen Eigenschaften des Thyristors sind in der Kennlinie (Abb. 3.10)
dargestellt. Sie gilt ohne Steuerstrom (iG = 0). Üblicherweise werden die Thyri-
storen mit einer symmetrischen Kennlinie hergestellt. Die erreichbaren Werte für
negative Sperrspannungen uR und positive Sperrspannungen uD sind gleich groß. Im
Bereich positiver Spannung besitzt die Kennlinie zweiÄste. Da ist einmal der Kennli-
nienteil für positives Sperren oder Blockieren (Sperrkennlinie für positive Spannung
iD-uD) und zum anderen die Durchlasskennlinie iT-uT. In der Abb. 3.10 wurden sehr
unterschiedliche Maßstäbe für die einzelnen Teile der Kennlinie verwendet. Der
Kennlinienteil für negative Spannung iR-uR ist die Sperrkennlinie.

Das Umschalten vom positiven Sperrbereich in den Durchlassbereich wird im
Normalbetrieb mit einem Steuerstrom iG herbeigeführt. Ein Thyristor kann auch oh-
ne Steuerstrom durch Überschreiten des Maximalwertes der positiven Sperrspannung

Abb. 3.10 Kennlinie eines Thyristors
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(Nullkippspannung) oder durch Überschreiten der höchstzulässigen Spannungssteil-
heit eingeschaltet werden. Diese Art des Umschaltens in den leitenden Zustand sollte
nicht betriebsmäßig angewendet werden. Ein Überschreiten des Maximalwertes der
negativen Sperrspannung führt in jedem Fall zur Zerstörung des Thyristors.

Ist der Thyristor einmal leitend, so behält er diesen Zustand bei, solange der
Durchlassstrom einen Wert besitzt, der größer als der Haltestrom IH ist. Der Thyristor
kann also wie eine Diode nur durch ein vomAußenkreis vorgenommenesVerkleinern
des Stromes ausgeschaltet werden. Das bedeutet aber auch, dass der Steuerstrom nur
solange fließen muss, bis der Thyristor in den Durchlasszustand geschaltet hat. Dieser
Zustand wird durch den Einraststrom IL gekennzeichnet. Dieser Wert des Stromes
muss als Durchlassstrom fließen, damit der Thyristor eingeschaltet bleibt, wenn der
Steuerstrom steil abklingt.

Wie bei den Halbleiter-Leistungsdioden werden die wichtigsten technischen
Eigenschaften durch die folgenden Größen gekennzeichnet:

• Dauergrenzstrom ITAVM,
• höchstzulässiger periodischer Spitzenstrom ITRM,
• Stoßstrom – Grenzwert ITSM,
• Grenzlastintegral

∫
I 2dt und

• höchstzulässige periodische Vorwärts-Spitzensperrspannung UDRM.

Weitere Begrenzungen sind durch die kritische Stromsteilheit (di/dt)cr und die kri-
tische Spannungssteilheit (du/dt)cr gegeben. Dabei ist die Stromsteilheit durch
die beim Einschalten entstehenden Verluste und die Spannungssteilheit dadurch
begrenzt, dass der Thyristor bei einer schnellen Vergrößerung der positiven Sperr-
spannung mit offenem Steuerkreis nicht einschalten darf.

Schaltverhalten

Das Einschalten eines Thyristors aus dem Blockierzustand mit der Spannung uDM

zeigt die Abb. 3.11. Wegen der räumlichen Ausdehnung dauert das Einschalten eine
endliche Zeit. Zunächst muss der Steuerstrom iG Ladungsträger in das Gebiet des
kathodenseitigen pn-Überganges transportieren und dieser muss auf den mittleren pn-
Übergang zurückwirken, ehe der Thyristor zu leiten beginnt. Die hierfür nötige Zeit
wird Zündverzugszeit genannt. Zur Beschreibung des Einschaltvorganges werden
die im Hinblick auf Messbarkeit definierten Werte 0,9 uDM und 0,1 uDM verwendet.
Es wird damit – wie in der Abb. 3.11 gezeigt – die Zündverzugszeit tgd bestimmt.
Das Ansteigen des Stromes iT wird vom Außenkreis vorgegeben. Die Zeit, in der die
Spannung sich von 0,9 uDM auf 0,1 uDM verringert, wird Durchschaltzeit tgr genannt.
Sie ist durch die Eigenschaften des Außenkreises bestimmt und ist um so geringer
je kleiner das di/dt ist. Die Zündverzugszeit tgd ist vom Steuerstrom abhängig. Sie
kann durch einen großen Wert für iG und durch einen steilen Anstieg des Stromes
iG klein gehalten werden. Sie beträgt etwa 1 bis 2 μs. Die Durchschaltzeit hat etwa
denselben Wert.

Nach Ablauf der Zeit (tgd + tgr) ist der Thyristor durchgeschaltet. Die leitenden
Gebiete haben jedoch nur eine geringe räumliche Ausdehnung in unmittelbarer Nähe
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Abb. 3.11 Einschalten eines
Thyristors

des Steueranschlusses. Es vergeht die Zündausbreitungszeit tgs bis die Gesamtfläche
an der Stromführung beteiligt ist. Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit des leitenden
Gebietes etwa 0,1 mm/μs beträgt, ist die Zeit tgs von der geometrischen Gestalt und
der Ausdehnung abhängig. Bei großen Thyristoren ergeben sich für tgs Werte bis
100 μs. Das Einschaltverhalten kann durch Steueranschlüsse mit einer verzweigten
Struktur verbessert werden.

Während des Einschaltens nimmt der Thyristor die Leistung pT = uD iT auf
(Abb. 3.11). Das Maximum der Leistung wird von der vomAußenkreis vorgegebenen
Stromsteilheit bestimmt. Da die Leistung nur in dem kleinen Gebiet in unmittelbarer
Nähe des Steueranschlusses anfällt, muss das Leistungsmaximum und damit die
zulässige Stromsteilheit begrenzt werden.

Beim Ausschalten mit großen Werten für di/dt ergibt sich beim Thyristor ebenso
wie bei der Halbleiterdiode ein Sperrverzugsverhalten mit einer Rückstromspitze
iRRM und einer Sperrverzugszeit trr (Abb. 3.12). Im Zeitverlauf der negativen Sperr-
spannung ergibt sich ein Unterschied, da sie von zwei pn-Übergängen aufgenommen
wird. Bei t2 beginnt der kathodenseitige pn-Übergang Spannung aufzunehmen. Erst
bei t4 ist der anodenseitige pn-Übergang ladungsträgerfrei, so dass der Strom iT steil
auf Null geht. Das Sperrverhalten wird wie bei den Halbleiterdioden durch iRRM, trr
und die Nachlaufladung Qs beschrieben.

Nach Ablauf der Zeit trr nimmt der Thyristor negative Spannung auf. Der mittlere
pn-Übergang wurde vom Rückstrom in Flussrichtung durchströmt und ist zu dieser
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Abb. 3.12 Abschalten eines
Thyristors

Zeit mit Ladungsträgern angefüllt. Der Thyristor kann keine positive Sperrspannung
aufnehmen. Im Gegensatz zu den Ladungsträgern in den äußeren pn-Übergängen
können diese nicht abfließen, sondern können nur durch Rekombination verschwin-
den. Erst nach Ablauf einer Mindestzeit für diese Rekombination, gerechnet vom
Nulldurchgang des Stromes, kann der Thyristor positive Sperrspannung aufnehmen.
Diese Mindestzeit ist eine charakteristische Größe des Thyristors und wird Freiwer-
dezeit tq genannt (Abb. 3.13). Sie ist mindestens um eine Größenordnung größer als
die Sperrverzugszeit.

Wird die Spannung am Thyristor vor Ablauf der Freiwerdezeit positiv, so kippt
er in den Durchlasszustand zurück. Um das zu vermeiden, muss die äußere Schal-
tung eine Zeit lang eine negative Spannung am Thyristor vorgeben. Diese Zeit wird
Schonzeit tS genannt und sie muss bei allen Betriebszuständen größer als die Frei-
werdezeit sein (tS > tq). Da die Freiwerdezeit von der Sperrschichttemperatur und
den Betriebsparametern Durchlassstrom und Wert der negativen Sperrspannung ab-
hängt, wird die Schonzeit mindestens um den Sicherheitsfaktor 1,5 größer als die
Freiwerdezeit gewählt.

Der Schutz von Leistungs-Halbleiterdioden und Thyristoren gegen Überstrom
infolge eines Kurzschlusses erfolgt wegen ihrer guten Stoßstrom-Belastbarkeit durch
Schmelzsicherungen. Diese werden so ausgelegt, dass ihr Ausschalt-i2t-Wert unter
den vorliegenden Betriebsbedingungen kleiner als das Grenzlastintegral

∫
i2dt des

elektronischen Ventils ist.
Das Auslegen des Thyristors für eine große Sperrspannung führt zu dicken Ba-

siszonen und das bringt lange Freiwerdezeiten mit sich. Deshalb wurden zwei
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Abb. 3.13 Abschalten und Wiederkehr positiver Sperrspannung

Grundtypen von Thyristoren entwickelt. Einer für die Anwendung bei Netzfre-
quenz mit großen Werten für Spannung und Strom und Freiwerdezeiten >100 μs
(N-Thyristor) und ein anderer für höhere Frequenzen mit niedrigeren Spannungen
und Strömen jedoch mit wesentlich kürzeren Freiwerdezeiten (F-Thyristor).

Zweirichtungsthyristor

Der in der Abb. 3.3 gezeigte Zweirichtungsthyristor, der auch TRIAC genannt
wird, besteht aus zwei gegenparallel geschalteten pnpn-Schichtfolgen in einem Si-
liziumkristall. Er verhält sich wie zwei gegenparallel geschaltete Thyristoren. Er
benötigt jedoch für das Einschalten nur einen Steuerstrom einer Richtung. Zweirich-
tungsthyristoren haben etwa dieselben Eigenschaften wie Thyristoren. Ihre zulässige
Spannungsteilheit (du/dt)cr ist jedoch wesentlich geringer. Sie werden deshalb nur
für einen Leistungsbereich gefertigt, dass sie zum Schalten und Steuern von über-
wiegend Ohm’schen Wechselspannungsverbrauchern kleiner bis mittlerer Leistung
verwendet werden.

3.2.3 Abschaltthyristor

Als Beispiel für ein abschaltbares elektronisches Ventil soll der Abschaltthyristor
vorgestellt werden. Nach der Bezeichnung Gate-Turn-Off-Thyristor wird er auch mit
GTO-Thyristor bezeichnet. Die Abb. 3.14 zeigt das verwendete Schaltsymbol und
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Abb. 3.14 Schematisierter
Aufbau eines Abschalt-
thyristors

schematisiert seinenVierschicht-Aufbau. Im Bereich der Kathode ist der wesentliche
Unterschied zum Thyristor zu erkennen. Die Kathode ist nicht mehr als Fläche oder
wenig gegliedert ausgebildet sondern in viele Streifen aufgeteilt, zwischen denen
ebenfalls streifenförmig der Steueranschluss untergebracht ist. Sind beim Thyristor
Streifenbreiten von wenigen mm üblich, so werden beim GTO Streifenbreiten von et-
wa 0,1 mm angewendet. Die zur Erhöhung der kritischen Spannungsänderung du/dt

anodenseits angebrachten Kurzschlüsse müssen geometrisch zu den Streifen auf der
Kathodenseite justiert sein.

Der Abschaltthyristor kann von einem Arbeitspunkt der Durchlasskennlinie auf
einen Arbeitspunkt der positiven Sperrkennlinie geschaltet werden. Die Abb. 3.15
zeigt die Kennlinie. Abschaltthyristoren können symmetrisch für negative und posi-
tive Sperrspannung (gestrichelt dargestellte Sperrkennlinie) oder als negativ nicht
sperrend hergestellt werden (durchgezogene Sperrkennlinie). Im Bereich größe-
rer Leistung werden heute überwiegend unsymmetrisch sperrende GTO-Thyristoren
hergestellt.

Zur Kennzeichnung der technischen Eigenschaften werden auch hier die beim
Thyristor aufgeführten Größen verwendet. Hinzu kommt ein Maß für den Ab-
schaltstrom. Für den Dauerbetrieb wird der höchste Augenblickswert des periodisch

Abb. 3.15 Kennlinie eines
Abschaltthyristors
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Abb. 3.16 Zeitverlauf des
Abschaltvorganges eines
Abschaltthyristors

abschaltbaren Durchlassstromes ITQRM angegeben. Für das Bemessen von Schutzein-
richtungen dient der höchste Augenblickswert des nicht periodisch abschaltbaren
Durchlassstromes ITQSM.

Das Einschalten erfolgt wie bei einem Thyristor. Insbesondere ist etwa dieselbe
Größe des Steuerstromes für einen in der Leistung vergleichbaren Abschaltthyri-
stor erforderlich. Damit dieser auch bei kleinen Strömen vollständig leitend bleibt,
wird – im Gegensatz zum Thyristor – während der gesamten Zeitdauer ein positiver
Steuerstrom beibehalten.

Durch einen negativen Steuerstrom kann der Abschaltthyristor ausgeschaltet wer-
den. Hierfür ist etwa ein Maximalwert IRGM des Steuerstromes notwendig, der das
(0,2 bis 0,5)-fache des abzuschaltenden Stromes ITM beträgt. Die Abschaltstrom-
verstärkung ITM/IRGM ist mit den Werten zwei bis fünf erheblich kleiner als die
Einschaltstromverstärkung.

Die Abb. 3.16 zeigt den prinzipiellen Zeitverlauf eines Abschaltvorganges. In
einem ersten Zeitabschnitt nach dem Beginn des Steuerstromes wird zunächst die
Sättigungsladung entfernt. Der Strom ITM ändert sich noch nicht wesentlich in diesem
durch die Abschaltverzugszeit tdq gekennzeichneten Abschnitt.

Seine Länge hängt stark von der Höhe des Steuerstromes ab. In dem zweiten
Zeitabschnitt, bezeichnet mit Abschaltfallzeit tfq, geht der Strom steil bis zu ei-
nem charakteristischen Wert ITQT zurück. Der sich anschließende dritte Abschnitt
wird vor allem dadurch bestimmt, dass die noch in der mittleren n-Zone gespei-
cherte Ladung abgebaut wird. Damit fällt der Strom in dieser Zeit nur langsam
ab. Diese Erscheinung wird mit Schweifstrom bezeichnet. Sie wird durch den Wert
des Schweifstromes ITQT und die Schweifzeit ttq beschrieben. Die Steilheit, mit
der die positive Sperrspannung aufgebaut wird, ist vom Außenkreis bestimmt. Da
während der Schweifzeit Leistung umgesetzt wird, muss zur Begrenzung dieser Lei-
stung die Anstiegsgeschwindigkeit der Spannung durch zusätzliche Bauelemente
eingeschränkt werden. Diese Bauelemente sind die Beschaltungselemente.
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Abschaltthyristoren werden gegen Kurzschluss-Überstrom unter Ausnutzung ih-
rer Abschaltfähigkeit geschützt. Dazu sind der Anstieg des Kurzschlussstromes und
die Zeiten für das Erfassen des Kurzschlussstromes und das Ableiten eines Abschalt-
signals so aufeinander abzustimmen, dass der Abschaltthyristor noch abschalten
kann. Der erreichte Stromwert muss dazu im Schaltaugenblick kleiner als ITQSM sein.

Eine wesentliche Weiterentwicklung des GTO-Thyristors führte zum Integrated
Gate-Commutated Thyristor, kurz IGCT. Bei diesem Bauelement wurde einmal
die Halbleiterstruktur gegenüber dem GTO verbessert und zum anderen wurden
Thyristor und Ansteuergerät extrem induktivitätsarm zusammengebaut. Mit erste-
rem konnte eine Verminderung von Durchlass- und Schaltverlusten erreicht werden.
Letzteres ermöglichte es, dass beim Abschalten der Anodenstrom in etwa 1 μs von
der Kathode auf das Gate kommutiert. Der besonders homogene Abschaltvorgang ist
die Ursache dafür, dass beim IGCT auf eine Abschaltbeschaltung verzichtet werden
kann. Die gewählte Halbleiterstruktur lässt auch die Integration einer gegensinnig
leitenden Diode mit angepasstem Schaltverhalten zu. Der IGCT ist ausschließlich
mit Scheibengehäuse auf dem Markt.

3.2.4 Bipolarer Transistor

Wird der bipolare Transistor als Schalter betrieben, so hat er die Eigenschaften
eines abschaltbaren elektronischen Ventils. Die Entwicklungen der letzten Jahre
haben bipolare Transistoren in Leistungsbereiche geführt, dass sie heute in der Lei-
stungselektronik weit verbreitet sind. Als Leistungstransistoren werden überwiegend
npn-Transistoren verwendet.

Die Abb. 3.17 zeigt das Schaltbild in der meist verwendeten Emitter-Schaltung
und die zugehörigen Ausgangskennlinien. Für die Arbeitsweise als Schalter wer-
den die Arbeitspunkte I (vorwärts sperrend) und III (Durchlassbetrieb) verwendet.
Im gewählten Beispiel ist der Transistor im Arbeitspunkt III vollständig in den

Abb. 3.17 Schaltsymbol und Ausgangskennlinien eines bipolaren Leistungstransistors
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Sättigungsbereich S gesteuert und hat die kleinste Durchlassspannung. Für ein
schnelles Ausschalten ist es unter Inkaufnahme einer höheren Durchlassspannung
günstiger, den Transistor nicht voll zu sättigen, sondern einenArbeitspunkt im Quasi-
Sättigungsbereich zu wählen (II). Die Verbindungslinie der Arbeitspunkte ist die
Arbeitskennlinie für Ohm’sche Belastung.

Die technischen Eigenschaften des bipolaren Transistors als abschaltbares elek-
tronisches Ventil werden mit den folgenden Größen beschrieben:

Kollektor-Emitter-Sperrspannung UCES. Sie ist der höchstzulässige Wert der
Kollektor-Emitter-Spannung bei negativer Ansteuerung mit einer speziellen
Emitter-Basisspannung UBE.

Die Kollektor-Emitter-Sperrspannung UCE0 ist der höchstzulässige Wert bei
offener Basis.

Der Kollektor-Dauergrenzstrom ICAVM ist der höchste Wert des Gleichstromes
bei vorgegebenen Temperaturbedingungen.

Der periodische Kollektor-Spitzenstrom ICRM ist der höchstzulässige Wert ei-
nes Pulsstromes mit einer angegebenen Periodendauer und einer bestimmten
Einschaltdauer.

Das Einschaltverhalten eines bipolaren Transistors sei mit der Abb. 3.18 gezeigt.
Mithilfe der Punkte 0,9 iCM und 0,1 iCM wird die Anstiegszeit tr definiert. Der
Zeitabschnitt td ist die Einschaltverzögerungszeit. Mit ton = td + tr wird die
Einschaltzeit bezeichnet. Sie lässt sich durch Steilheit und Höhe des Vorwärtsba-
sisstromes iFB beeinflussen. Wegen der beim Einschalten auftretenden Leistung Pon,
die einen bestimmten Grenzwert nicht überschreiten darf, muss die Stromsteilheit
des Kollektorstromes iC begrenzt werden.

Das Abschalten einer Ohm’sch-induktiven Last durch einen Transistor ist in der
Abb. 3.19 dargestellt. Aus dem Verlauf des Basisstromes und Kollektorstromes sind
Speicherzeit ts und Fallzeit tf definiert. Ihre Summe stellt die Abschaltzeit toff dar:

Abb. 3.18 Einschaltvorgang
bei Ohm’scher Last
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Abb. 3.19 Ausschaltvorgang
bei Ohm’sch-induktiver Last

toff = ts + tf. Speicherzeit ts und Fallzeit tf sind durch den negativen Basisstrom
zu beeinflussen. Auch beim Abschalten entsteht am Transistor eine Leistung, die
Abschaltverlustleistung Poff.

Poff wird hauptsächlich durch das Trägheitsverhalten während der Speicherzeit ts
und der Fallzeit tf verursacht. Damit Poff den zulässigen Wert nicht überschreitet,
muss die Steilheit der Kollektor-Emitter-Spannung begrenzt werden.

Sowohl beim Ein- wie auch beim Ausschalten kommt es bei bipolaren Lei-
stungstransistoren infolge der räumlichen Ausdehnung zu ungleicher Verteilung der
Ladungsträger und damit zu örtlich sehr hohen Stromdichten. Beim Einschalten wird
der Strom an den Kanten des Emitters in der Nähe der Basis zusammengeschnürt und
beim Ausschalten im zentralen Emitterbereich. Diese Konzentration des Stromes auf
ein beschränktes Gebiet führt beim Einschalten mit hohen di/dt-Werten und beim
Ausschalten mit hohen du/dt-Werten zu einer lokalen Leistungsspitze, die den Tran-
sistor zerstören kann. Dieser Schaden wird Durchbruch der zweiten Art genannt. Mit
Durchbruch der ersten Art wird der Lawinendurchbruch infolge zu hoher Feldstärke
bezeichnet.

Zur Vermeidung dieses Schadens wird im iC-uCE-Kennlinienfeld, besonders
bei hohen Werten von uCE, ein Gebiet ausgeschlossen, in dem keine Arbeits-
punkte zugelassen werden. Das verbleibende Gebiet wird als sicherer Arbeits-
bereich (Safe Operating Area) SOA bezeichnet. Für das Einschalten mit positi-
ver Ansteuerung wird in den Datenblättern der sichere Vorwärts-Arbeitsbereich
FBSOA angegeben. Für das Abschalten mit negativer Ansteuerung gilt ein sicherer
Rückwärts-Arbeitsbereich RBSOA.

Die Abb. 3.20 zeigt ein Beispiel für den sicheren Arbeitsbereich beim Abschal-
ten eines Leistungstransistors. Es darf kein Arbeitspunkt außerhalb des umgrenzten
Gebietes liegen. Die Begrenzung durch den Durchbruch der zweiten Art ist durch
Schraffur besonders gekennzeichnet.
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Abb. 3.20 Sicherer Arbeits-
bereich beim Abschalten-
RBSOA

Mit der Abb. 3.21 wird die Anwendung des sicheren Arbeitsbereiches gezeigt. Im
oberen Teil sind die Zeitverläufe iC und uCE dargestellt. Es sei angenommen, dass die
Stromsteilheit sich nicht ändert, während für die Spannungssteilheit, die vom Au-
ßenkreis vorgegeben wird, zwei verschiedene Werte (Kurven a und b) angenommen
werden. Im unteren Teil der Abbildung sind in den Kennlinien für die beiden Fälle
die Kurven gezeichnet, auf denen der Arbeitspunkt während des Abschaltens läuft.
Obwohl die zugelassenen Maximalwerte für iCE und uCE nicht erreicht werden, ver-
lässt die Kurve im Fall b mit dem größeren Wert der Spannungssteilheit den sicheren

Abb. 3.21 Abschalten mit
unterschiedlichen du/dt-
Werten: a Zeitverlauf,
b Kennlinie iC–uCE
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Arbeitsbereich. Durch Ändern des Außenkreises muss die Spannungssteilheit so ver-
kleinert werden, dass die Kurve vollständig innerhalb des sicheren Arbeitsbereiches
verläuft.

Die Stoßstrom-Belastbarkeit von bipolaren Transistoren ist in jedem Fall so klein,
dass ein Schutz gegen Kurzschluss-Überstrom mit Schmelzsicherungen nicht mög-
lich ist. Dieser Schutz kann nur mit elektronischen Mitteln unter Ausnutzung der
Abschalteigenschaften des bipolaren Transistors erfolgen. Sonderbauformen kön-
nen dabei den Strom durch den Transistor begrenzen und ihn für einige μs führen
und abschalten.

Mehrstufiger Bipolar-Transistor

Ein bipolarer Leistungstransistor hat oft, wenn er bis in den Sättigungsbereich
gesteuert wird, nur eine Stromverstärkung zwischen den Werten 5 und 10. Zur Er-
höhung der Stromverstärkung wird in der Anwendung als elektronisches Ventil von
der Darlington-Schaltung Gebrauch gemacht. Abbildung 3.22a zeigt eine einstufi-
ge Darlington-Schaltung. Die gesamte Stromverstärkung ist etwa dem Produkt der
Stromverstärkung der beiden Einzeltransistoren gleich.

Die Widerstände R1 und R2 verbessern das Blockierverhalten. Die Diode D2

stellt eine niederohmige Verbindung für das Abfließen des negativen Basisstromes
des Transistors T1 beim Abschalten dar, wenn T2 vor T1 sperrt. Mit der antiparallelen
Diode D1 entsteht ein abschaltbares Spannungsventil.

Besonders häufig werden bipolare Transistoren so in ein Gehäuse eingebaut,
dass sie als eine Teilschaltung verwendet werden können. Die Abb. 3.22b zeigt als
Beispiel eine viel verwendete Kombination für den Zweig einer Brückenschaltung.
Bauelemente dieser Art werden Transistor-Modul genannt.

Abb. 3.22 Mehrstufiger Bipolar-Transistor: a einstufige Darlington-Schaltung, b Transistor-Modul
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3.2.5 MOS-Feldeffekttransistor

MOS-Feldeffekttransistoren und ihre Weiterentwicklungen eignen sich besonders
gut als abschaltbare elektronische Ventile. Sie sind vom Typ Isolierschicht-Feldef-
fekttransistor. Ihr prinzipieller Aufbau (metallische Steuerelektrode – isolierende
Oxidschicht – Silizium) führt zur Bezeichnung MOS-Feldeffektransistor (MOS-
FET). Mit der Abb. 3.23 wird das Grundprinzip eines Isolierschicht-Feldeffekt-
transistors erläutert. In das p-dotierte Grundmaterial (Substrat) sind n-dotierte
Gebiete eingebracht, die über Metallisierungen mit den Anschlüssen Drain (D) und
Source (S) verbunden sind. Der Gate-Anschluss (G) ist vom Substrat durch die
Oxidschicht isoliert.

Die Drain-Source-Strecke ist so dotiert, dass ohne eine Spannung zwischen Gate
und Source auch bei positiver Drain-Source-Spannung nur ein vernachlässigbarer
Sperrstrom fließt. Die Gate-Elektrode bildet zusammen mit der Isolierschicht und
dem gegenüberliegenden Gebiet einen Kondensator. Wird dieser von einer positiven
Spannung zwischen Gate und Source aufgeladen, so reichern sich auf der Gege-
nelektrode im p-Gebiet Ladungsträger an. Bei der gezeichneten Polarität sind das
Elektronen. Damit bildet sich ein leitender Kanal zwischen Drain und Source aus
(n-Kanal). Die Drain-Source-Strecke wird in Abhängigkeit von der Gate-Source-
Spannung mehr oder weniger leitend. Dieses Grundprinzip beschreibt das eines
selbstsperrenden Feldeffekttransistors (Anreicherungstyp). Ein Feldeffekttransistor
vom Verarmungstyp (selbstleitend) führt auch ohne Gate-Source-Spannung Strom
und benötigt eine Gate-Source-Spannung, um in den Sperrzustand zu gelangen.

Für die Anwendung als elektronisches Ventil in der Leistungselektronik muss der
Feldeffekttransistor mit vertikalem Stromfluss aufgebaut werden. Da die Technolo-
gie bei MOS-Feldeffekttransistoren zunächst für Bauelemente der Signalelektronik
entwickelt wurde, werden für die Anwendung in der Leistungselektronik ein-
zelne Transistorzellen parallel geschaltet. Auf einem Siliziumchip von einigen
mm Kantenlänge sind dabei einige tausend parallel geschaltete Transistorzellen
untergebracht.

Die Abb. 3.24 zeigt den Aufbau eines n-Kanal-Feldeffekttransistors. Das metal-
lisierte n+-Substrat bildet den Träger und zugleich den Drain-Anschluss. Über dem
n+-Substrat ist eine Epitaxieschicht (n−) aufgebracht. Sie ist je nach Sperrspannung
verschieden dick und entsprechend dotiert. Eine SiO2-Schicht stellt die Isolierschicht
dar. Darüber befindet sich aus n+-Polysilizium die Gatezone. Die einzelnen Transi-
storzellen sind in diese Schichten eingebracht. Sie bestehen aus p-Wannen, die die

Abb. 3.23 Grundprinzip
eines Isolierschicht-
Feldeffekttransistors
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Abb. 3.24 Aufbau eines
n-Kanal-MOS-Feldeffekt-
transistors für die Anwen-
dung in der Leistung-
selektronik

n+-Source-Zonen enthalten. Die Abmessung der p+-Schicht zwischen n+-Source
und der n−-Schicht beträgt im Bereich unter der SiO2-Schicht weniger als ein μm.
Der Source-Anschluss ist als Metallisierung aufgebracht. Diese verbindet zugleich
das n+- mit dem p+-Gebiet und schaltet die einzelnen Transistorzellen parallel.

Bei positiver Gate-Source-Spannung bildet sich im p-Gebiet unmittelbar unter
der Isolierschicht der n-Kanal aus, durch den Elektronen von der Source zum Drain
fließen. Der damit positive Drain-Source-Strom besteht nur aus einer Sorte La-
dungsträger (Unipolar-Transistor). Die Abhängigkeit des Drain-Stromes iD von der
Drain-Source-Spannung uDS ist in der Abb. 3.25 mit der Gate-Source-Spannung uGS

als Parameter dargestellt. MOS-Feldeffekttransistoren werden von der Spannung
gesteuert und benötigen daher im stationären Betrieb keinen Steuerstrom. Für den
Betrieb als schneller Schalter ist jedoch zu berücksichtigen, dass durch den Aufbau
bedingte Kapazitäten im Eingangskreis umgeladen werden müssen.

Um das Ansteuern zu erklären, soll ein Ersatzschaltbild eines n-Kanal-Feldef-
fekttransistors abgeleitet werden. In der Abb. 3.26a ist noch einmal das aktive Gebiet
einer Transistorzelle im Schnitt gezeichnet. In 3.26b sind durch den Aufbau bedingte

Abb. 3.25 n-Kanal-MOS-Feldeffekttransistor: a Schaltsymbol, b Kennlinien
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Abb. 3.26 Zur Ableitung
eines Ersatzschaltbildes

parasitäre Schaltelemente eingezeichnet. Insbesondere bilden sich mit der Isolier-
schicht zwischen denAnschlüssen Gate, Drain und Source die Kapazitäten CGS, CGD,
CDS aus. Die Schichtfolge lässt auch einen n+pn-bipolar-Transistor erkennen. Er ist
durch das Dioden-Ersatzschaltbild dargestellt. Die Source-Metallisierung, die das
n+- und das p-Gebiet bedeckt (Gebiet A), schließt die Basis-Emitter-Diode des para-
sitären Bipolar-Transistors kurz. Die Basis-Kollektor-Diode dieses Transistors bleibt
erhalten. Sie stellt eine zur Drain-Source-Strecke des MOS-Feldeffekttransistors
antiparallelgeschaltete Diode dar.

Aus dem Kanalgebiet, das mit dem Kreis B hervorgehoben wurde, leitet sich
das nebenstehend gezeichnete Schaltsymbol mit den drei Teilkapazitäten ab. Wer-
den noch die Ohm’schen Widerstände der verschiedenen Gebiete berücksichtigt, so
kann das in der Abb. 3.27 dargestellte Ersatzschaltbild eines n-Kanal-MOS-FET
aufgestellt werden. Obwohl MOS-FET für die Leistungselektronik aus vielen paral-
lel geschalteten Transistorzellen bestehen und die Widerstände der einzelnen Gebiete
und die Kapazitäten räumlich verteilte Größen sind, beschreibt das Ersatzschalt-
bild (Abb. 3.27) mit den diskreten Elementen das Schaltverhalten des MOS-FET
ausreichend genau.

RG gibt den Widerstand der Gate-Strecke wieder, RD den Widerstand des n−-
Gebietes und RK den Widerstand des Kanalgebietes. Der Durchlasswiderstand
des MOS-FET im eingeschalteten Zustand RDS(on) setzt sich aus beiden zusam-
men. Dabei überwiegt der Widerstand RD bei den MOS-FET, die für die in der
Leistungselektronik vorkommenden Sperrspannungen >100V ausgelegt sind.
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Abb. 3.27 Ersatzschaltbild
für einen n-Kanal-
MOS-FET

Die zwischen die Anschlüsse G und D geschaltete Kapazität entspricht der Ka-
pazität in einem Miller-Integrator und wird deshalb auch mit Miller-Kapazität CMi

bezeichnet. Die im Ersatzschaltbild eingezeichneten Kapazitäten sind von der Span-
nung UDS abhängig. Diese Kennlinien sind für einen typischen MOS-FET in
der Abb. 3.28 dargestellt. Aus den im Ersatzschaltbild eingezeichneten Kapazitä-
ten ergeben sich die Eingangskapazität Ciss und die Ausgangskapazität Coss des
MOS-FET:

Ciss = CGS + CGD,

Coss = CDS + CGD.

Die sich aus dem parasitären Bipolar-Transistor ergebende Diode ist im Ersatz-
schaltbild mit DF bezeichnet. Damit sie auch als Diode eines Spannungsventils im

Abb. 3.28 Spannungsabhän-
gigkeit der Kapazitäten des
Ersatzschaltbildes
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Schaltbetrieb verwendet werden kann, muss ihr Schaltverhalten angepasst sein. Heu-
te sind MOS-FET verfügbar, deren Diode eine reduzierte Sperrverzugsladung und
ein definiertes Rückstromverhalten besitzt.

Das Schaltverhalten des MOS-FET zeigt, dass er sowohl beim Ein- wie beim
Ausschalten kürzere Schaltzeiten erreicht, als ein vergleichbarer bipolarer Transistor.
Die erreichbaren Schaltzeiten hängen dabei fast nur von der Ansteuerschaltung ab.
Das Durchlassverhalten ist besonders bei Auslegung für höhere Sperrspannungen
deutlich schlechter und damit ist sein Einsatz auf kleine Leistungen beschränkt.

3.2.6 Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT)

Ein IGBT entsteht, wenn ein MOS-FET anstatt auf dem n-Substrat (Abb. 3.24)
auf einem p-Substrat aufgebaut wird. Die Abb. 3.29a zeigt den prinzipiellen Aufbau
eines IGBT. Es ist die Zelle eines MOS-FET zu erkennen. Der Aufbau zeigt, dass ein
weiterer pn-Übergang zur Wirkung kommt. Dieser injiziert im durchgeschalteten Zu-
stand Löcher als zusätzliche Ladungsträger und damit wird der Durchlasswiderstand
gegenüber dem eines MOS-FET merklich reduziert. Die Ansteuereigenschaften des

Abb. 3.29 Insulated Gate
Bipolar Transistor (IGBT):
a prinzipieller Aufbau,
b einfaches Ersatzschaltbild,
c Schaltungssymbol
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IGBT entsprechen denen des MOS-FET. Die antiparallele Diode des MOS-FET ist
im IGBT nicht wirksam.

Für die Anwendung als Spannungsventil muss eine an das Schaltverhalten ange-
passte antiparallele Diode zugeschaltet werden. Das Schaltsymbol für einen IGBT
wurde aus dem des bipolaren Transistors abgeleitet (Abb. 3.29c). Seine Anschlüsse
werden üblicherweise mit G Gate, E Emitter und C Kollektor bezeichnet.

Ein Vergleich der Kennlinienfelder eines MOS-FET und eines IGBT von gleicher
Chipfläche zeigt die Abb. 3.30. Die Verbesserung der Durchlasseigenschaften ist
daraus direkt zu erkennen.

Abb. 3.30 Kennlinien von MOS-FET und IGBT: a MOS-FET, b IGBT
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Durch das Hinzukommen des weiteren pn-Überganges entsteht gegenüber dem
MOS-FET im IGBT eine weitere Transistorstruktur. Damit ergibt sich eine Vier-
schichtanordnung, die im Ersatzschaltbild mit zwei Transistoren wiedergegeben
werden kann (Abb. 3.29b). Sie stellt ein einschaltbares Ventil vom Typ Thyristor
dar. Die Stromverstärkungen der parasitären Transistoren sind im IGBT so ein-
gestellt, dass unter Betriebsbedingungen ein Einrasten der Vierschichtstruktur nicht
auftritt. Für das Schaltverhalten unter Betriebsbedingungen brauchen die parasitären
Transistoren nicht berücksichtigt zu werden.

Die Einschalteigenschaften des IGBT werden überwiegend von der MOS-Struk-
tur bestimmt. Dagegen entsprechen die Abschalteigenschaften dem des bipolaren
Transistors. So fällt der Strom beim Abschalten zunächst sehr schnell auf einen
Bruchteil des Vorwärtsstromes ab. Der verbleibende Strom klingt danach wesentlich
langsamer ab, da er durch Rekombination der verbleibenden Ladungsträger bestimmt
wird (Schweifstrom). Damit treten gegenüber dem MOS-FET erhöhte Abschaltver-
luste auf, die die Schaltfrequenz begrenzen. Auf das Abschaltverhalten kann über die
Größe der Restladung und die Lebensdauer der Ladungsträger Einfluss genommen
werden.

Das Verbessern der Abschalteigenschaften kann nur zu Lasten des Durchlassver-
haltens erfolgen. Aus diesem Grund wurden zwei Typen von IGBT entwickelt.
Ein Typ mit gezielt guten Durchlassverlusten und höheren Schaltverlusten ist für
niedrige Schaltfrequenzen vorgesehen. Ein weiterer Typ mit gezielt gutem Schaltver-
halten, dafür aber mit höheren Durchlassverlusten, kann für höhere Schaltfrequenzen
verwendet werden.

Wegen ihrer Transistorstruktur sind IGBT in der Lage, im Kurzschlussfall den
Strom zu begrenzen, diesen für einige μs zu führen und danach abzuschalten. Da-
mit kann ein Schutz gegen Kurzschluss-Überstrom ohne zusätzliche Induktivitäten
erreicht werden. IGBT sind überwiegend in Modulbauform auf dem Markt.

3.3 Anwendung elektronischer Ventile

In allenAnwendungsgebieten leistungselektronischer Geräte undAnlagen und in fast
allen Leistungsbereichen haben sich die abschaltbaren Ventile durchgesetzt. So sind
Thyristoren heute nur noch bei sehr großen Leistungen (>25 MVA) bei Antrieben
und Anlagen der elektrischen Energieverteilung zu finden.

Im Bereich kleiner Leistungen und überwiegend bei Stromversorgungsgeräten
werden ausschließlich MOS-Feldeffekttransistoren verwendet.

Bei den mittleren Leistungen und in allen Anwendungsgebieten haben sich IGBT
als alleinige elektronische Ventile durchgesetzt. Der Grund hierfür ist in der leichten
Ansteuerbarkeit und in der Kurzschlussfestigkeit zu sehen. Die Begrenzung des Kurz-
schlussstromes durch dasVentil ist einVorteil, der den Schutz gegen Überstrom leicht
ermöglicht. In vielen Anwendungsfällen können IGBT ohne Beschaltungselemente
betrieben werden.
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Tab. 3.1 Abschaltbare
elektronische Ventile
(Juli 2010)

U/V I/A toff/μs

MOS-FET 1.000 33 0,6
200 180 0,7

IGBT 6.500 750 7,3
3.300 1.500 1,6
1.700 3.600 1,5

bip Transistor 1.200 300 15–25
550 480 5–10

GTO-Thyristor 6.000 6.000 30

IGCT 6.000 1.500 3–8
5.500 2.300 3–8

Bei Antrieben und Anlagen der elektrischen Energieverteilung großer Leistung
(>0,5 MVA) werden sowohl IGBT als auch IGCT angewendet. Dabei sind IGBT
überwiegend mit Kunststoff-Modulgehäusen, seltener in Scheiben-Bauform mit
Druckkontaktierung zu finden. Letztere Bauform wird bei IGCT ausschließlich ver-
wendet. Kunststoff-Modulgehäuse bieten viele Vorteile beim Aufbau der Geräte.
IGBT in Kunststoff-Modulgehäusen mit interner Löt- und Bond-Technik müssen
den Einsatzbedingungen besonders hinsichtlich der Temperaturwechsel genau an-
gepasst werden, um eine ausreichende Lebensdauer zu erzielen. Dagegen erreichen
Gehäuse in Scheiben-Bauform mit Druckkontaktierung allgemein eine ausreichende
Temperaturwechsellastfestigkeit.

Die Tab. 3.1 enthält einen Vergleich wichtiger Eigenschaften von abschaltbaren
elektronischen Ventilen. Damit kann gezeigt werden, in welchen Leistungsbe-
reichen die einzelnen Ventilbauelemente anwendbar sind. In der Tabelle werden
die Werte für Spannung (periodische Spitzen-Sperrspannung) und abschaltbaren
Strom als Leistungskennzeichen und die Ausschaltzeit toff als Kennzeichen der
Abschalteigenschaften verwendet. Die Werte der Tabelle beziehen sich auf im Markt
erhältliche Bauelemente.

3.4 Beschaltung elektronischer Ventile

Bei der Anwendung elektronischer Ventile zeigt es sich, dass im Allgemeinen die
Grenzwerte für den Strom- und Spannungsanstieg und die maximal zulässigen
Schaltverluste ohne zusätzliche Bauelemente nicht eingehalten werden können. Die
für das Einhalten der Grenzwerte notwendigen zusätzlichen Bauelemente werden
Beschaltungselemente oder Beschaltungsnetzwerk genannt. Ihre Aufgabe ist es:

• Die Werte für die Spannungssteilheit du/dt und die Stromsteilheit di/dt zu
begrenzen,

• den Maximalwert für die Sperrspannung einzuhalten und
• die Schaltverluste im elektronischen Ventil zu vermindern.
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Abb. 3.31 Anordnung der
Beschaltungselemente:
a Grundprinzip für Einschalt-
und Ausschalt-Entlastung,
b Anwendung zusätzlicher
Dioden, c Anwenden nur
eines Entladewiderstandes

Für das Beispiel des Transistors ist der erste Punkt gleichbedeutend mit dem Ver-
meiden eines Durchbruchs der zweiten Art. Die Verminderung der Schaltverluste
im elektronischen Ventil durch Beschaltungselemente bedeutet in der Regel, dass
die Schaltverluste aus dem Ventilbauelement in die Beschaltungselemente verlagert
werden. Dabei kann auch eine Verringerung der Summe der Schaltverluste im Halb-
leiterbauelement und in den Beschaltungselementen erreicht werden, wenn ein Teil
der in Beschaltungselementen gespeicherten Energie an den Verbraucher oder an die
Quelle abgegeben wird.

Die Abb. 3.31 zeigt die grundsätzliche Anordnung von Beschaltungselementen
an einem elektronischenVentil. Dabei wird der Stromanstieg beim Einschalten durch
eine in Reihe geschaltete Drossel Le und der Spannungsanstieg beim Ausschalten
durch einen parallel geschalteten Kondensator Ca begrenzt. Die Widerstände Re und
Ra dienen dem Entladen der beim Schalten aufgeladenen Speicher Le und Ca. Dabei
mindern die Widerstände in der Schaltung nach Abb. 3.31a auch die begrenzende
Wirkung beim Schalten. Dieses wird durch die in der Schaltung nach Abb. 3.31b
eingeführten Dioden vermieden. In dieser Schaltung begrenzt Ca den du/dt-Wert
beim Ausschalten allein. Andererseits begrenzt Ra den Entladestrom von Ca beim
Einschalten von V1. Diese Funktionen lassen sich in der kombinierten Schaltung
nach Abb. 3.31c vereinen. Das Kennzeichen der gezeigten Kombinationen von Be-
schaltungselementen ist, dass die beim Schalten in die Speicher gelangende Energie
in den Widerständen in Wärme umgesetzt wird.

Die Dimensionierung der Beschaltungselemente ist sehr stark vom Ventilbauele-
ment und von der Anwendung abhängig. So ist es üblicherweise bei Thyristoren und
einer Anwendung mit Netzfrequenz ausreichend, eine RC-Beschaltung auszuführen.
Es genügt, die Elemente Ra und Ca in Abb. 3.31a zu verwenden. Die im speisen-
den Netz wirksamen Induktivitäten sind in der Regel so groß, dass auf Le verzichtet
werden kann. Werden dagegen Kondensatoren von Thyristoren geschaltet, muss eine
Strombegrenzung durch Le vorgesehen werden.
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Bei Abschaltthyristoren und bipolaren Transistoren reicht im Allgemeinen eine
RCD-Beschaltung aus (die Elemente Ra, Ca, Da in Abb. 3.31b). Die Dimensio-
nierung dieser Beschaltungselemente für einen Abschaltthyristor erfogt so, dass
der größte Abschaltstrom ITQM und der kritische Wert für du/dt die Größe des
Kondensators Ca bestimmen:

Ca ≥ ITQM/(du/dt)kritisch.

Damit der Kondensator bei jedem Ausschalten voll wirksam ist, muss er zum
Zeitpunkt des Ausschaltens ganz entladen sein. Hierzu ist es notwendig, dass der Ab-
schaltthyristor für eine Mindest-Einschaltzeit leitend war und dass der Widerstand Ra

so bestimmt wird:

Ra ≤ tmin/4 Ca.

Da die Begrenzung des du/dt-Wertes nur gelingt, wenn der Strom vom abschalten-
den Ventil sehr schnell in den Kondensator Ca übergehen kann, ist es notwendig,
dass die Beschaltungselemente ohne Induktivitäten an das Ventilbauelement ange-
schlossen werden. Ein konstruktiv enger Aufbau ohne Stromschleifen ist in jedem
Fall notwendig.

Bei den betrachteten Beschaltungen werden die in Le und Ca gespeicherten Ener-
giebeträge in Wärme umgesetzt. Diese Verluste verringern den Wirkungsgrad eines
Gerätes, führen zu Aufwand für die Kühlung und begrenzen damit die Schaltfre-
quenz des elektronischen Ventils. Am Beispiel der Beschaltung zweier in Reihe
geschalteter und mit einem Mittelpunkt versehenen Spannungsventile soll eine ande-
re Möglichkeit gezeigt werden, die Verlustleistung in den Beschaltungswiderständen
zu vermindern. Das Zusammenschalten von Spannungsventilen zu Brückenzweigen
wird vielfältig angewendet. Eine Verbesserung der Verlustbilanz gegenüber der ein-
fachen Reihenschaltung zweier Beschaltungsnetzwerke nach Abb. 3.31a lässt sich
mit der Schaltung nach Abb. 3.32a erreichen. Der Widerstand Ra, der für das Entla-
den sowohl von Le als auch Ca verwendet wird, kann hierbei so ausgelegt werden,

Abb. 3.32 Kombinierte
RCD-Beschaltung für
einen Brückenzweig
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Abb. 3.33 Beschaltung
eines Brückenzweiges mit
Rückspeisung

dass die Verlustleistung geringer ist als bei der Reihenschaltung. Diese Beschaltung
kann weiter verbessert werden, wenn mit dem Übertrager M (Abb. 3.33) ein Mittel
vorgesehen wird, das einen großen Teil der in Le, Ca1 und Ca2 gespeicherten Energie
in die Quelle zurückspeist.

3.5 Ansteuerung elektronischer Ventile

Soll ein elektronisches Ventil sicher funktionieren, so muss auch sein Steuerstrom
richtig dimensioniert sein. Die Amplitudenwerte der Steuerströme sind den Listen
der Halbleiterbauelemente zu entnehmen. Der Zeitverlauf des Steuerstromes un-
terscheidet sich sehr stark für die einzelnen Halbleiterbauelemente. Ein Thyristor
bleibt leitend, sobald der Durchlassstrom den Wert des Einraststromes überschreitet
und darauf kann der Steuerstrom abgeschaltet werden. Dem gegenüber muss für
einen Transistor der Basisstrom als Steuerstrom solange fließen, wie der Transistor
eingeschaltet bleiben soll.

Für die Beurteilung der Kurvenform des Steuerstromes wird zwischen einem
Kurzimpuls und einem Dauerimpuls unterschieden. Als Vergleichsgröße wird der
Teil der Periodendauer verwendet, in dem unter idealen Umständen in einer be-
stimmten Schaltung das Ventil leitend ist. Dieser Teil der Periodendauer wird ideelle
Stromflussdauer genannt.

Ein Kurzimpuls ist länger als die zum Einschalten mindestens notwendige Zeit
und wesentlich kürzer als die ideelle Stromflussdauer. Die Mindestzeit beim Thy-
ristor ist der Zeitabschnitt, in der der Durchlassstrom den Wert des Einraststromes
erreicht. Er hängt vom Wert des Stromanstieges di/dt ab. Da dieser vom Außenkreis
vorgegeben wird, ist die Mindestzeit für verschiedene Verbraucher unterschiedlich.
In praktischen Anwendungsfällen wird unter Berücksichtigung der verschiedenen
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Abb. 3.34 Impulsformen für Steuerströme: a Kurzimpuls, b Dauerimpuls Ti: ideelle Strom-
flussdauer

Verbraucher und mit einem Sicherheitszuschlag mit einer Zeit von 50 bis 100 μs
gerechnet. In der Abb. 3.34a ist ein Kurzimpuls dargestellt. Mit Ti ist die ideelle
Stromflussdauer bezeichnet. Da das Einschalten um so schneller erfolgt je mehr
Ladungsträger in kurzer Zeit in das Gebiet der Steuerelektrode gelangen, wird die
dargestellte Kurvenform mit einer Anfangsüberhöhung für den Impuls verwendet.

Ein Dauerimpuls liegt dann vor, wenn der Steuerstromimpuls mindestens so
lang wie die ideelle Stromflussdauer ist (Abb. 3.34b). Diese Kurvenform des Steu-
erstromes ist bei allen Transistoren anzuwenden. GTO-Thyristoren könnten mit
einem Kurzimpuls angesteuert werden. Für ein gutes Leitverhalten, auch bei klei-
nen Durchlassströmen, werden üblicherweise Dauerimpulse verwendet. Auch beim
Dauerimpuls wird eine Anfangsüberhöhung des Steuerstromes zum Verbessern des
Einschaltens angewendet.

Die für das Erzeugen des Steuerstromes notwendige Einrichtung kann mit dem
Blockschaltbild (Abb. 3.35) beschrieben werden. Mit dem Block 1 ist die Ventil-
schaltung bezeichnet, mit der der Energiefluss gesteuert wird. Die Blöcke 2 und 3
bilden das eigentliche Steuergerät, oft auch Steuersatz genannt. Es besteht aus ei-
nem Informationsteil 3 und einem Impulsverstärker 2. Der erstere hat die Aufgabe,

Abb. 3.35 Prinzipdarstellung der Ansteuerschaltung für elektronische Ventile
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das Steuersignal für die einzelnen Ventile zu bilden. Dazu gehören in der Regel
das Festlegen der Frequenz und des Phasenwinkels und die Anzahl der Wiederho-
lungen in einer Periode. Der Impulsverstärker bringt das Steuersignal auf das für
das verwendete Halbleiterbauelement benötigte Leistungsniveau. Dem Steuergerät
vorgeschaltet ist meist ein Regelverstärker 4, dessen Ausgangssignal vom Informa-
tionsteil des Steuergerätes verarbeitet wird. Obwohl oft die Blöcke 2 und 3 auch
konstruktiv zu einem Gerät zusammengefasst werden (Steuergerät) können auch die
Blöcke 3 und 4 eine Einheit bilden. Der nachgeschaltete Impulsverstärker wird dann
meist Treiber genannt.

Neben den Aufgaben der Signalformung und Signalverstärkung hat das Steu-
ergerät noch die Aufgabe der Potentialtrennung. Im Regelverstärker werden kleine
Signalspannungen auf Erdpotential bezogen verwendet. In der Ventilschaltung treten
die höheren Spannungen von Energieversorgungsnetzen auf. Dabei sind die Poten-
tiale der einzelnen Ventile unterschiedlich und einem schnellen, dauernden Wechsel
unterworfen. Eine Trennung dieser Potentiale vom Potential des Regelverstärkers ist
notwendig.

Zur Potentialtrennung werden magnetische Übertrager oder Optokoppler verwen-
det. Die Auswahl zwischen beiden hängt von der Größe des Potentialunterschiedes,
von der benötigten Steuerleistung und vom Zeitverlauf des zu übertragenden Signals
ab. Es wird dabei unterschieden, ob über eine Potentialtrennstelle sowohl das Signal
als auch die für Ansteuerung notwendige Leistung übertragen wird oder ob für diese
beiden Aufgaben zwei Potentialtrennstellen vorgesehen werden.

Die Abb. 3.36 zeigt einen Impulsverstärker für Kurzimpulse. Über den Übertra-
ger als Potentialtrennstelle werden sowohl das Signal als auch die Steuerleistung
übertragen. Das Signal muss dabei so kurz oder der Übertragerkern so groß bemessen
sein, dass der Impuls übertragen wird ohne dass der Kern in die Sättigung gerät. Die
auf der Primärseite des Übertragers angeordneten Diode und Zenerdiode dienen
der Entmagnetisierung des Kernes. Dieser Impulsverstärker kann deshalb nur für
Kurzimpulse mit einem entsprechenden Impulsabstand verwendet werden.

Ein Impulsverstärker für Dauerimpulse mit einer Potentialtrennstelle in Form ei-
nes Übertragers ist in der Abb. 3.37 dargestellt. Die Transistoren T1 und T2 bilden

Abb. 3.36 Impulsverstärker
für Kurzimpulse
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Abb. 3.37 Impulsverstärker
für Dauerimpulse

zusammen mit dem Übertrager TR einen Oszillator, der über die Dioden D3 und D4

ein- und ausgeschaltet werden kann. Üblicherweise werden Frequenzen von mehre-
ren 10 kHz als Oszillatorfrequenz verwendet. Bei schwingendem Oszillator wird der
Leistungstransistor T3 über die Dioden D1 und D2 mit Steuerstrom versorgt. Damit
wird über den Übertrager TR sowohl das Signal als auch die Steuerleistung übertra-
gen. Oft sind zum schnellen Schalten von T3 weitere Bauelemente erforderlich, die
für das Ausschalten einen negativen Steuerstrom bereitstellen.

Die Abb. 3.38 zeigt das Prinzipschaltbild für ein Steuergerät mit zwei verschie-
denen Potentialtrennstellen. Über den Übertrager TR wird der Impulsverstärker 2
mit Steuerleistung versorgt. An das Zeitverhalten dieses Übertragers werden kei-
ne Ansprüche gestellt. Das Steuersignal gelangt über den Optokoppler 2/3 vom
Impulsformer 3 zum Impulsverstärker. Über diese Potentialtrennstelle werden dabei
nur das Einschalt- und das Ausschaltsignal mit gutem Zeitverhalten übertragen.

Abb. 3.38 Prinzipschaltbild eines Steuergerätes mit zwei Potentialtrennstellen
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3.6 Kühlung elektronischer Ventile

In allen elektronischen Ventilen wird während des Betriebes elektrische Leistung
in Wärme umgesetzt. Die Ursachen dafür sind die nichtidealen Eigenschaften –
sichtbar gemacht in den Strom-Spannungskennlinien – während des Durchlass- und
des Sperrintervalls und beim schaltenden Übergang zwischen Leiten und Sperren
und umgekehrt. Somit ist mit Durchlass-, Sperr- und Schaltverlusten zu rechnen.
Hinzu kommen noch die über die Steuerelektrode eingebrachten Steuerverluste.
Die Verlustleistung wird im Siliziumkristall des Ventilbauelementes umgesetzt. Da-
bei können die Verluste in den anderen Teilen des elektronischen Ventils, wie
Zuleitungen, im allgemeinen vernachlässigt werden.

Die Temperatur ist die physikalische Grenze für die Belastung der Halbleiter-
bauelemente. Besonders die Sperrfähigkeit und die du/dt-Festigkeit nehmen mit
steigender Temperatur ab. Somit besitzen alle Halbleiterbauelemente eine obere
Grenze für die Betriebstemperatur. Um diese einzuhalten, muss die Verlustwärme in
die Umgebung abgeführt werden. Dazu wird der Siliziumkristall möglichst gut auf
wärmeleitende Teile des Gehäuses desVentilbauelementes aufgesetzt. DieAußensei-
ten des Gehäuses werden mit Bauteilen verbunden, die die Weiterleitung der Wärme
übernehmen, bevor diese an die umgebende Luft als Kühlmittel abgegeben wird.
Weit verbreitet sind hierfür Wärmeleiter in Form von Kühlblechen, Kühlkörpern und
Kühlschienen. Die Gehäuse von Halbleiterbauelementen können so beschaffen sein,
dass die Wärme nur über eine Außenseite abgeführt wird. Dann liegt einseitige Küh-
lung mit Fachbodengehäusen vor. Bei scheibenförmigen Gehäusen wird die Wärme
über beide Seiten abgeführt – beidseitige Kühlung.

Von Luftselbstkühlung wird gesprochen, wenn die Verlustwärme durch den na-
türlichen Luftzug abgeführt wird. Dagegen liegt eine verstärkte Luftkühlung vor,
wenn die Kühlluft durch einen Lüfter bewegt wird. Dabei kann sie aus der nächsten
Umgebung entnommen oder von einer anderen Stelle zugeführt werden.

Im Gegensatz zu dieser unmittelbaren Kühlung wird bei großen Leistungen
die Verlustleistung vom Halbleiterbauelement über einen besonderen Wärmeträger
in einem geschlossenen Kreislauf zu einem Wärmetauscher geführt. Dieser gibt die
Wärme an das Kühlmittel ab (mittelbare Kühlung). Wärmeträger dieser Art können
Luft, Wasser oder andere Flüssigkeiten sein. Das Prinzip einer mittelbaren Küh-
lung zeigt die Abb. 3.39. Dabei wurde ein erzwungener Umlauf des Wärmeträgers

Abb. 3.39 Prinzip der mittel-
baren Kühlung mit erzwunge-
nem Umlauf des Wärmeträg-
ers: 1 Elektronische Ventile,
2 Kreislauf des Wärmeträgers,
3 Pumpe, 4 Wärmetauscher,
5 Kühlmittel
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angenommen. Eine Bezeichnung Umluft-Wasserkühlung besagt, dass als Wärmeträ-
ger Luft und als Kühlmittel Wasser verwendet wird. Siedekühlung liegt vor, wenn die
Halbleiterbauelemente in einem geschlossenen Tank vollständig von der Flüssigkeit
umgeben sind und durch Sieden dieser Flüssigkeit gekühlt werden.

3.6.1 Bestimmung der Verluste

Je nach dem Teil der Strom-Spannungskennlinie, auf dem der Arbeitspunkt sich
befindet, werden die Verluste unterschieden. Für ihre Abschätzung lassen sich
Näherungen verwenden.

Durchlassverluste

Die Abb. 3.40a zeigt die Durchlasskennlinie eines Ventilbauelementes, wenn als
Beispiel ein Thyristor gewählt wird. Diese soll näherungsweise durch eine Gerade
beschrieben werden. Diese wird durch die Schleusenspannung UT0 und den Anstieg
der Tangente an die Kennlinie im Arbeitspunkt A festgelegt. Dabei wird der Anstieg

Abb. 3.40 Kennlinie eines elektronischen Ventils: a Durchlasskennlinie, b Sperrkennlinie,
c Einschalten eines elektronischen Ventils
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durch den differenziellen Widerstand rT beschrieben. Dann gilt für die Spannung im
Durchlassbereich bei zeitveränderlichem Strom:

uT(t) = UT0 + iT(t)rT.

Bei periodischem Betrieb mit der Periodendauer T wird die Durchlassverlustleistung
PT aus der Leistungsdefinition gewonnen:

PT = 1

T

T∫

0

(UT0 + iTrT)iTdt ,

PT = UT0 ITAV + rT I 2
TRMS.

(3.1)

Mit dieser Gleichung ist eine ausreichend genaueAbschätzung der Durchlassverluste
möglich.

Sperrverluste

ZurAbschätzung der Sperrverluste muss zunächst der Zeitverlauf der Sperrspannung
uR(t) bekannt sein. Der aus der Sperrkennlinie folgende Zeitverlauf des Sperrstromes
iR(t) kann dann mithilfe einer Ersatzgeraden abgeschätzt werden. Oft kann jedoch
wie in der Abb. 3.40b der Sperrstrom zu einem konstanten Wert IR angenommen
werden. Für den Fall der sinusförmigen Sperrspannung uR(t) = ûR sin ωt können
dann die Sperrverluste berechnet werden:

PR = 1

T

T∫

0

pR(t)dt = 1

T
IR

T∫

0

uR(t)dt ,

PR = 1

π
ûR IR.

(3.2)

Schaltverluste

EineAbschätzung der Schaltverluste kann imAllgemeinen nur durchAufnehmen des
Zeitverlaufes von Strom und Spannung während des Schaltvorganges vorgenommen
werden. Für die Einschaltverluste seien die in der Abb. 3.40c wiedergegebenen Zeit-
verläufe uD(t) und iT(t) bestimmt worden. Die Multiplikation dieser Größen ergibt
die Verlustleistung pST(t) bei einem Einschaltvorgang. Die Fläche unter der Kur-
ve pST ist ein Maß für den in Wärme umgesetzten Energiebetrag bei einmaligem
Einschalten. Die Einschaltverluste PST sind dann mit der Wiederholfrequenz des
Schaltvorganges fS zu berechnen:

PST = fS

�t∫
pST(t)dt. (3.3)
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In der gleichen Weise können aus den Zeitverläufen uR(t) und iR(t) während des
Ausschaltens die Ausschaltverluste PSR abgeschätzt werden.

Es sei an dieser Stelle noch einmal darauf aufmerksam gemacht, dass die beim
Schalten anfallende Energie nicht gleichmäßig über das Volumen des Silizium-
kristalls verteilt ist. Damit ist die Grenzbelastung beim Schalten nicht durch die
Erwärmung infolge der Schaltverluste gegeben, sondern durch die zulässigen Werte
für du/dt und di/dt . Die gegebenen Abschätzungen für die Ein- und Ausschaltver-
luste sind für die Berechnung der Erwärmung zusammen mit den Abschätzungen für
die anderen Verluste anzuwenden.

Die von den Steuergeräten in das Ventilbauelement eingespeisten Steuerverlu-
ste sind besonders bei kleinen Schaltfrequenzen gegenüber den anderen Verlusten
vernachlässigbar klein.

3.6.2 Thermisches Ersatzschaltbild

Bei der Berechnung der Erwärmung der Sperrschicht muss der innere Aufbau des
Halbleiterbauelements sowie seine Montage in ein Gehäuse und dessen Aufbau auf
einen Kühlkörper oder eine andere Art der Wärmeleitung berücksichtigt werden.
Für das Beispiel der Luftselbstkühlung wird die Wärme vom Siliziumkristall über
Gehäuse und Kühlkörper an die Umgebung abgeführt (Abb. 3.41). Dabei wird an den
einzelnen Teilen des Halbleiterbauelementes und seines Aufbaus auf den Kühlkörper
Wärme sowohl abgeleitet als auch gespeichert.

Abb. 3.41 Zur Ableitung
eines thermischen Ersatz-
schaltbildes: a schematische
Darstellung eines Halblei-
terbauelementes mit
Kühlkörper, b thermisches
Ersatzschaltbild
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Die Wärmespeicherung lässt sich aus der Überlegung, dass die in die Masse
eingebrachte Energie P dt vollständig in die Temperaturänderung dϑ umgesetzt wird
und unter Verwendung der Wärmekapazität Cth wie folgt beschreiben:

P dt = Cth dϑ. (3.4)

Hierin ist Cth = V γ c mit der Einheit W s/K und V Volumen, γ spezifische Masse
und c spezifische Wärmekapazität.

Die Wärmeleitung durch einen ausgedehnten Körper, in dem ein Wärmestrom
von der Stelle 1 zur Stelle 2 geführt wird, kann unter Verwendung des Wär-
mewiderstandes Rth durch die Beziehung (3.5) beschrieben werden. Der Körper
habe senkrecht zum Wärmestrom die Querschnittsfläche A und in Richtung des
Wärmestromes die Dicke d. Sein Material sei durch die Wärmeleitfähigkeit λ

gekennzeichnet.

ϑ1 − ϑ2 = PRth. (3.5)

Hierin ist Rth = d

λA
.

Einheit von λ: W/K m,
Einheit von Rth: K/W.

Wegen der vollständigen Analogie der Gl. (3.4) und (3.5) zu den Gleichungen, die
das elektrische Verhalten eines Kondensators und eines elektrischen Widerstandes
beschreiben, ist es möglich, die Wärmekapazität und den Wärmewiderstand, wie bei
elektrischen Schaltungen gewohnt, als Kapazität und als Widerstand darzustellen.
Dabei ist die Verlustleistung im thermischen Ersatzbild die analoge Größe für den
Strom im elektrischen Ersatzbild, ebenso wie die Temperatur für die elektrische
Spannung.

Aus dem in der Abb. 3.41a schematisch dargestellten Aufbau eines Halbleiter-
bauelementes mit einseitiger Kühlung kann unterVerwendung der Beziehungen (3.4)
und (3.5) das in der Abb. 3.41b dargestellte thermische Ersatzschaltbild abgeleitet
werden. Mit J ist der Ort der Sperrschicht im Halbleiterkristall bezeichnet. ϑJ ist
dann die Temperatur der Sperrschicht, bezogen auf die Umgebung A. Diese Über-
temperatur gegenüber der Umgebung wird auch mit Erwärmung bezeichnet. Es wird
angenommen, dass die gesamteVerlustleistung P in der Sperrschicht umgesetzt wird.
CthJ repräsentiert die Wärmekapazität des Siliziumkristalls. Die Wärmeleitung in
diesem und der Übergang zum Gehäuse wird durch den Wärmewiderstand RthJC aus-
reichend genau beschrieben. Analoges gilt für die Wärmekapazität CthC des Gehäuses
und denWärmewiderstand RthCK, wie auch dieWärmekapazität des Kühlkörpers CthK

und den Wärmewiderstand RthKA · ϑA ist die Umgebungstemperatur am Kühlkörper.
Trotz der Tatsache, dass die Temperatur in Wirklichkeit innerhalb des Sili-

ziumkristalls und des Gehäuses örtlich verteilt unterschiedliche Werte hat, im
Ersatzschaltbild aber mit einem Temperaturwert gerechnet wird, ergibt die Ver-
wendung des thermischen Ersatzschaltbildes nach Abb. 3.41b ausreichend genaue
Ergebnisse bei der Berechnung der Erwärmung. Da im Allgemeinen außer den in
der schematischen Darstellung der Abb. 3.41a aufgeführten noch weitere Teile im
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Abb. 3.42 Thermisches Ersatzschaltbild: a äquivalentes Ersatzschaltbild in Partialbruchdarstel-
lung, b thermisches Ersatzschaltbild mit k Gliedern

Halbleiterbauelement verwendet werden (Molybdenscheiben, Goldzwischenlagen),
enthält das vollständige thermische Ersatzschaltbild oft weitere RC-Glieder.

Für die Anwendung bei Erwärmungsberechnungen ist das in Abb. 3.41b dar-
gestellte Ersatzschaltbild, das aus den geometrischen Abmessungen der einzelnen
Teile und aus der Beschreibung von Wärmeleitung und Wärmespeicherung gewonnen
wurde, unbequem. Deshalb soll für die Anwendung ein äquivalentes Ersatzschalt-
bild verwendet werden. Dafür geeignet ist ein Reihenersatzschaltbild, das auf eine
Partialbruchdarstellung führt. In Abb. 3.42a ist das thermische Ersatzschaltbild in
Partialbruchschaltung gezeigt, das zu dem Ersatzschaltbild aus Abb. 3.41b äquiva-
lent ist, wenn die Werte Rth1, Rth2 . . . und Cth1, Cth2 . . . entsprechend gewählt
werden. Da die Elemente des Ersatzschaltbildes nicht aus den geometrischen Ab-
messungen und den Materialkonstanten bestimmt, sondern aus der Messung des
Temperatur-Zeitverhaltens gewonnen werden, wird letztere auf die Bestimmung
der Werte für die Rth und die Cth ausgewertet. Wenn mehr als drei konstruktive
Teile im Halbleiterbauelement berücksichtigt werden sollen, dann ergibt sich ein
mehrgliedriges Ersatzschaltbild, wie es die Abb. 3.42b für k Glieder zeigt.

Für das in der Abb. 3.42b dargestellte thermische Ersatzschaltbild ergibt sich die
Erwärmung der Sperrschicht J gegenüber der Umgebung A zu:

ϑJ = ϑ1 + ϑ2 + · · · ϑk =
k∑

i=1

ϑi. (3.6)

Zur Bestimmung der Sperrschichttemperatur ist zu ϑJ noch ϑA zu addieren.
Wird eine zeitveränderliche Leistung in der Sperrschicht eingespeist, dann gelten

für die einzelnen Glieder des Ersatzschaltbildes die folgenden Beziehungen:

p(t) = ϑ1

Rth1
+ Cth1

dϑ1

dt
= ϑ2

Rth2
+ Cth2

dϑ2

dt
= · · · . (3.7)
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Aus der Lösung dieses Gleichungssystems sind die Zeitverläufe der einzelnen Er-
wärmungen ϑ1,ϑ2 . . . zu gewinnen. So gibt es für den Fall, dass auf das unbelastete,
sich im thermischen Gleichgewicht befindende Halbleiterbauelement eine konstante
Leistung geschaltet wird (p(t) = 0 für t < 0; p(t) = P = const für t > 0) die
Lösungen:

ϑ1 = PRth1(1 − exp (−t/τth1)) mit τth1 = Rth1 Cth1,

ϑ2 = PRth2(1 − exp (−t/τth2)) mit τth2 = Rth2 Cth2 und (3.8)

ϑk = PRthk(1 − exp (−t/τthk)) mit τthk = Rthk Cthk.

Mit (3.6) ergibt sich hieraus die Erwärmung an der Sperrschicht zu:

ϑJ = P

k∑
i=1

Rthi(1 − exp (−t/τthi)). (3.9)

Diese Gleichung sagt aus, dass die Sperrschichterwärmung von der Einwirkungszeit
und natürlich von den Wärmekapazitäten und den Wärmewiderständen, wie sie im
thermischen Ersatzbild dargestellt sind, abhängig ist.

In (3.9) sind in der Summe die thermischen Eigenschaften aller Glieder des Ersatz-
schaltbildes zusammengefasst. Sie wird deshalb zur Beschreibung der thermischen
Eigenschaften des Halbleiterbauelementes mit Kühleinrichtungen verwendet und
transienter Wärmewiderstand genannt. Er ist definiert zu:

Zth(t) =
k∑

i=1

Rthi(1 − exp (−t/τthi)). (3.10)

Dieser transiente Wärmewiderstand wird aus der Messung des Zeitverlaufes der
Sperrschichttemperatur nach dem Einschalten einer konstanten Leistung entspre-
chend der Gl. (3.9) ermittelt. Aus der messtechnisch bestimmten Funktion Zth(t)
können auch die Werte Rth und Cth der Glieder des thermischen Ersatzschaltbildes
berechnet werden. Die Abb. 3.43 zeigt den transienten Wärmewiderstand für einen
Scheibenthyristor mit verschiedenen Kühlkörpern und unterschiedlichen Belastun-
gen. Dabei ist mit DC die gleichmäßige Belastung bezeichnet, während die anderen
Kurven die Wirkung eines Belastungspulses mit der Pulsfrequenz 50 Hz und den an-
gegebenen Einschaltdauern der einzelnen Impulse beschreiben. Die durchgezogenen
Kurven für beidseitige, die unterbrochen gezeichneten für einseitige Kühlung.

3.6.3 Anwenden des thermischen Ersatzschaltbildes

Stationärer Betrieb P = const, t � τ thmax

Bei gleichmäßiger Belastung sind nach ausreichend langer Zeit alle Wärmespei-
cher aufgefüllt und nehmen keine weitere Wärme auf. Die Temperaturverteilung
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Abb. 3.43 Transienter Wärmewiderstand eines Halbleiterbauelementes

wird allein von den Wärmewiderständen des Ersatzschaltbildes bestimmt. Für diesen
Lastfall werden die Wärmewiderstände der inneren Teile des Halbleiterbauelemen-
tes zum inneren Wärmewiderstand RthJC zusammengefasst. Somit verbleibt für den
Betrieb mit gleichmäßiger Belastung das thermische Ersatzschaltbild wie in der
Abb. 3.44 dargestellt. Der Wärmewiderstand RthCA wird äußerer Wärmewiderstand
genannt. Die Werte für RthJC und RthCA können den Listen der Halbleiterbauelemente
entnommen werden.

Betrieb mit veränderlicher Verlustleistung p(t)

Das thermische Ersatzschaltbild kann auch bei veränderlicher Belastung zur Berech-
nung der Sperrschichterwärmung verwendet werden. Dazu werden die Lösungen der
Differenzialgleichungen (3.7) und die Gl. (3.6) benutzt.

Die in den Listen enthaltenen transienten Wärmewiderstände stellen eine Lö-
sung für eine bestimmte Zeitfunktion p(t), nämlich das Einschalten einer konstanten
Verlustleistung, dar. Da die Differenzialgleichungen in (3.7) linear sind, kann mit-
hilfe des Superpositionsgesetzes auch bei etwas komplizierteren Zeitverläufen der
Leistung p(t) vom transienten Wärmewiderstand Gebrauch gemacht werden.

Abb. 3.44 Thermisches
Ersatzschaltbild für statio-
nären Betrieb: RthJC innerer
Wärmewiderstand, RthCA

äußerer Wärmewiderstand
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Abb. 3.45 Anwendung des
Superpositionsgesetzes zur
Bestimmung der
Sperrschichterwärmung

Ein Beispiel dafür zeigt die Abb. 3.45. In dieser wird der Verlauf der Sperrschich-
terwärmung ermittelt, wenn ein Leistungsimpuls in Form des Kurzzeitbetriebes
auftritt. Dieser wird in zwei Einschaltvorgänge bei t0 und t1 zerlegt. Für jeden davon
kann mithilfe des transienten Wärmewiderstandes der Zeitverlauf der Temperatur
ermittelt werden. Die Sperrschichterwärmung ϑJ(t) ergibt sich dann aus der linearen
Überlagerung der beiden Vorgänge.



Aufgaben zu Kapitel 3

Aufgabe 3.1. Ein Thyristor wird mit Halbschwingungen eines sinusförmigen Stro-
mes belastet (Impulsdauer ti = 100 μs; Scheitelwert ı̂T = 500A). Welche Folgefre-
quenz fp kann zugelassen werden, wenn die Verlustleistung PT den Wert 150 W nicht
überschreiten darf?

a) Die Schaltverlustenergie kann vernachlässigt werden.
b) Aus Messungen des Schaltvorganges ist bekannt, dass die Schaltverlustenergie

WS bei einem einmaligen Schalten 0,2 W s beträgt.

Die Daten der Kennlinie des Thyristors sind: UT0 = 1,4V, rT = 0,9 m
.

Aufgabe 3.2. Aufgrund von Messungen mit einem abschaltbaren Ventilbauelement
können die Zeitverläufe beim Ein- und beim Ausschalten wie skizziert durch Ge-
radenstücke angenähert werden. Unter dieser Annahme ist der Zeitverlauf der
Verlustleistung zu bestimmen.

Wie groß ist die Verlustenergie bei einem Schaltvorgang?
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Aufgabe 3.3. Durch Beschalten oder geändertes Steuern lassen sich die Zeitverläufe
aus Aufgabe 3.2 beim Einschalten wie folgt verändern:

Wie groß ist der Scheitelwert des Stromes jetzt?
Wie groß ist die Verlustenergie bei einem Schaltvorgang?

Aufgabe 3.4. Eine Verbesserung des Schaltverhaltens kann beim Ausschalten da-
durch erreicht werden, dass ein Ventil mit geringerem Schweifstrom verwendet wird.
Die Zeitverläufe beim Ausschalten ändern sich dann zu:

Wie groß ist jetzt die Verlustenergie bei einem Ausschalten?

Aufgabe 3.5.

a) Das Ventilbauelement aus Aufgabe 3.2 wird mit einem Einschaltverhältnis 0,5
geschaltet. Im EIN-Zustand beträgt die Durchlassspannung 2,8 V bei iC = 400A.
Welche Schaltfrequenz kann erreicht werden, wenn die Schaltverluste so groß wie
die Durchlassverluste sein dürfen?

b) Wie groß darf die Schaltfrequenz werden, wenn das Schaltverhalten entsprechend
den Aufgaben 3.3 und 3.4 verbessert wird?
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Aufgabe 3.6. Ein Thyristor in einem Schraubgehäuse wird mit einem Verlustlei-
stungsimpuls wie skizziert belastet. Der transiente thermische Widerstand zwischen
Sperrschicht und Gehäuse wird durch vier Zeitkonstanten angenähert genau beschrie-
ben. Wie ist der Zeitverlauf der Erwärmung der Sperrschicht gegenüber dem Gehäuse
und wie groß ist sie am Ende des Impulses?

i 1 2 3 4

Rthi 0,019 0,033 0,222 0,068 K/W
τthi 0,003 0,025 0,104 0,998 s

P1 = 800 W, P2 = 300 W, t1 = 5 ms, t2 = 35 ms.

Aufgabe 3.7. Der in der Aufgabe 3.6 gegebene Thyristor wird auf einen Kühlkörper
für verstärkte Luftkühlung montiert. Das Diagramm gibt den transienten thermischen
Widerstand ZthCA des Kühlkörpers einschließlich Wärmeübergang für die verstärkte
Luftkühlung an.

Nach welcher Zeit erreicht bei einer Verlustleistung von 85 W die Sperrschicht-
temperatur den Wert 80 ◦C bei einer Umgebungstemperatur von 35 ◦C?

Wie groß ist die zulässige, konstant angenommene Verlustleistung bei einer
Umgebungstemperatur von 35 ◦C und einer zulässigen Sperrschichttemperatur von
125 ◦C?



Lösungen der Aufgaben zu Kapitel 3

Lösung Aufgabe 3.1.

iT(t) = ı̂T sin ωit für 0 ≤ t ≤ ti ; ωi = π/ti

uT(t) = UT0 + iT(t)rT

Während eines Durchlassimpulses wird im Thyristor die Energie WT umgesetzt:

WT =
ti∫

0

uT(t)iT(t)dt =
ti∫

0

UT0iT(t)dt +
ti∫

0

rTi2
T(t)dt ,

WT = UT0 ı̂T 2 ti/π + rT ı̂ 2
T ti/2,

WT = 55,81 mW s.

Die maximale Folgefrequenz ist aus der maximalen Verlustleistung zu berechnen:

PTmax = fPmaxWT, fPmax = PTmax/WT.

Für die Annahme unter a) ergibt sich: fPmax = 2,69 kHz.

Für die Annahme b) gilt: PTmax = fPmax(WT + WS), fPmax = 0,59 kHz.
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Lösung Aufgabe 3.2. Für das Einschalten können die angenäherten Zeitverläufe
abschnittsweise wie folgt dargestellt werden:

0 ≤ t ≤ 4 μs: i(t) = 100A t/μs

u(t) = 500V − 450V t/(4 μs) = 500V − 112,5V t/μs

p(t) = 50 kW t/μs − 11,25 kW(t/μs)2

4 μs ≤ t ≤ 5 μs: i(t) = 100A t/μs

u(t) = 50V − 50V(t − 4 μs)/(6 μs) = 83,33V − 8,33V t/μs

p(t) = 8,33 kW t/μs − 0,833 kW(t/μs)2

Die Stromspitze ist durch den Rückstrom einer den Strom abgebenden Diode bedingt.

5 μs ≤ t ≤ 6 μs: i(t) = 500A − 100A(t − 5 μs)/μs = 1000A − 100A t/μs

u(t) = 83,33V − 8,33V t/μs

p(t) = 83,33 kW − 16,67 kW t/μs + 0,833 kW(t/μs)2

6 μs ≤ t ≤ 10 μs: i(t) = 400A

u(t) = 83,33V − 8,33V t/μs

p(t) = 33,33 kW − 3,33 kW t/μs

In derselben Weise ergibt sich für das Ausschalten:

0 ≤ t ≤ 2 μs: i(t) = 400A − 150A t/μs

u(t) = 250V t/μs

p(t) = 100 kW t/μs − 37,5 kW(t/μs)2

2 μs ≤ t ≤ 8 μs: i(t) = 100A − 100A(t−2 μs)/(6 μs)=133,33A−16,667A t/μs

u(t) = 500V

p(t) = 66,67 kW − 8,33 kW t/μs

Der Strom-Zeitverlauf zeigt einen deutlichen Schweifstrom.
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Beim Einschalten beträgt der größte Wert der Leistung 55,56 kW. BeimAusschal-
ten ist der größte Wert 66,7 kW.

Die Verlustenergie ist zu berechnen WS =
�t∫

p(t)dt .

Somit ergibt sich im ersten Einschaltabschnitt:

WSE = 25 kW μs(t/μs)2
∣∣4 μs
0 − 3,75 kW μs(t/μs)3

∣∣4 μs
0 ,

WSE = 160 mW s.

Die Verlustenergie beträgt beim Einschalten in den einzelnen Abschnitten:

0 ≤ t ≤ 4 μs WSE = 160 mW s
4 μs ≤ t ≤ 5 μs WSE = 20,55 mW s
5 μs ≤ t ≤ 6 μs WSE = 16,94 mW s
6 μs ≤ t ≤ 10 μs WSE = 26,67 mW s

WSE = 224,16 mW s.

Die Verlustenergie beträgt beim Ausschalten:

0 ≤ t ≤ 2 μs WSA = 100 mW s
2 μs ≤ t ≤ 8 μs WSA = 150 mW s

WSA = 250 mW s.

Lösung Aufgabe 3.3. Der Stromanstieg beträgt jetzt
400A

6 μs
= 66,7

A

μs
.

Der Überstrom ist nach 1 μs abgeklungen. Der Größtwert des Stromes ist mit 433A
abzulesen.
Die Zeitverläufe sind jetzt:

0 ≤ t ≤ 2 μs i(t) = 66,7A t/μs

u(t) = 500V − 450V t/2 μs = 500V − 225V t/μs

p(t) = 33,4 kW t/μs − 15 kW(t/μs)2

2 μs ≤ t ≤ 6,5 μs i(t) = 66,7A t/μs

u(t) = 50V − 50V(t − 2 μs)/6 μs

u(t) = 66,7V − 8,3V t/μs

p(t) = 4,45 kW t/μs − 0,55 kW (t/μs)2

6,5 μs ≤ t ≤ 7 μs i(t) = 433A − 66,7A(t − 6,5 μs)/μs

u(t) = 66,7V − 8,3V t/μs

p(t) = 57,8 kW − 11,6 kW t/μs + 0,55 kW (t/μs)2
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7 μs ≤ t ≤ 8 μs i(t) = 400A

u(t) = 66,7V − 8,3V t/μs

p(t) = 26,7 kW − 3,32 kW t/μs

Die Zeitverläufe ähneln denen in der Aufgabe 3.2. Jedoch ist der größte Wert der
Schaltleistung jetzt 18,6 kW gegenüber 55,6 kW mit den Schaltbedingungen der
Aufgabe 3.2.

Für die Verlustenergie im ersten Zeitabschnitt ergibt sich:

WSE = 16,7 kW μs (t/μs)2
∣∣2 μs
0

− 5 kW μs (t/μs)3
∣∣2 μs
0

= 26,8 mW s

Für die einzelnen Zeitabschnitte beträgt die Verlustenergie:

0 ≤ t ≤ 2 μs WSE = 26,8 mW s

2 μs ≤ t ≤ 6,5 μs WSE = 37,7 mW s

6,5 μs ≤ t ≤ 7 μs WSE = 2,1 mW s

7 μs ≤ t ≤ 8 μs WSE = 1,8 mW s

Die gesamte Verlustenergie bei einem Einschalten beträgt jetzt 68 mW s gegenüber
224,2 mW s bei den Bedingungen der Aufgabe 3.2.

Lösung Aufgabe 3.4. Die Zeitverläufe sind jetzt:

0 ≤ t ≤ 2 μs i(t) = 400A − 175A t/μs

u(t) = 250V t/μs

p(t) = 100 kW t/μs − 43,8 kW (t/μs)2

2 μs ≤ t ≤ 6 μs i(t) = 50A − 50A (t − 2 μs)/4 μs

i(t) = 75A − 12,5A t/μs

u(t) = 500V

p(t) = 37,5 kW − 6,25 kW t/μs

Die Zeitverläufe sind denen aus der Aufgabe 3.2 ähnlich. Der größte Wert der
Schaltleistung ist nun 57 kW gegenüber 66,7 kW in Aufgabe 3.2.

Die Verlustenergie bei einem einmaligen Ausschalten beträgt in den beiden
Zeitabschnitten:

0 ≤ t ≤ 2 μs WSA = 83,2 mW s

2 μs ≤ t ≤ 6 μs WSA = 49,8 mW s

Die gesamteVerlustenergie bei einem einmaligenAusschalten hat denWert 133 mW s
gegenüber 250 mW s in Aufgabe 3.2.
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Lösung Aufgabe 3.5.

a) Die gegebenen Werte für den EIN-Zustand machen eine Durchlassverlustleistung
von PT = 560 W aus.
Die Aufgabe 3.2 hatte eine Verlustenergie für das einmalige Schalten erbracht:
WS = WSE + WSA = 474,2 mW s.
Es soll die Schaltverlustleistung so groß wie die Durchlassverlustleistung sein:

PT = fSWS.

Daraus ergibt sich eine Schaltfrequenz fS = 1,18 kHz.
b) Aus den Aufgaben 3.3 und 3.4 geht die Verlustenergie für das einmalige Schalten

hervor: WS = WSE + WSA = 68 mW s + 133 mW s = 201 mW s.
Daraus ergibt sich eine Schaltfrequenz fS = 2,8 kHz.

Lösung Aufgabe 3.6. Die Erwärmung der Sperrschicht wird mit Gl. (3.9) berech-
net, dabei wird die Gehäusetemperatur wegen der kurzen Impulsdauer konstant
angenommen.

ϑJ = P

4∑
1

Rthi(1 − exp (−t/τthi)).

Der Verlustleistungsimpuls wird in einen positiven Leistungssprung von 800 W, be-
ginnend bei t = 0 und einen negativen Leistungssprung 500 W, beginnend bei
t = t1 zerlegt. Mit (3.9) werden die beiden zugehörigen Erwärmungen berechnet
und anschließend überlagert. Für t = 35 ms ergibt sich:
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Positiver Leistungssprung

ϑJ = 800 W(0,019 K/W + 0,025 K/W + 0,063 K/W + 0,0023 K/W)

ϑJ = 87,5 K

Negativer Leistungssprung

ϑJ = −500 W(0,019 K/W + 0,023 K/W + 0,056 K/W + 0,002 K/W)

ϑJ = −50 K

Damit ergibt sich die Sperrschichterwärmung am Ende des Verlustleistungsimpulses
zu 37,5 K.

Lösung Aufgabe 3.7. Im Vergleich zu den Zeitkonstanten der Strecke zwischen
Sperrschicht und Gehäuse ist die Zeitkonstante τthCA größer, wie aus der Skalierung
der Zeitachse des Diagrammes hervorgeht. Für die Berechnung des Zeitverlaufes
der Sperrschichttemperatur bei verstärkter Luftkühlung kann allein mit dem transi-
enten, thermischen Widerstand ZthCA und der Summe der inneren Widerstände RthJC

gerechnet werden.

ϑJ = P (RthJC + ZthCA)

Bei der Umgebungstemperatur 35 ◦C stehen bis zur Sperrschichttemperatur 80 ◦C
für die Erwärmung 45 K zur Verfügung. Mit P = 85 W und RthJC = 0,342 K/W
ergibt das:

ZthCA = ϑJ/P − RthJC, ZthCA = 0,187 K/W.

Aus dem Diagramm geht für diesen Wert eine Erwärmungszeit von 100 s hervor.
Der Wert für den Dauerbetrieb geht aus dem Diagramm zu ZthCA = 0,24 K/W

hervor. Die zulässige Erwärmung beträgt 90 K. Damit ist die zulässigeVerlustleistung
für diese Betriebsart:

P = ϑJ/(RthJC + ZthCA), P = 155 W.





Kapitel 4
Schaltungsübersicht und Stromübergang
zwischen Ventilzweigen

4.1 Die Grundschaltungen der Leistungselektronik

Für einen ordnenden Überblick über die vielen Schaltungen, die es in der Lei-
stungselektronik gibt, ist es hilfreich, die verschiedenen Wirkungsprinzipien an
Grundschaltungen zu erklären.

Eine Grundschaltung der Leistungselektronik soll aus einer Spannungs- und
einer Stromquelle, die über elektronische Ventile miteinander verbunden sind, be-
stehen. Das folgt zunächst aus der Definition der Leistungselektronik mit der
Energiesteuerung über Ventilbauelemente. Für eine Grundschaltung wird zunächst
angenommen, dass sie keinen Energiespeicher enthält. Deshalb ist auch nur das Zu-
sammenschalten jeweils einer Spannungs- mit einer Stromquelle zulässig. Die eine
der Quellen arbeitet dabei als Generator, die andere als Verbraucher. Es kann dabei
angenommen werden, dass jede dieser Quellen je nach dem benötigten Arbeitspunkt
sowohl als Generator als auch als Verbraucher arbeiten kann. Diese Annahme ist
jedoch nicht bei allen technischen Anwendungen erfüllt. Da in der Energietechnik
Stromquellen kaum verwendet werden, sollen sie, der praktischen Anwendung ent-
sprechend, durch Spannungsquellen mit in Reihe geschaltetem induktivem Speicher
ersetzt werden.

Die in den Grundschaltungen verwendeten Spannungs- und Stromquellen kön-
nen Gleich- oder Wechselgrößen liefern. Somit ergeben sich die in der Abb. 4.1
dargestellten vier Schaltungsmöglichkeiten. Sie stellen die Grundschaltungen der
Leistungselektronik dar. Die erste Grundschaltung – eine Gleichspannungs- und
eine Gleichstromquelle über die Ventilschaltung verbunden oder in technischer
Näherung zwei Gleichspannungsquellen über die Ventilschaltung und den induk-
tiven Speicher verbunden – wird mit GS-Umrichter bezeichnet. Als praktisches
Anwendungsbeispiel ist die Schaltung eines Gleichspannungswandlers hinzugefügt.

Die Grundschaltung in der zweiten Zeile von Abb. 4.1 zeigt die Kombinati-
on einer Wechselspannungs- mit einer Gleichstromquelle oder den Anschluss der
Wechselspannungsquelle direkt und der Gleichspannungsquelle über den indukti-
ven Speicher an die Ventile. Diese Grundschaltung wird WS/GS-Umrichter mit
eingeprägtem Gleichstrom (WS/GS-I-Umrichter) genannt. Da eine Umkehr der
Richtung des Energieflusses durch einen Vorzeichenwechsel der Gleichspannung
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Abb. 4.1 Die Grundschaltungen der Leistungselektronik
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erfolgen muss – der Gleichstrom ist eingeprägt – finden in der Schaltung Stromven-
tile Verwendung. Praktische Anwendungsbeispiele sind die weit verbreiteten, am
Wechselspannungsnetz arbeitenden Stromrichter.

Die Grundschaltung in der dritten Zeile von Abb. 4.1 zeigt die Kombination ei-
ner Gleichspannungs- mit einer Wechselstromquelle. In der technischen Ausführung
sind die Gleichspannungsquelle direkt und die Wechselspannungsquelle über den
induktiven Speicher an die Ventile geschaltet. Diese Grundschaltung wird WS/GS-
Umrichter mit eingeprägter Gleichspannung (WS/GS-U-Umrichter) genannt.
Da bei dieser Grundschaltung die Richtungsänderung des Energieflusses durch eine
Richtungsänderung des Gleichstromes vorgenommen wird – die Gleichspannung
ist eingeprägt – besteht die Ventilschaltung aus Spannungsventilen. Als prakti-
sche Anwendungen seien die spannungsgespeisten Wechselrichter mit abschaltbaren
Ventilen genannt. Zu diesen Beispielen gehört auch die amWechselspannungsnetz ar-
beitende Schaltung mit eingeprägter Gleichspannung, die Spannungsrichter genannt
werden kann.

Bei der Grundschaltung in der vierten Zeile sind eine Wechselspannungs- und eine
Wechselstromquelle oder in der technischen Ausführung zwei Wechselspannungs-
quellen über die Ventile und den induktiven Speicher verbunden. Sie wird WS-
Umrichter genannt. Als Anwendungsbeispiel ist die Wechselstromstellerschaltung
zu nennen.

Aus der Kombination mehrerer Grundschaltungen lassen sich zusammengesetz-
te Schaltungen in der Leistungselektronik ableiten. In dieser Weise entstehen als
Beispiele die Umrichterschaltungen mit Zwischenkreis. Abbildung 4.2 zeigt einen
Umrichter mit Gleichstromzwischenkreis. Er ist aus zwei GrundschaltungenWS/GS-
Umrichter mit eingeprägtem Gleichstrom zusammengesetzt. Diese sind über einen
Strom-Zwischenkreis miteinander verbunden.

Wie der Überblick über die Grundschaltungen in der Abb. 4.1 mit den Beispie-
len zeigt, enthält die Ventilschaltung im Allgemeinen mehrere Ventilzweige. Die
Grundschaltungen arbeiten so, dass die einzelnen Ventilzweige zeitlich aufeinander-
folgend in den verschiedenen Abschnitten einer Periodendauer Strom führen. Das
ist für Schaltungen, die mehrphasige Wechselspannungen enthalten, ohne weiteres
einsichtig. Es gilt zum Erreichen einer Steuerbarkeit auch für den in der obersten
Zeile der Abb. 4.1 gezeigten GS-Umrichter.

Abb. 4.2 Kombination zweier
Grundschaltungen: Umrichter
mit Gleichstromzwischenkreis
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Von besonderer Bedeutung für die Funktion aller Schaltungen der Leistungselek-
tronik ist nun die Art und Weise, wie die verschiedenen Ventile einer Schaltung
zeitlich aufeinanderfolgend leiten und sperren oder wie der Strom von einem Ventil-
zweig zum nächsten übergeht. Hierfür ist es ganz entscheidend, ob in der Schaltung
einschaltbare oder abschaltbare elektronische Ventile verwendet werden. Bei der
Anwendung einschaltbarer Ventile muss die Schaltung so arbeiten, dass die Ventile
sicher in den Sperrzustand gelangen. Das erfolgt mithilfe von Bauelementen au-
ßerhalb der Ventile. Bei der Anwendung abschaltbarer Ventile muss dafür gesorgt
sein, dass der Strom, der im Allgemeinen in Induktivitäten fließt, beim Abschalten
eines Zweiges einen anderen Ventilzweig findet, in dem er weiter fließen kann. Dafür
dienen Freilauf- oder andere Hilfszweige.

4.2 Stromübergang zwischen Ventilzweigen

4.2.1 Grundprinzip

Die Abb. 4.3 zeigt das Ersatzschaltbild für zwei Ventilzweige, die Teile einer Ven-
tilschaltung sind. Sie bestehen je aus einer Spannungsquelle, einer Induktivität und
einem Ventil. Die Spannungsquellen können dabei Teile der Spannungsquelle der
Grundschaltung sein oder als Hilfsquellen in der Ventilschaltung arbeiten. Es wer-
den zunächst zwei ideale Dioden als Ventile angenommen. Einer der beiden Zweige
enthält zur Erläuterung des Vorganges zunächst noch einen idealen Schalter S. Es
werde angenommen, dass über diese zwei Ventilzweige der Strom Id = const fließt.
Diese Annahme beschreibt sehr viele Fälle der praktischen Anwendung auch dort,

Abb. 4.3 Grundprinzip des
Stromüberganges zwischen zwei
Ventilzweigen
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wo kein Gleichstrom vorliegt. Bei vielen Anwendungsfällen sind die hier betrachte-
ten Zeiten für den Stromübergang zwischen zwei Ventilzweigen viel kleiner als die
Zeitkonstanten in den außen angeschlossenen Kreisen, so dass für die Übergangszeit
mit konstantem Strom gerechnet werden kann.

Bei offenem Schalter S fließt der Strom in dem oberen Ventilzweig i1 = Id;
i2 = 0.

Für t > 0 sei der Schalter S geschlossen und damit gelten:

i1 + i2 − Id = 0,

u1 − u2 + L2
di2

dt
− L1

di1

dt
= 0.

(4.1)

Wegen Id = const gilt
di2

dt
= −di1

dt
.

di1

dt
= − u2 − u1

L1 + L2
= − uk

L1 + L2
,

di2

dt
= u2 − u1

L1 + L2
= uk

L1 + L2
.

(4.2)

Diese aus dem Ansatz gewonnenen Beziehungen müssen interpretiert werden. Dabei
können die folgenden Fälle unterschieden werden:

u2 < u1: di2/dt < 0 Diese Stromänderung ist wegen der Diode V2 nicht mög-
lich. Der Strom im Zweig 2 bleibt Null, die Diode V2 bleibt
gesperrt. Ein Stromübergang findet nicht statt.

u2 > u1: di2/dt > 0 Strom im Zweig 2 steigt an, Strom im Zweig 1 nimmt ab. Es
findet ein Stromübergang statt.

Es sollen für u2 und u1 einfache Annahmen getroffen werden und damit die verschie-
denen Möglichkeiten des Stromüberganges zwischen zwei Ventilzweigen berechnet
werden.

Zunächst sei u2 = const, u1 = const angenommen, wie es in der Abb. 4.3 ge-
zeichnet ist. Dann lassen sich die Ströme i1 und i2 aus (4.2) berechnen. Mit den
Anfangswerten t = 0: i1 = Id, i2 = 0 ergeben sich:

i1(t) = Id − u2 − u1

L1 + L2
t ,

i2(t) = u2 − u1

L1 + L2
t.

(4.3)

Diese zeitproportionale Änderung der Ströme während des Stromüberganges ist in
der Abb. 4.3 eingezeichnet. Es ist zu sehen, dass der Stromübergang von einem
Ventilzweig zum anderen so erfolgt, dass beide Zweige für eine gewisse Zeit Strom
führen. Es tritt eine Überlappung der Stromführungszeiten in den Ventilzweigen
auf. Ein Stromübergang mit Überlappung zwischen zwei Ventilzweigen wird auch
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Abb. 4.4 Beispiel für den
Stromübergang zwischen
zwei Diodenzweigen

Kommutierung genannt. Deshalb wird die Spannung u2 − u1 = uk auch mit
Kommutierungsspannung bezeichnet.

Die Überlappungsdauer �t lässt sich aus (4.3) mit dem Ansatz i1 = 0 berechnen.

�t = Id
L1 + L2

u2 − u1
. (4.4)

Zur Erläuterung wird in der Schaltung nach Abb. 4.3 der Stromübergang noch von
einem Schalter herbeigeführt. Für die praktische Anwendung können natürlich u1

und u2 so gewählt werden, dass zu einem gewünschten Zeitpunkt der Stromübergang
beginnt. Das ist in der Abb. 4.4 an einer Schaltung mit zwei Ventilzweigen gezeigt,
die je eine Diode enthalten. Solange u2 < u1 ist, fließt der Strom Id über den oberen
Ventilzweig. Bei t = 0 beginnt mit u2 > u1 der Stromübergang.

Annahmen: Id = const; u1 = U0 = const; u2 = U0(1 + t/t0).
Anfangsbedingungen: t = 0; i1 = Id.

Der Ansatz entsprechend (4.1) liefert für dieses Beispiel die Lösung:

i1(t) = Id − U0

L1 + L2

t2

2t0
,

i2(t) = Id − i1(t) = U0

L1 + L2

t2

2t0
.

(4.5)

Die Abb. 4.4 zeigt die Zweigströme während der Überlappungszeit. Die Dauer der
Überlappung �t kann aus (4.5) berechnet werden:

�t =
√

2Idt0(L1 + L2)

U0
. (4.6)
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Bei vielenAnwendungsfällen sind u1 und u2 Spannungen aus dem speisenden, mehr-
phasigen Wechselspannungsnetz. Dann wechseln sich u1 und u2 entsprechend den
Zeitfunktionen der phasenverschobenen Wechselspannungen ab und geben damit die
Zeitpunkte für den Vorzeichenwechsel der Spannung (u2 −u1) und damit den Beginn
der Stromübergänge vor. Darauf wird im Abschn. 5 näher eingegangen.

4.2.2 Stromübergang mit abschaltbaren Ventilen

Jetzt soll der Stromübergang zwischen zwei Ventilzweigen betrachtet werden, wenn
eines der Ventile abschaltbar ist. In der Abb. 4.5 ist das mit einem Transistor dar-
gestellt. In den Zeitverlauf des Stromes geht das Schaltverhalten des abschaltbaren
Ventils ein. Hier soll das Schaltverhalten durch eine einfache Näherung beschrieben
werden.

Es werde angenommen, dass der für t < 0 leitende Transistor für t > 0 so an-
gesteuert wird, dass er eine Spannung utr aufnehmen kann, die auf den Wert utrm

begrenzt wird. Die Spannungen u1 und u2 werden zu konstanten Werten angenom-
men, wie sie in der Abb. 4.5 gezeichnet sind. Für t < 0 ist i1 = Id, i2 = 0. Bei den
gewählten Werten für u1 und u2 gibt es ohne utr keinen Stromübergang. Für t > 0
ergibt sich mit utr:

di1

dt
= u1 − u2 − utr

L1 + L2
. (4.7)

Ein Stromübergang mit di1/dt < 0 ist also möglich, weil utr > (u1 − u2) ist.
Mit den gewählten Spannungen ergibt sich in diesem Beispiel wieder ein linearer

Abb. 4.5 Stromübergang
zwischen zwei Ventilzweigen
mit abschaltbaren Ventilen
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Abb. 4.6 Schaltungsbeispiel
für den Stromübergang
mit abschaltbaren Ventilen

Stromübergang. Die Überlappungsdauer ist in diesem Fall

�t = Id
L1 + L2

utrm − (u1 − u2)
. (4.8)

Ein weiteres Beispiel zeigt die Abb. 4.6a. Es zeigt die Ventilzweige der Grundschal-
tung des GS-Umrichters mit Induktivitäten in den Zweigen (Abb. 4.6b).

ImAusgangszustand t < 0 sei der TransistorV1 nicht angesteuert. Bei derAnnah-
me idealer Elemente sperrt er U0. Es ist i2 = Id. Bei t = 0 wird V1 durchgeschaltet
(utr = 0) und der Stromübergang beginnt:

L1
di1

dt
− L2

di2

dt
− U0 = 0; i1 + i2 − Id = 0. (4.9)

Die Anfangsbedingungen sind t = 0: i1 = 0; i2 = Id. Wegen Id = const und U0 =
const ergeben sich wieder konstante Stromänderungen und somit (Abb. 4.7a):

i1(t) = U0

L1 + L2
t ; i2(t) = Id − U0

L1 + L2
t. (4.10)

Der Stromübergang ist nach �t abgeschlossen:

�t = Id(L1 + L2)

U0
.

Nach dem Stromübergang bleibt die Diode V2 gesperrt. Sie sperrt die Spannung U0.
Es bleibt i1 = Id; i2 = 0. Die Zeitverläufe sind in der Abb. 4.7a dargestellt.
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Abb. 4.7 Zeitverläufe für den
Stromübergang der Schaltung
nach Abb. 4.6: a Übergang 2-1,
b Übergang 1-2

Soll der Strom von V1 auf V2 übergehen, so muss V1 auf eine Spannung utr

geschaltet werden (t = 0 in der Abb. 4.7b). Diese Spannung werde auf den Wert utrm

begrenzt. Jetzt gilt:

L1
di1

dt
+ utr − L2

di2

dt
− U0 = 0; i1 + i2 − Id = 0. (4.11)

Mit den Anfangsbedingungen t = 0: i1 = Id; i2 = 0.
Für den Stromübergang muss di1/dt < 0 sein. Das ist nur möglich mit utr > U0.

Ist diese Voraussetzung gegeben und werden konstante Spannungen angenommen,
erfolgt der Stromübergang wiederum zeitproportional mit der Überlappungszeit �t

(Abb. 4.7b).

�t = Id(L1 + L2)

utrm − U0
. (4.12)

Der Stromübergang erfolgt umso schneller, je größer der Unterschied zwischen utrm

und U0 ist.
Nach dem Stromübergang ist wieder i2 = Id und i1 = 0 und V1 sperrt die Span-

nung U0.
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Abb. 4.8 Stromübergang mit
idealem Schalter, Beispiele für
Beschaltungen: a spannungsbe-
grenzender Widerstand,
b RC-Beschaltung

4.2.3 Stromübergang mit idealem Schalter

Ein idealer Schalter, der den Strom schlagartig unterbricht, kann in einem Ventil-
zweig mit einer Induktivität nicht verwendet werden. Die am Schalter auftretende
Spannung würde alle Werte übersteigen. Für die praktische Anwendung werden
entweder Schalter mit definiertem Schaltverhalten, wie im Abschn. 4.2.2 gezeigt,
verwendet oder die Spannung am idealen Schalter wird durch eine Beschaltung
begrenzt.

Die Abb. 4.8 zeigt zwei Beispiele für Spannungsbegrenzungen. In Abb. 4.8a
wird parallel zum Schalter ein spannungsbegrenzender Widerstand verwendet und
in Abb. 4.8b übernimmt die parallele RC-Reihenschaltung die Spannungsbegren-
zung. Im letzteren Beispiel ist mit der Induktivität des Ventilzweiges ein gedämpfter
Schwingkreis entstanden, dessen Elemente den Maximalwert der Spannung und die
Spannungssteilheit bestimmen.

4.2.4 Stromübergang ohne Überlappung

Besonders in Schaltungen von WS-Umrichtern wird der Nulldurchgang eines Wech-
selstroms benutzt, um den Strom von einem Ventilzweig zum nächsten zu bringen.
Dann erfolgt der Übergang so, dass der Strom in einem Zweig Null wird und
dann im nächsten Zweig von Null ausgehend ansteigt. Dabei kann eine strom-
lose Pause auftreten. Zu keinem Zeitpunkt ist der Strom in beiden Ventilzweigen
vorhanden.

Ein Beispiel zeigt die Abb. 4.9. In dieser Schaltung mit zwei antiparallel geschal-
teten Thyristoren erreicht der eine Zweigstrom i1 den Wert Null bevor nach einer
durch die Steuerung bedingten Pause der Zweigstrom i2 zu fließen anfängt. Diese
Art des Stromüberganges wird Stromübergang ohne Überlappung genannt.



4.3 Zur Bedeutung des Begriffes Stromübergang 89

Abb. 4.9 Stromübergang
ohne Überlappung

4.3 Zur Bedeutung des Begriffes Stromübergang

Solange in der Leistungselektronik nur einschaltbare elektronische Ventile verwen-
det wurden, hatte der Vorgang des Stromüberganges zwischen Ventilzweigen eine
zentrale Bedeutung. Es musste durch die Schaltung einmal sichergestellt werden,
dass der Strom von einem Zweig zum nächsten übergehen kann und dass darüber
hinaus nach dem Nullwerden des Stromes im abgebenden Zweig das Ventil aus-
reichend Zeit hat, seine Sperrfähigkeit wiederzuerlangen. Für diese Zwecke ist die
Schaltung richtig zu dimensionieren durch Abstimmen des Stromes Id und der In-
duktivitäten L1 und L2 mit den den Übergang betreibenden Spannungen (u1 und u2

im Beispiel der Abb. 4.4).
Die Zeit, die die Schaltung nach dem Stromübergang noch zur Verfügung stellt,

damit das Ventil wieder sperrfähig werden kann, wird Schonzeit genannt. Auf die
Eigenschaften verschiedener Schaltungen in Bezug auf die Schonzeit wird in den
Kap. 5 und 6 eingegangen.

Bisher wurden die Schaltungen der Leistungselektronik nach dem Prinzip des
Stromüberganges klassifiziert. Maßgebend für die Einteilung dabei ist, welcher
Schaltungsteil die den Stromübergang betreibenden Spannungen zur Verfügung
stellt. In diesem Zusammenhang werden diese Spannungen auch Führungsspan-
nungen genannt. Am einfachsten kann das mithilfe des Beispieles der Abb. 4.4 be-
schrieben werden. Hierbei sind u1 und u2 die Spannungen, die einen Stromübergang
verursachen.

Werden die Spannungen u1 und u2 vom speisenden Netz geliefert, so liegt ein
netzgeführter Stromübergang oder eine netzgeführte Kommutierung vor. Wer-
den die Spannungen u1 und u2 von der Last geliefert, so liegt ein lastgeführter
Stromübergang oder eine lastgeführte Kommutierung vor. Netz- und lastgeführte
Stromübergänge werden auch unter dem Begriff fremdgeführter Stromübergang
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oder fremdgeführte Kommutierung zusammengefasst. Ein selbstgeführter Stro-
mübergang oder eine selbstgeführte Kommutierung liegt dann vor, wenn die
Spannungen u1 und u2 einem zum leistungselektronischen Gerät selbst gehörenden
(meist kapazitiven) Energiespeicher entnommen werden. Auch der Stromüber-
gang in leistungselektronischen Schaltungen mit abschaltbaren Ventilen wird mit
selbstgeführtem Stromübergang bezeichnet.

Da heute immer mehr abschaltbare Ventile in der Leistungselektronik eingesetzt
werden, hat der Begriff des Stromüberganges seine zentrale Bedeutung verloren.
Heute sollte zur Klassifizierung der Schaltungen der Leistungselektronik das Prinzip,
wie es im Abschn. 4.1 beschrieben wurde, verwendet werden.

4.4 Beispiele zum selbstgeführten Stromübergang

Der fremdgeführte Stromübergang wird im Kap. 5 ausführlich behandelt. Im Folgen-
den sollen einige Beispiele zum selbstgeführten Stromübergang mit einschaltbaren
Ventilen vorgestellt werden.

Das Grundprinzip wird mit der Abb. 4.10 erläutert. Das einschaltbare Ventil,
hier Thyristor T1, sei eingeschaltet und führe den Gleichstrom Id. Dieser soll an den
Zweig mit demVentil D4 übergeben werden. Diesem Zweck dient der Hilfszweig mit
dem Kondensator Ck und dem weiteren einschaltbaren Ventil T2. L1 und L2 sind die
konzentriert angenommenen Induktivitäten in den Zweigen. Ld ist die Induktivität
im Lastkreis. Es kann angenommen werden: Ld � L1, Ld � L2.

Abb. 4.10 Selbstgeführter
Stromübergang mit
einschaltbaren Ventilen
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Zum Zeitpunkt t0 wird das Ventil T2 eingeschaltet. Nur wenn uC < 0 kann der
Strom in den Hilfszweig übergehen. Wegen der Induktivitäten L1 und L2 ergibt sich
eine Überlappungszeit (t1 − t0). Zum Zeitpunkt t1 ist der Strom Id vollständig in den
Hilfszweig übergegangen: i1 = 0, i2 = Id. Der Strom i2 lädt den Kondensator Ck um.
Zum Zeitpunkt t3 beginnt der Strom in den Zweig mit dem Ventil D4 überzugehen.
Der Stromübergang mit Überlappung ist bei t4 beendet: i2 = 0, i4 = Id. Dieser
vollständige Stromübergang vom Zweig T1 in den Zweig D4 nimmt die Zeit (t4 − t0)
in Anspruch. Er wird auch indirekter Stromübergang genannt, da der Strom Id

zwischenzeitlich über den Hilfszweig T2 fließt.
Im Zeitabschnitt tS = t2 − t1 ist die Spannung am Ventil T1 negativ. Dieser

Zeitabschnitt ist die Schonzeit, die in dieser Schaltung für das den Strom abgebende
Ventil T1 zur Verfügung steht. Die Forderung für einen vollständigen Stromübergang
lautet: tS > tq. Hierin ist mit tq die Freiwerdezeit des Ventils T1 bezeichnet.

Da die Ventile T1 und T2 und der Kondensator Ck Bauelemente sind, die im Gerät
eingebaut sind, ergeben sich die Induktivitäten L1 und L2 allein aus der Verdrah-
tung. Ihre Werte sind üblicherweise sehr klein. Damit sind die Überlappungszeiten
ebenfalls sehr klein. Dann können aber Werte für di/dt erreicht werden, die über den
für die Ventile zulässigen Werten liegen. Dann sind zur Begrenzung der di/dt-Werte
diskrete Induktivitäten erforderlich.

Mit der Abb. 4.11 wird der periodische Betrieb mit einem selbstgeführten Strom-
übergang erläutert. Die Induktivitäten L1 und L2 sind hierbei vernachlässigt. Die
Schaltung sei zunächst mit UB = 0 betrachtet. Um die für diesen Stromübergang
notwendige Voraussetzung uC < 0 zu gewinnen, ist ein weiterer Hilfszweig D3–L3
eingeführt (Umschwingzweig). Vor dem Einschalten von T1 sei uC > 0 und wegen
der verlustfrei angenommenen Elemente der Schaltung kann uC = U0 angenommen
werden. Der Strom Id fließt im Zweig D4. Beim Einschalten von T1 springt wegen des
induktivitätsfreien Aufbaues der Strom i1 auf den Wert des Laststromes Id und i4 auf
den Wert Null. Zugleich beginnt die Spannung uC umzuschwingen (Abb. 4.11b). Die
Periodendauer ergibt sich dabei aus Ck und L3. Der Strom i1 ergibt sich: i1 = Id −iC.
Wegen der Diode D3 ist die Schwingung nach einer halben Periode beendet und uC hat
das für den Stromübergang T1–D4 richtige Vorzeichen. Wegen der vernachlässigten
Verluste ist nach dem Umschwingen uC = −U0.

In den Abb. 4.11c und 4.11d ist der Stromübergang beim Abschalten von T1 dar-
gestellt. Dieser Übergang entspricht dem mit derAbb. 4.10 beschriebenen, allerdings
ohne die Überlappungen. Während der Zeit des Umladens des Kondensators Ck fließt
der Strom iC = Id im Zweig T2. Mit tS ist wieder die Schonzeit der Schaltung be-
zeichnet. Mit den getroffenen Idealisierungen (verlustfreie Elemente, Id = const)
kann sie berechnet werden:

tS = CkU0

Id
. (4.13)

Mit dieser Beziehung kann bei vorgegebenen Werten für U0 und Id der Kondensator
so dimensioniert werden, dass tS > tq erfüllt ist.

Es ist ersichtlich (Abb. 4.11d), dass mit abnehmendem Id die Schonzeit tS sehr
große Werte annehmen kann. Eine Schaltung, die auch bei Leerlauf Id = 0 arbeitet,
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Abb. 4.11 Selbstgeführter Stromübergang bei periodischem Betrieb: a Schaltung, b Umschwin-
gen, c/d Abschalten Ventil T1
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Abb. 4.12 Schaltungen
mit Lastausgleichszweig,
a Lastausgleichszweig
D5–L5, b D5 als Last-
ausgleichszweig

ist in der Abb. 4.12a gezeichnet. Es ist ein weiterer Zweig D5–L5 (Lastausgleichs-
zweig) eingeführt, über den ein Teil der Ladung auf Ck beim Abschalten von T1
umschwingen kann. Derselbe Effekt kann mit der Schaltung in der Abb. 4.12b erzielt
werden. Hier besteht der Lastausgleichszweig nur aus der Diode D5. Es ist jedoch
im Zweig T2 die Drossel D2 einzuführen und das Ventil im Umschwingzweig als
steuerbares Ventil auszuführen.

Im Folgenden soll als Beispiel der Stromübergang T1–D4 (Abschalten T1) in der
Schaltung nach Abb. 4.12a berechnet werden. Die Schaltung nach Abb. 4.12b ist
Gegenstand der Aufgabe 4.3. Für die folgende Berechnung seien die verwendeten
Idealisierungen nochmals zusammengefasst:

• Konstante Eingangsspannung U0 = const,
• zunächst UB = 0,
• konstanter Laststrom ia = Id oder ia = 0,
• ideale diskrete Bauelemente (Ventile, Spulen, Kondensatoren),
• idealer Schaltungsaufbau.

Die Abb. 4.13 zeigt die Schaltung mit den verwendeten Zählpfeilen. Der Ausgangs-
zustand t < t0 mit dem Leiten von T1 ist gekennzeichnet durch ia = i1 und dass alle
anderen Ströme Null sind. Der Kondensator Ck ist auf uC = UC0 aufgeladen.
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Abb. 4.13 Zur Berechnung der Schaltung nach Abb. 4.12a

Bei t = t0 wird T2 angesteuert. Da alle Induktivitäten außer den diskreten L3 und
L5 vernachlässigt sind, geht der Strom ia schlagartig vom Zweig T1 in den Zweig T2
und es gilt die in Abb. 4.14 dargestellte Ersatzschaltung mit i4 = 0; ia = Id. Für sie
ergeben die Kirchhoff’schen Sätze:

ia + i5 − iC = 0, (4.14)

L5 di5/dt + uC = 0. (4.15)

Die Anfangsbedingungen lauten mit ia = Id = const.

t = t0: iC = Id, uC = UC0.

Damit können die Lösungen für den Strom iC und die Spannung uC im Zeitabschnitt
t0 < t < t1 angegeben werden:

iC(t) =
√

I 2
d + I 2

0 sin (ω0t + ϕ), (4.16)

i5(t) = iC(t) − Id, (4.17)

uC(t) = UC0

cos ϕ
cos (ω0t + ϕ). (4.18)

Hierin sind

ω0 = 1/
√

L5Ck, Z0 = √
L5/Ck,

I0 = −UC0/Z0, tan ϕ = Id/I0.

Abb. 4.14 Ersatzschaltbild
für t > t0
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Abb. 4.15 Zeitverläufe beim Abschalten T1: a ia = Id = 0, b ia = Id �= 0, c ia = Id �= 0 und
−U0 < UC0

Diese Zeitverläufe gelten von t > t0 bis zu dem Zeitpunkt t = t1, an dem die Frei-
laufdiode D4 den Laststrom ia übernimmt. Solange ua > 0 gilt, ist D4 gesperrt. Bei
t = t1 ist ua = 0 und uC = U0. D4 wird leitend, i4 > 0. Die Kondensatorspan-
nung uC wird auf den Wert U0 der Eingangsspannung begrenzt. Der Zeitabschnitt
(t1 − t0) ist bestimmt durch (Abb. 4.15b):

t1 − t0 = (π − 2ϕ)/ω0. (4.19)

In Abhängigkeit vom Anfangsspannungswert UC0 ergeben sich unterschiedliche
Zeitverläufe.
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Abb. 4.16 Ersatzschaltbild für
t1 < t < t2

Betriebszustand ia = Id = const und UC0 = − U0

Die Zeitverläufe sind in Abb. 4.15 dargestellt. In der Abb. 4.15a mit Id = 0, d. h.
hier liegt der Leerlauffall mit ϕ = 0 vor. Abbildung 4.15b zeigt die Zeitverläufe für
Id > 0.

Betriebszustand ia = Id = const und −U0 < UC0 < 0

Es gelten (4.14) und (4.15) und ihre Lösungen (4.16), (4.17) und (4.18), solange
iC(t) > Id ist (Abb. 4.15c).

Bei t = t1 wird iC = Id und damit i5 = 0. Wegen der Lastausgleichsdiode D5 ist
i5 < 0 nicht möglich. Wegen −U0 < UC0 ist uC(t1) < U0 oder ua(t1) > 0, womit
die Freilaufdiode D4 den Laststrom nicht übernehmen kann.

Der Kondensator Ck wird vom Laststrom ia = Id weiter umgeladen. Es gilt für das
Zeitintervall t1 < t < t2 das in Abb. 4.16 gezeigte Ersatzschaltbild mit iC(t) = Id.
Die Spannung uC(t) steigt wegen des konstanten Laststromes zeitproportional an,
bis zum Zeitpunkt t = t2 die Ausgangsspannung ua = 0 und die Spannung am
Kondensator uC(t2) = U0 werden.

Berechnung der Schonzeit für T1

In diesem Abschnitt soll der Einfluss des Laststroms auf die Schonzeit von T1 un-
tersucht werden. Für die Schaltung ohne Lastausgleichszweig wurde die Schonzeit
mit der Gl. (4.13) angegeben.

Bei der Schaltung nach Abb. 4.12a wird die Schonzeit für T1 zusätzlich von
der Induktivität im Lastausgleichszweig abhängig sein. Es ergibt sich für den
Betriebszustand Id = 0 die Leerlaufschonzeit tS0 aus der Abb. 4.15a

ω0tS0 = π/2. (4.20)

Für den Betriebszustand ia = Id = const ergibt sich ausAbb. 4.15b die Lastschonzeit
tSl:

ω0tSl = π/2 − ϕ. (4.21)

Der Einfluss des Betriebszustandes soll durch das Verhältnis dieser beiden Größen
ausgedrückt werden

tSl/tS0 = 1 − 2ϕ/π (mit D5–L5). (4.22)
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Abb. 4.17 Abhängigkeit der
bezogenen Schonzeit vom
Laststrom ––––– mit D5–L5

– – – – ohne D5–L5

Für die Schonzeit ohne Lastausgleichszweig kann aus (4.13) abgeleitet werden

tSl/tS0 = 2

π

1

tan ϕ
(ohne D5–L5). (4.23)

Im Winkel ϕ ist der Laststrom enthalten tan ϕ = Id/I0.
In Abb. 4.17 ist die Abhängigkeit der auf den Leerlaufwert bezogenen Schonzeit

für T1 vom Laststrom aufgezeichnet, wobei die gestrichelte Kurve die bezogene
Schonzeit für die Schaltung ohne Lastausgleichszweig angibt. Die Bedeutung des
Lastausgleichszweiges kann leicht abgelesen werden. Für ϕ > π/4 kann auf den
Lastausgleichszweig verzichtet werden, während für ϕ < π/4 eine solche Stel-
lerschaltung wegen der großen Stromübergangszeit nicht mehr sinnvoll betrieben
werden kann.

Berechnung der Stromscheitelwerte ı̂c und ı̂5

Aus Abb. 4.17 folgt, dass sich die Schonzeit des Hauptthyristors für kleine Win-
kel ϕ mit dem Laststrom nur sehr gering ändert. Das ist vorteilhaft, da diese Zeit
für die Anwendung nicht genutzt aber mit einem festen Wert kompensiert werden
kann. Für kleine Winkel ϕ ist aber der Anteil des Lastausgleichsstromes i5 am Kon-
densatorstrom iC sehr groß. Das soll mit dem Amplitudenverhältnis ı̂5/ı̂C gezeigt
werden:

ı̂C =
√

I 2
d + I 2

0 , (4.24)

ı̂5 = ı̂C − Id; ı̂5/ı̂C = 1 − sin ϕ, (4.25)

Id/ı̂C = sin ϕ. (4.26)

Mit (4.26) wird der Anteil des Laststromes am Scheitelwert des Kondensatorstromes
beschrieben.
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Abb. 4.18 Abhängigkeit des
bezogenen Scheitelwertes
ı̂5 und des bezogenen Laststro-
mes Id – – – – ı̂5/ı̂C –––– Id/ı̂C

Die Abb. 4.18 zeigt die Abhängigkeit der bezogenen Stromscheitelwerte vom
Winkel ϕ und damit vom Laststrom. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass bei klei-
nem Winkel der Anteil des Lastausgleichsstromes am Kondensatorstrom groß und
der des Laststromes gering ist. Für ϕ mit Werten nahe π/2 liegt der entgegengesetzte
Fall vor. Der Anteil von i5 am Kondensatorstrom ist sehr gering und der Anteil des
Laststromes sehr groß.

Beim Auslegen der die Schonzeit bestimmenden Kommutierungsmittel Ck und
L5 kann der Winkel ϕ und damit das Verhältnis Id/I0 frei gewählt werden. Die
Auswertung der Abb. 4.17 und 4.18 empfiehlt ϕ ≈ π/4.



Aufgaben zu Kapitel 4

Aufgabe 4.1. Bei dem in Abb. 4.5 gezeigten Übergang des Stromes vom Zweig V1
in den Zweig V2 nimmt das Ventil V1 eine Leistung auf. Wie ist der Zeitverlauf der
Leistung und welche Energie wird inV1 beim einmaligen Stromübergang umgesetzt?

Aufgabe 4.2. Für einen Gleichspannungssteller nach der Schaltung der Abb. 4.13
sollen die Kommutierungsmittel Ck und L5 berechnet werden. Die Daten des Ver-
brauchers seien: Uamax = 400V; iamax = 400A, LL = 4 mH; RL = 20 m
. Die
diskreten Elemente können als verlustfrei angenommen werden. Die Freiwerdezeit
der verwendeten Thyristoren beträgt tq = 35 μs.

Aufgabe 4.3. Für den abgebildeten Gleichspannungssteller (vergl. Abb. 4.12b) sol-
len die Zeitverläufe von Strömen und Spannungen beim Abschalten des Thyristors
T1 berechnet werden.

Aufgabe 4.4. Mit der dargestellten Schaltung kann das Schaltverhalten abschaltba-
rer Ventile untersucht werden. Hier ist das zu untersuchende Ventil idealisiert durch
S dargestellt, da die Stromübergänge zwischen den Zweigen der Testschaltung be-
rechnet werden sollen. Wird S eingeschaltet, steigt der Strom in ihm zeitproportional
an. Erreicht dieser den Testwert IN, wird S geöffnet (Messen des Ausschaltvorgan-
ges), kurze Zeit später wieder geschlossen (Messen des Einschaltvorganges) und
kurz danach endgültig geöffnet. Wegen der kurzen Zeiten ist die thermische Bela-
stung des zu untersuchenden Ventils gering. Die Induktivität L dient der Begrenzung
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des Stromanstieges beim Einschalten. Der Kondensator C nimmt beim Ausschalten
zusammen mit R die in L gespeicherte Energie auf. So wird die Spannungserhöhung
am abschaltenden Ventil begrenzt. Für das Ausschalten soll der Zeitverlauf der Strö-
me durch L und durch C und der der Spannung an C berechnet werden. Wie groß
ist die maximale Spannung an C? Für die Rechnung kann Ud = const angenom-
men werden. Außerdem sollen alle Streuinduktivitäten und Ohm’schen Widerstände
vernachlässigt werden. Die Dioden seien ideal.

Die Werte für das Zahlenbeispiel stammen aus einer Testschaltung für IGCT:

Ud = 2500V L1 = 25 mH C = 6 μF

IN = 4000A L = 2,2 μH R = 0,8 


Aufgabe 4.5. Die in derAufgabe 4.4 gefundene Differenzialgleichung für den Strom
durch L soll für den aperiodischen Grenzfall gelöst werden. Eine Beziehung für die
maximale Spannungsüberhöhung an C ist anzugeben. Wie groß muss der Wider-
stand R für diesen Fall sein, wenn die Werte für L und C nicht geändert werden?
Wie groß ist dann die maximale Spannungsüberhöhung?



Lösungen der Aufgaben zu Kapitel 4

Lösung Aufgabe 4.1. Mit den in Abb. 4.5 gezeigten Zeitverläufen für utr und Id

ergibt die Leistung an V1 zu p(t) = utr i1 = utrm i1(t). Sie ist nur innerhalb der
Überlappungszeit von Null verschieden.

p(t) = utrm

(
Id − utrm − (u1 − u2)

L1 + L2
t

)
für 0 < t < �t.

Die Energie, die in V1 beim Stromübergang umgesetzt wird:

ES =
�t∫

p(t)dt ; ES = 1

2
Id utrm �t.

Wird (4.8) verwendet ergibt sich:

ES = 1

2
I 2

d
utrm(L1 + L2)

utrm − (u1 − u2)
.

Lösung Aufgabe 4.2. Zunächst wird ϕ = π/4 gewählt. Damit ist auch das Verhält-
nis Id/I0 = 1 gewählt.

Die Kommutierungsmittel bestimmen die Schonzeit. Sie müssen über diese
berechnet werden. Aus der Abb. 4.17 geht für ϕ = π/4 der Wert tSl/tS0 = 0,5 hervor.

Die kleinste auftretende Schonzeit bei voller Belastung muss noch um einen
Sicherheitsfaktor größer sein als die Freiwerdezeit des vorliegenden Thyristortyps:

tS1min = KStq; KS = 1,25 . . . 2,5

KStq = 0,5 tS0.
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Bei einer Freiwerdezeit von 35 μs und einem Sicherheitsfaktor von KS = 2 ergibt
sich für die Leerlaufschonzeit tS0 = 140 μs. Mit T0 = 4 tS0 und ω0 = 2π/T0 ergibt
sich:

ω0 = 11,22 · 103 1/s.

Weiter ergibt sich mit der Annahme von UC0 = −U0 = −Uamax

Z0 = ω0 L5 = U0/Id = 1 
,

L5 = U0

Idω0
= 89,1 μH; Ck = 1

ω2
0 L5

= 89,1 μF.

Lösung Aufgabe 4.3. Bei der vorliegenden Schaltung besteht der Lastausgleichs-
zweig aus der Diode D5, die direkt antiparallel zum Thyristor T1 geschaltet ist. Zur
Sicherstellung der Schonzeit ist eine Drossel L2 im Löschzweig vorgesehen.

Da bei dieser Schaltung – wie gezeigt werden wird – die Kondensatorspannung uC

am Ende des Kommutierungsvorganges größere Werte als U0 annehmen kann, muss
im Umschwingkreis ein steuerbares Ventil T3 verwendet werden. Anderenfalls ent-
lädt sich der Kondensator über den Eingangskreis und die Freilaufdiode wieder auf
den Wert von U0.

Es sollen die bei der Berechnung der Schaltung nach Abb. 4.12b getroffenen
Voraussetzungen auch hier gelten. Der Ausgangszustand t < t0 ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass T1 den Strom führt ia = i1 und dass alle anderen Ströme Null sind.
Der Kondensator Ck ist auf UC0 aufgeladen.

Bei t = t0 wird T2 angesteuert. Wegen L2 kann der Strom i1 nicht momentan in den
Löschzweig übergehen. Im Abschnitt t0 < t < t1 gelten das Ersatzschaltbild und
die Beziehungen:
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i1 �= 0; i5 = 0; i4 = 0,

i1 + iC − ia = 0; uC + L2
diC

dt
= 0.

Die Anfangsbedingungen lauten iC(t0) = 0; uC(t0) = UC0.
Mit den Abkürzungen

ω0 = 1/
√

CkL2, Z0 = √
L2/Ck

ergeben sich die Lösungen:

iC(t) = −UC0

Z0
sin ω0t , (a)

uC(t) = UC0 cos ω0t. (b)

Diese Gleichungen gelten bis zum Zeitpunkt t = t1, an dem der Strom i1 im Thyristor
T1 Null wird (s. Darstellung der Zeitverläufe).

Zeitabschnitt t1 < t < t2:

i1 = 0; i5 �= 0; i4 = 0,

iC − i5 − ia = 0.

Die Gl. (a) und (b) gelten auch für dieses Intervall, da sich das Ersatzschaltbild
prinzipiell nicht verändert hat. Zum Zeitpunkt t = t2 erreicht der Kondensatorstrom
zum zweiten Mal den Wert des Laststromes und der Lastausgleichsstrom wird Null.

Zeitabschnitt t2 < t < t3:

i1 = 0; i5 = 0; iC < Id; i4 �= 0,

iC + i4 − ia = 0, (c)

uC + L2
diC

dt
− U0 = 0. (d)
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Mit den Anfangsbedingungen

iC(t2) = Id, uC(t2) = UC2

ergibt sich als Lösung für (c) und (d):

iC(t) = (U0 − UC2)/Z0

cos ψ
sin (ω0t + ψ), (e)

uC(t) = −U0 − UC2

cos ψ
cos (ω0t + ψ) (f)

mit

tan ψ = IdZ0

U0 − UC2
.

Der Kommutierungsvorgang in den Freilaufzweig erfolgt wegen L2 ebenfalls nach
einer harmonischen Zeitfunktion. Die Gleichungen sind solange gültig bis zum
Zeitpunkt t = t4 der Kondensatorstrom gleich Null wird (s. Darstellung der
Zeitverläufe).

Da in Reihe zum Kondensator bei dieser Schaltungsvariante die Drossel L2 liegt,
erfährt uC keine Begrenzung mehr auf die Eingangsspannung U0.

Mit den Zeitverläufen in den Abb. b und c wird der Einfluss der Spannung UC2

gezeigt. Die Zeitverläufe a sind mit der Annahme UC2 > U0 gezeichnet worden.
Für die Abb. b wurde angenommen UC2 = U0. Damit ändern sich die Gl. (e) und

(f) zu

iC(t) = Id cos ω0t , (g)

uC(t) = U0 + IdZ0 sin ω0t , (h)

wobei ψ = −π/2 gilt.
Diese Zeitverläufe sind in den Abb. b und c dargestellt. Der Strom iC(t) beginnt

ebenso wie i4(t) mit waagerechter Tangente.
Für den Fall UC2 < U0 erfolgt analog zu den Überlegungen zur Schaltung

(Abb. 4.12a) ein Aufladen des Kondensators mit dem als konstant angenommenen
Laststrom. Dieser Vorgang ist in Abb. c dargestellt. Während dieser weiteren Aufla-
dung ändert sich uC(t) zeitproportional und erreicht bei t = t3 den Wert uC(t) = U0.
Im Intervall t3 < t < t4 gelten dann die Gl. (e) und (f).
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Bestimmung der Schonzeit des Thyristors T1

Aus den dargestellten Zeitverläufen ergibt sich für die Schonzeit

tSl = t2 − t1.

Unter Annahme eines konstanten Laststromes während der Kommutierung gilt

ω0t2 = π − ω0t1.

Im Zeitpunkt t1 beträgt der Kondensatorstrom nach (a)

iC(t1) = I0 sin ω0t1 = Id, woraus folgt ω0t1 = arcsin (Id/I0).
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Damit ergibt sich für die Schonzeit tSl: ω0tSl = π − 2 arcsin (Id/I0).
Als größte Schonzeit ergibt sich für Id = 0 die Leerlaufschonzeit

ω0tS0 = π.

Daraus ergibt sich dann für das Verhältnis der Schonzeiten

tSl = 1 − 2

π
arcsin

(Id

I0

)
. (i)

Die Abhängigkeit der bezogenen Schonzeit von dem früher verwendeten Winkel ϕ

zeigt die Abbildung (tan ϕ = Id/I0).

Berechnung der Stromscheitelwerte

Im Gegensatz zur Gleichstromstellerschaltung nach Abb. 4.12a ist hier der Scheitel-
wert des Kondensatorstromes konstant

ı̂C = −UC0/Z0 = I0.

Somit ergibt sich für die bezogenen Stromscheitelwerte

ı̂5

ı̂C
= I0 − Id

I0
= 1 − tan ϕ,

Id

ı̂C
= Id

I0
= tan ϕ.

Diese Gleichungen sind inAbhängigkeit von dem Winkel ϕ im Folgenden dargestellt.
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Lösung Aufgabe 4.4.

Vor den Schaltversuchen wird C auf Ud aufgeladen. Bei offenem S sind alle Ströme
Null. Wird S geschlossen, steigt iS zeitproportional vom Wert Null an:

iS(t) = Ud

L + L1
t ≈ Ud

L1
t da L1 � L.

Wegen dieser Bedingung sind alle anderen Ströme vernachlässigbar und

uL ≈ 0 und uC ≈ Ud.

iS erreicht den Wert IN nach te: te ≈ INL1

Ud
.

Mit den gegebenen Zahlenwerten: te ≈ 40 ms.
Ausschalten von S bei iL = IN, dann t = 0.
Da L1 � L kann für t = −0 gelten:

iL = iS = iL1 = IN; iR = 0; iC = 0; uC = Ud.
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Da alle Streuinduktivitäten vernachlässigt sind und der Schalter S als ideal ange-
nommen wird, gilt unmittelbar nach dem Öffnen von S, also für t = +0:

iS = 0; iL1 = IN = −iD1; iC = IN; iL = IN; iR = 0; uC = Ud.

Wegen der Annahmen ist der Strom durch L1 ohne Zeitverzug in die Freilauf-
diode D1 übergegangen. Ebenso ist der Strom iL = IN ohne Zeitverzug in den
Kondensatorzweig übergegangen.

Aus dem Ansatz für t > 0: iL + iR = iC; uL + uC = Ud

folgt die Differenzialgleichung:

d 2iL

dt2
+ 1

RC

diL

dt
+ 1

LC
iL = 0.

Oder mit:

δ = 1

2RC
; ω0 = 1√

LC
; ω =

√
δ2 − ω2

0,

d 2iL

dt2
+ 2δ

diL

dt
+ ω2

0iL = 0.

Die Anfangsbedingungen sind:

t = +0: iL = IN; uC = Ud oder
diL

dt
= 0.

Sie hat für den Fall δ < ω0 (periodisches Einschwingen) die Lösung:

iL(t)

IN
= e−δt

( δ

ω
sin ωt + cos ωt

)
.

Die Spannung am Kondensator C ergibt sich aus

uC = Ud − uL; uL = L
diL

dt
zu:

uC(t)

Ud
= 1 + INω0L

Ud

ω0

ω
e−δt sin ωt.

Die Spannungsüberhöhung an C folgt aus �uC(t) = uC(t) − UD zu:

�uC(t)

Ud
= INω0L

Ud

ω0

ω
e−δt sin ωt.

Die Ströme durch R und durch C: iR = uL

R
; iC = iL + iR.

Mit den Werten des Zahlenbeispiels ergeben sich:

δ = 0,1042 · 106 1

s
; ω0 = 0,2752 · 106 1

s
; ω = 0,2547 · 106 1

s
.

Damit ist δ < ω0 und das periodische Verhalten, das bei der Lösung der Differenzi-
algleichung angenommen wurde, ist bestätigt.

Mit den Werten des Zahlenbeispiels ergeben sich die folgenden Zeitverläufe:
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Der Strom iL wird bei t = ta Null. Die Diode D sperrt für t > ta und es gilt jetzt
das Ersatzschaltbild:

Der Kondensator C wird nun über R mit der Zeitkonstanten RC auf Ud entladen.

Der Zeitpunkt ta wird aus iL(ta) = 0 ermittelt. Über ωta = arctan
(
−ω

δ

)
ergibt

sich ta = 7,7 μs.
Die maximale Spannungsüberhöhung an C werde bei t = tm erreicht. Der Zeit-

punkt tm wird aus
d

dt

(
�uC(t)

Ud

)
= 0 bestimmt. Über ωtm = arctan

(ω

δ

)
folgt

tm = 4,6 μs.

Der Wert der maximalen Spannungsüberhöhung ist
�uC(tm)

Ud
= 0,6.

Im Zahlenbeispiel beträgt die maximale Spannung an C uC(tm) = 4000V. Nach
≈ 4RC = 19 μs ist C wieder auf den Wert von Ud entladen.

Lösung Aufgabe 4.5. Für den aperiodischen Grenzfall δ = ω0 hat die Differenzial-

gleichung die Lösung:
iL(t)

IN
= e−δt (1 + δt) = e−δt (1 + ω0t).

Die Spannung am Kondensator C:
uC(t)

Ud
= 1 + INω0L

Ud
· e−δt · ω0t .

Maximale Spannung an C bei
duC(t)

dt
= 0, dann t = tm.
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Über
d

dt

(uC(t)

Ud

)
= INω0L

Ud
ω0 · e−δt · (1 − δt) folgt tm = 1

δ
und

uC(tm)

Ud
= 1 + 1

e
· INω0L

Ud
.

Die maximale Spannungsüberhöhung:
�uC

Ud

∣∣∣
max

= 1

e
· INω0L

Ud
.

Aus δ = ω0 folgt: R = +
(−)

1
2

√
L
C

.
Mit L = 2,2 μH; C = 6 μF: R = 0,3 
.

Die maximale Spannungsüberhöhung beträgt jetzt:
�uC

Ud

∣∣∣
max

= 0,36.



Kapitel 5
WS/GS-Umrichter mit eingeprägtem
Gleichstrom (WS/GS-I-Umrichter)

5.1 WS/GS-I-Umrichter mit einschaltbaren Ventilen

Für den Betrieb von Umrichtern mit einschaltbaren Ventilen ist der richtige Strom-
übergang zwischen den Ventilzweigen von besonderer Bedeutung. Deshalb werden
im Folgenden die verschiedenen Arten der Kommutierung in getrennten Abschnitten
behandelt.

5.1.1 Netzgeführte WS/GS-I-Umrichter

5.1.1.1 Idealisierte Sechspuls-Brückenschaltung

Die Wirkungsweise eines WS/GS-Umrichters mit eingeprägtem Gleichstrom soll
an einer aus einem dreiphasigen Wechselspannungsnetz gespeisten Brückenschal-
tung erläutert werden (Sechspuls-Brückenschaltung). Die Prinzipschaltung ist in
Abb. 5.1 dargestellt. Als Ventile werden zunächst ideale Dioden angenommen. Der
Strom auf der GS-Seite sei vollständig geglättet, Id = const.

Der Strom Id wird zeitlich aufeinanderfolgend von den drei Ventilen 1, 3, 5
jeweils in einem Intervall von 2π/3 Länge geführt. Entsprechend den Überlegungen
im Kap. 4 erfolgt die Stromübergabe zwischen den Ventilen so, dass diejenige Diode
den Strom führt, die im Kreis mit der jeweils höchsten Wechselspannung liegt. Für
die obere Ventilgruppe ist das

Diode 1 π/6 < ωt < 5π/6 uCN − uU = 0,

Diode 3 5π/6 < ωt < 9π/6 uCN − uV = 0,

Diode 5 9π/6 < ωt < (2π + π/6) uCN − uW = 0.

Diese zeitliche Aufteilung des Stromes Id auf die Ströme iT1, iT3, iT5 ist in Abb. 5.2
gezeigt. Darin ist auch die jeweils höchste Spannung aus uU, uV, uW als uCN ge-
kennzeichnet. Die Winkel sind zunächst so gewählt, dass die Abbildung mit dem

M. Michel, Leistungselektronik, 111
DOI 10.1007/978-3-642-15984-8_5, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011
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Abb. 5.1 Sechspuls-
Brückenschaltung

Nulldurchgang von uU beginnt. Für die untere Ventilgruppe 2, 4, 6 gilt Entsprechen-
des. Die Stromübernahmen erfolgen jedoch gegenüber der oberen Gruppe um π/3
versetzt

Diode 2 3π/6 < ωt < 7π/6 uDN − uW = 0,

Diode 4 7π/6 < ωt < 11π/6 uDN − uU = 0,

Diode 6 11π/6 < ωt < (2π + 3π/6) uDN − uV = 0.

Das ist mit den Ventilströmen iT2, iT4, iT6 in Abb. 5.2 dargestellt. Als Beispiel ist aus
den Ventilströmen der Netzstrom iU gebildet

iU = iT1 − iT4. (5.1)

Die gezeichnete Kurvenform ist nur aufgrund der Idealisierungen – keine Induktivi-
täten auf der WS-Seite – möglich. Die Spannung ud auf der GS-Seite lässt sich leicht
ermitteln, wenn die Spannungen zwischen einer Klemme der GS-Seite (C oder D)
und dem Mittelpunkt N auf der WS-Seite als Hilfsgrößen betrachtet werden. Die so
gebildeten Spannungen uCN und uDN sind in den oben stehenden Tabellen angegeben
und als Zeitverläufe in Abb. 5.2 dargestellt.

Aus den Hilfsgrößen uCN und uDN ergibt sich die Spannung ud

ud = uCD = uCN − uDN. (5.2)

Diese Spannung setzt sich, wie in Abb. 5.2 gezeigt wird, aus den Kuppen der Au-
ßenleiterspannungen zusammen. Diese wechseln sich in der Gleichspannung ud in
Intervallen mit einer Länge von π/3 ab. In Abb. 5.2 ist als Beispiel einer Ventil-
spannung die Spannung des Ventils 1 als uT1 dargestellt. Es gelten aufgrund der
Idealisierungen

im Intervall mit iT1 = Id uT1 = 0,

im Intervall mit iT3 = Id uT1 = uUV, (5.3)

im Intervall mit iT5 = Id uT1 = −uWU.
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Abb. 5.2 Zeitverläufe von Spannungen und Strömen der ungesteuerten Sechspuls-Brückenschal-
tung
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In der Sechspuls-Brückenschaltung wechseln sich die Ventile 1, 3, 5 und eben-
so die Ventile 2, 4, 6 in der Führung des Stromes Id ab. Man nennt eine solche
Gruppe von Ventilen, die sich in der Führung des Stromes Id abwechseln, eine
Kommutierungsgruppe. Mit Kommutierungszahl q wird die Anzahl der Kom-
mutierungen innerhalb einer Kommutierungsgruppe bezeichnet. Im Beispiel der
Sechspuls-Brückenschaltung beträgt q = 3.

Da in der betrachteten Schaltung die beiden Kommutierungsgruppen zeitlich ver-
setzt kommutieren, ändert sich die Topologie der Schaltung in Intervallen von π/3
Länge. Die Anzahl der nicht gleichzeitigen Kommutierungen während einer Periode
der Wechselspannung beträgt 6. Diese Anzahl wird Pulszahl p genannt. Sie wird
zur Kennzeichnung der Schaltungen verwendet. Die hier betrachtete Schaltung nach
Abb. 5.1 heißt deshalb Sechspuls-Brückenschaltung.

In der Sechspuls-Brückenschaltung sind zwei Kommutierungsgruppen (von der
GS-Seite aus betrachtet) in Reihe geschaltet. Allgemein wird die Anzahl der in Rei-
he geschalteten nicht gleichzeitig kommutierenden Kommutierungsgruppen mit s

bezeichnet.
Es gibt auch Schaltungen, bei denen Kommutierungsgruppen parallel geschaltet

sind. Ihre Anzahl soll mit r bezeichnet werden. Aus der Kommutierungszahl q und
den Kenngrößen s und r ergibt sich die Pulszahl einer Schaltung zu

p = qsr. (5.4)

Eine Zusammenstellung von Schaltungen unterschiedlicher Pulszahlen findet sich
in /1.2/.

Der arithmetische Mittelwert der Gleichspannung Ud kann unter den getroffenen
Idealisierungen (ideale Dioden, idealer Stromübergang zwischen den Ventilen, sym-
metrische sinusförmige dreiphasige Wechselspannung) über die Integration eines
Intervalls berechnet werden. Dabei wird die Bezugsachse in die Mitte des be-
trachteten Intervalls mit der Spannung uUV = √

2 U cos ωt gelegt. Für die ideelle
Gleichspannung der Sechspuls-Brückenschaltung ergibt sich

Udi = 1

π/3

π/6∫

−π/6

√
2 U cos ωt dωt ,

Udi = 3

π

√
2 U = 1,35 U. (5.5)

Mit U ist der Effektivwert der Außenleiterspannung der Dreiphasen-Wechselspan-
nung bezeichnet.

Werden die Dioden in der Schaltung nach Abb. 5.1 durch Thyristoren ersetzt,
so ist es möglich, den arithmetischen Mittelwert der Gleichspannung zu verändern.
Dabei wird die Eigenschaft des Thyristors ausgenutzt, positive Spannung bis zum
Zeitpunkt eines Steuersignals sperren zu können.

Mit der Abb. 5.3 wird die Wirkungsweise dieser Anschnittsteuerung erklärt. Die
Thyristoren werden jeweils um den Steuerwinkel α gegenüber den Zeitpunkten ver-
zögert eingeschaltet, bei denen in der Diodenschaltung die Stromübergabe zwischen
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Abb. 5.3 Zeitverläufe von Spannungen und Strömen der anschnittgesteuerten Sechspuls-Brücken-
schaltung
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den Ventilen erfolgt. Diese Zeitpunkte sind durch die Schnittpunkte der Spannungen
uU, uV, uW gekennzeichnet und werden natürliche Steuerzeitpunkte, auch natürliche
Zündzeitpunkte, genannt. Einer von ihnen (Stromübergabe 5–1 in Abb. 5.2), ist in
Abb. 5.3 mit α = 0 gekennzeichnet.

Da auch weiterhin Id = const und eine ideale Stromübergabe angenommen
werden, behalten die Ströme iT1, iT3, iT5 ihre Form. Sie sind jetzt gegenüber der
Diodenschaltung um den Winkel α verzögert. Dasselbe gilt für den Netzstrom iU.

Die Gleichspannung ud (Abb. 5.3) besteht weiter aus π/3 langen Abschnitten der
Außenleiterspannungen. Sie sind ebenfalls um den Winkel α gegenüber der Dioden-
schaltung verschoben. Den Einfluss der Anschnittsteuerung auf die Sperrspannung
der Thyristoren zeigt der Zeitverlauf der Spannung uT1.

In Abb. 5.4 ist für weitere Steuerwinkel der Zeitverlauf der Spannung ud aufge-
zeichnet. Es wird dabei weiter vorausgesetzt, dass der Strom Id vollständig geglättet
ist.

Der arithmetische Mittelwert kann auch für die Anschnittsteuerung durch Inte-
gration eines Intervalls berechnet werden

Udα = 1

π/3

α+π/6∫

α−π/6

√
2 U cos ωt dωt = 3

π

√
2 U cos α = Udi cos α. (5.6)

Die Abhängigkeit des arithmetischen Mittelwertes der Gleichspannung bei An-
schnittsteuerung Udα ist in Abb. 5.5 gezeigt. Es zeigt sich, dass die oben getroffene
Wahl für α = 0 dazu führt, dass bei α = 0 der größte Wert von Udα erreicht wird.

Die Voraussetzungen, unter denen die Beziehung (5.6) abgeleitet wurde, seien
noch einmal wiederholt: Vollständig geglätteter Strom Id, symmetrische dreiphasige
Wechselspannung, symmetrische Ansteuerung aller Ventile, idealer Stromübergang
zwischen den idealen Ventilen.

Für den Steuerwinkel α > π/2 wird Udα negativ. Da die Stromrichtung nicht
geändert wurde, bedeutet das eine Umkehr der Richtung des Energieflusses. Das ist
praktisch nur ausführbar, wenn auf der GS-Seite eine Spannungsquelle angeschlos-
sen wird. Dann arbeitet der Stromrichter für α < π/2 im Gleichrichter- und für
α > π/2 im Wechselrichterbetrieb.

Wird auf der GS-Seite nur ein Ohm’scher Widerstand angeschlossen, so sind die
Zeitverläufe von id und ud gleich. Der Strom id ist dann nicht geglättet. Das zeigt
die Abb. 5.6 für zwei verschiedene Steuerwinkel. Für α > π/3 treten im Strom id

Lücken auf. Die Ventilschaltung bildet den Strom id auf die Netzseite ab, wie er als
iU dargestellt ist.

Die Abb. 5.7 verdeutlicht den Zeitverlauf des Stromes id bei nicht vollständiger
Glättung. Dabei ist in Abb. 5.7b die Glättungsinduktivität Ld so groß angenommen,
dass bei dem gewählten Steuerwinkel keine Lücken in id auftreten. In Abb. 5.7a ist
die Induktivität Ld so gewählt, dass Lücken im Strom id auftreten. Die Steuerkenn-
linie Udα = f (α) für den Fall einer Ohm’schen Belastung auf der GS-Seite ist
ebenfalls in Abb. 5.5 mit eingezeichnet worden.
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Abb. 5.4 Zeitverlauf der Gleichspannung ud bei verschiedenen Steuerwinkeln

5.1.1.2 Netzkommutierung bei der Sechspuls-Brückenschaltung

Der bisher als ideal angenommene Stromübergang von einem Ventil einer Kom-
mutierungsgruppe zum nächsten führt zu einem rechteckförmigen Netzstromverlauf
(Abb. 5.2). Wegen der in den Innenwiderständen des speisenden Netzes oder im
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Abb. 5.5 Steuerkennlinien
Udα/Udi = f (α): a Id = const,
b Ohm’sche Belastung

Stromrichtertransformator vorhandenen Induktivitäten entspricht diese Annahme
nicht der praktischen Anwendung. Die Wirklichkeit wird ausreichend genug nach-
gebildet, wenn in den Zweigen Induktivitäten angenommen werden. Die Ohm’schen
Widerstände der Zweige sind meistens vernachlässigbar klein. Damit kann für zwei
Ventile einer Kommutierungsgruppe ein Ersatzstromkreis entworfen werden, wie er
in Abb. 5.8 dargestellt ist. In den Kommutierungsinduktivitäten Lk sind alle Induk-
tivitäten eines Zweiges zusammengefasst. Es wird wieder mit Id = const gerechnet.
Die Spannung uV − uU = uk wird auch Kommutierungsspannung genannt. Wird der
Zeitbezugspunkt in den natürlichen Zündzeitpunkt gelegt, so gilt uk = √

2 Uk sin ωt .
Weil die Kommutierungsspannung von der WS-Seite geliefert wird, wird diese Art
des Stromüberganges WS-seitige Kommutierung genannt.

Der Kommutierungsvorgang vom Ventil 1 nach dem Ventil 3 kann für α = 0 dann
mit dem Ansatz berechnet werden:

uk + Lk
diT1

dt
− Lk

diT3

dt
= 0,

iT1 + iT3 − Id = 0,
(5.7)

mit der Anfangsbedingung: t = t0, iT1 = Id.
Die Lösung dieser Gleichungen ergibt

iT1 =
√

2 Uk

2ωLk
(cos ωt − 1) + Id,

iT3 =
√

2 Uk

2ωLk
(1 − cos ωt).

(5.8)

Die Gl. (5.8) gelten nur solange iT1 ≥ 0.
Wird iT1 = 0 und damit zugleich iT3 = Id erreicht, so bleibt, da ideale Ven-

tile angenommen wurden, der Strom iT1 = 0 und der Kommutierungsvorgang ist
beendet. In Abb. 5.9 sind die Zeitverläufe iT1, iT3, uk eingezeichnet. Während des
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Abb. 5.6 Gleichspannung
ud und Netzstrom iU der
Sechspuls-Brückenschaltung
mit Ohm’scher Belastung

Intervalls (t1 − t0) führen beide Ventile der Kommutierungsgruppe Strom. Deshalb
wird dieses Intervall Überlappungszeit tu = t1 − t0 und der zugehörige Winkel u
Überlappungswinkel genannt

u = ωtu = ω(t1 − t0).

Für α �= 0 ergibt die entsprechende Berechnung:

iT1 =
√

2 Uk

2ωLk
(cos(ωt + α) − cos α) + Id,

iT3 =
√

2 Uk

2ωLk
(cos α − cos(ωt + α)).

(5.9)
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Abb. 5.6 (Fortsetzung)

Das Ergebnis ist in Abb. 5.10 dargestellt.
Eine anschauliche Darstellung des Kommutierungsvorganges bei verschiedenen

Steuerwinkeln gibt die Abb. 5.11 wieder. Hierin ist mit ik0 der Strom bezeichnet, den
die Spannung uk im Kommutierungskreis ohne Einfluss der Ventile treiben würde.
Nach der zweiten Gleichung aus (5.9) ist je nach dem Steuerwinkel α ein anderes
Stück dieser Kurve als iT3 während des Überlappungswinkels u gültig. Im oberen
Teil der Abbildung ist die Differenz der Spannungen uk = (uV − uU) aufgezeichnet.

Die endliche Dauer des Kommutierungsvorganges ist im Entladen der einen und
im gleichzeitigen Aufladen der anderen Kommutierungsinduktivität begründet. Die
dazu notwendige Spannungszeitfläche ist durch die schraffierte Fläche in Abb. 5.11
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Abb. 5.7 Zeitverläufe ud und id der Sechspuls-Brückenschaltung bei unvollständiger Glättung

Abb. 5.8 Ersatzschaltbild
zum Berechnen der
Kommutierung Ventil 1 auf
Ventil 3

Abb. 5.9 Zeitverläufe von
Spannungen und Strömen
im Kommutierungskreis für
α = 0
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Abb. 5.10 Zeitverläufe
von Spannungen und Strömen
im Kommutierungskreis für
α �= 0

gekennzeichnet. Diese ist für alle Steuerwinkel gleich groß. Damit ändert sich jedoch
der Überlappungswinkel u. Auf den Überlappungswinkel u haben die konstrukti-
ven Parameter des Stromrichters ω, Uk, Lk und die Betriebsparameter α und Id

Einfluss.

Abb. 5.11 Kommutierungs-
vorgang für verschiedene
Steuerwinkel
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Abb. 5.12 Überlappungswinkel u in Abhängigkeit des Steuerwinkels α mit dem Winkel der
Anfangsüberlappung u0 als Parameter

Der Überlappungswinkel u lässt sich aus (5.9) mit dem Ansatz iT1 = 0 für ωt = u
berechnen. Die Gleichung

√
2 Uk

2ωLk
(cos(u + α) − cos α) + Id = 0

liefert die implizite Lösung

cos(α + u) = cos α − Id2ωLk√
2 Uk

. (5.10)

Es soll noch der Überlappungswinkel u0 bei α = 0, derAnfangsüberlappungswinkel,
eingeführt werden

cos u0 = 1 − Id2ωLk√
2 Uk

. (5.11)

Dann zeigt die Abb. 5.12 die Abhängigkeit des Überlappungswinkel u vom Steu-
erwinkel α mit dem Parameter u0. Wegen der Überlappung ist ein Ansteuern mit
Winkeln jenseits der unterbrochen gezeichneten Linie nicht möglich.

Der Kommutierungsvorgang hat während der Überlappungszeit auch Einfluss
auf die Gleichspannung ud. Zur Berechnung ihres Zeitverlaufes ist in Abb. 5.13 das
Ersatzschaltbild der Sechspuls-Brückenschaltung, gültig für die Überlappungszeit tu
der Ventile 1–3, gezeichnet. Entsprechend den Annahmen sind leitende Ventile als
Verbindungen und sperrende Ventile als Unterbrechungen dargestellt. Wegen iT1 +
iT3 = Id = const gilt

ud + uW − uU + Lk
diT1

dt
= 0,

ud + uW − uV − Lk
diT1

dt
= 0.

(5.12)
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Abb. 5.13 Ersatzschaltbild
während der Überlappung der
Ventilströme iT1 und iT3

Hieraus und mit uW − uU = uWU und uUW = −uWU kann der Zeitverlauf ud für die
Überlappungszeit gewonnen werden

ud = 1

2
(uUW + uVW). (5.13)

Mithilfe dieser Zeitfunktion ist ud in Abb. 5.14 gezeichnet. Außerhalb der Überlap-
pungszeit hat ud den Zeitverlauf, wie er in Abb. 5.4 abgeleitet wurde. Die Abb. 5.14
zeigt das Ergebnis für zwei Steuerwinkel.

Die Gleichspannung ud kann auch nach (5.12) geschrieben werden

ud = uVW − Lk
diT3

dt
.

Die Abweichung von ud während der Überlappungszeit gegenüber der verketteten
Spannung ist durch die Kommutierungsinduktivitäten bedingt.

Wird der arithmetische Mittelwert gebildet, so ist zu erkennen, dass in je-
dem Intervall die in Abb. 5.14 schraffierte Spannungszeitfläche gegenüber dem
Wert mit idealem Stromübergang fehlt. Der Kommutierungsvorgang, der bedingt
ist durch die Induktivitäten im Kommutierungskreis, führt zu einer Minderung
des arithmetischen Mittelwertes der Gleichspannung. Sie wird mit induktiver
Gleichspannungsänderung bezeichnet.

Die schraffierte Fläche ist die Spannungszeitfläche an einer Kommutierungsin-
duktivität. Sie kann nach (5.7) berechnet werden. Da sich iT3 während tu um Id

ändert, gilt

uk − 2Lk
diT3

dt
= 0,

1

2

tu∫
uk dt = Lk Id.

Die schraffierte Fläche fehlt in jedem Intervall, also sq mal in jeder Periode. Für die
Sechspuls-Brückenschaltung ist sq = 6.
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Abb. 5.14 Zeitverlauf der Gleichspannung ud mit Berücksichtigung der Überlappung: a Steuer-
winkel α = 0, b Steuerwinkel α = 60◦

Daraus ergibt sich die induktive Gleichspannungsänderung zu

Dx = f sq Lk Id. (5.14)

Wird die induktive Gleichspannungsänderung berücksichtigt, so ergibt sich der
arithmetische Mittelwert der Gleichspannung bei Anschnittsteuerung:

Udα = Udi cos α − Dx. (5.15)

Gegenüber der induktiven Gleichspannungsänderung Dx können in den meisten Fäl-
len die Gleichspannungsänderung infolge der Ohm’schen Widerstände (einschließ-
lich des Ohm’schen Anteils der Ventilspannung) Dr und die Schleusenspannung der
Ventile UT0 vernachlässigt werden.

Dx und Dr sind linear vom Laststrom abhängig, so dass sich die in Abb. 5.15
gezeigten Belastungskennlinien ergeben.

Besonderen Einfluss auf den Wechselrichterbetrieb haben die Sperreigenschaf-
ten der Thyristoren. Nach dem Nullwerden des Thyristorstromes muss mindestens
die Freiwerdezeit abgewartet werden, bis der Thyristor positive Spannung sperren
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Abb. 5.15 Belastungsken-
nlinien Udα/Udi = f (Id)
mit dem Steuerwinkel α als
Parameter

kann. In Abb. 5.16 ist im unteren Bildteil die Spannung uT1 am Thyristor 1 für den
Steuerwinkel α = 150◦ konstruiert.

Außerhalb der Überlappungswinkel gelten:

im Intervall mit iT3 = IduT1 = uUV,

im Intervall mit iT5 = IduT1 = −uWU.

Aus Abschnitten dieser Spannungen setzt sich die Ventilspannung bei jedem Steu-
erwinkel zusammen (s. Abb. 5.2). Mit α = 150◦ ergibt sich außerhalb der Überlap-
pungswinkel der Zeitverlauf der Abb. 5.16.

Während der Intervalle mit Überlappung müssen die jeweils gültigen Ersatzschalt-
bilder betrachtet werden. Diese sind in Abb. 5.17 dargestellt.

Im Überlappungsintervall 3–5 (Abb. 5.17a) gilt:

uT1 − 1

2
uVW − uUV = 0; uT1 = 1

2
(uUV + uUW). (5.16)

Diese Kurve ist in Abb. 5.16 mit eingezeichnet. Im Überlappungsintervall 2–4
(Abb. 5.17b) gilt:

uT1 − uUV − 1

2
uWU = 0; uT1 = 1

2
(uUV + uWV). (5.17)

Entsprechend ergibt sich für das Überlappungsintervall 4–6:

uT1 = 1

2
(uUW + uVW). (5.18)

Diese Zeitverläufe in den Überlappungsintervallen wurden für die Abb. 5.16 eben-
falls berücksichtigt.

In Abb. 5.16 ist mit dem Winkel γ der Löschwinkel bezeichnet. Die Bedingung
für einen einwandfreien Stromübergang heißt, dass die Schonzeit tS größer sein muss
als die Freiwerdezeit tq. Dem Winkel γ entspricht im Zeitmaßstab die Schonzeit tS.

γ = ωtS > ωtq. (5.19)



5.1 WS/GS-I-Umrichter mit einschaltbaren Ventilen 127

Abb. 5.16 Gleichspannung ud und Ventilspannung uT1 bei α = 150◦

Hierin sind tq Freiwerdezeit und tS Schonzeit.
Es ist dieser Abbildung auch zu entnehmen, dass die Ansteuerung nur bis zu

einem Steuerwinkel αmax = π − (γ + u) betrieben werden kann. Es wird deutlich,
dass die Vorgänge Überlappen und Freiwerden des Ventils zeitlich nacheinander
ablaufen. Wird α > αmax, gewählt, kann der Thyristor seine positive Sperrfähigkeit
nicht erlangen. Er bleibt leitend, der Stromrichter im Wechselrichterbetrieb „kippt“.
Eine Ansteuerung mit α = αmax wird Ansteuerung an der Wechselrichter-Trittgrenze
genannt.
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Abb. 5.17 Ersatzschaltbilder
während der Überlappungs-
intervalle: a Überlappung der
Ströme iT3 und iT5, b Überlap-
pung der Ströme iT2 und iT4

5.1.1.3 Eigenschaften an der WS-Schnittstelle

Verschiebung der Strom-Grundschwingung

Wie die Abb. 5.3 zeigt, setzt bei der Anschnittsteuerung unter idealisierten Be-
dingungen der Netzstrom um den Steuerwinkel α verzögert ein. Das ist in der
Abb. 5.18a für die Netzspannung uU und den Netzstrom iU noch einmal dargestellt.
Die Abbildung zeigt, dass auch die Grundschwingung des Netzstromes um diesen
Winkel verschoben ist. Unter den idealisierten Bedingungen gilt ϕ1 = α.

Damit lässt sich aber die gesamte Wirkleistung an der WS-Schnittstelle der
Sechspuls-Brückenschaltung bestimmen. Da wegen der sinusförmig angenomme-
nen Netzspannung nur die Grundschwingung des Stromes zur Wirkleistung beiträgt,
gilt (vergl. (2.31)):

P = P1 = 3
U√

3
I1 cos ϕ1 = 3

U√
3
I1 cos α. (5.20)

Mit I1 = 1√
2

4

π
Id cos

π

6
=

√
2

π

√
3 Id und Udi = 3

π

√
2 U ergibt sich:

P = P1 = UdiId cos ϕ1 = UdiId cos α.
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Abb. 5.18 Netzspannung uU und Netzstrom iU bei der Sechspuls-Brückenschaltung: a ohne
Überlappung, b mit Überlappung, c unvollständige Glättung von id

Für die idealisierte Sechspuls-Brückenschaltung sind die Grundschwingungs-
scheinleistung S1 und die Grundschwingungsblindleistung Q1:

S1 = UdiId

Q1 = UdiId sin ϕ1 = UdiId sin α.
(5.21)

Die gesamte Scheinleistung an der WS-Schnittstelle beträgt

S = √
3 UI = √

3U

√
2√
3

Id = π

3
S1 = 1,05 S1. (5.22)

Aus den Gl. (5.20) und (5.21) geht hervor, dass mit Vergrößern des Steuerwinkels die
Wirkleistung verkleinert und im Wechselrichterbetrieb negativ wird. Mit dieser An-
steuerung ist ein Bezug induktiver Grundschwingungsblindleistung verbunden. Lei-
stungsumsatz auf der GS-Seite führt zu Wirk- und Grundschwingungsblindleistung
auf der WS-Seite, die vom Steuerwinkel α abhängen.

Die Abb. 5.19 zeigt für die idealisierte Sechspuls-Brückenschaltung die Abhän-
gigkeit derWirkleistung und der Grundschwingungsblindleistung vom Steuerwinkel.
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Abb. 5.19 Kommutierungss-
pannung uk, Wirkleistung P ,
Grundschwingungsblindleis-
tung Q1 eines WS/GS-I-
Umrichters mit einschaltbaren
Ventilen

Steuerwinkel größer als αmax sind mit einschaltbaren Ventilen nicht zu erreichen.
Die mit (5.21) gegebene Grundschwingungsblindleistung wird auch Steuerblind-
leistung genannt.

Aus dem Zeitverlauf des Netzstromes (Abb. 5.14 und Abb. 5.18b) geht hervor,
dass durch die Überlappung der Ventile die Grundschwingung des Netzstromes wei-
ter induktiv verschoben wird. Zur Steuerblindleistung kommt im praktischen Betrieb
die Kommutierungsblindleistung hinzu.

Wird als Näherung angenommen, dass die Amplitude der Grundschwingung des
Netzstromes durch die Überlappung nicht geändert wird, so lassen sich die folgenden
Beziehungen angeben:

P = P1 = UdiId

(
cos α − Dx

Udi

)
(5.23)

Q1 = UdiId

√
1 −

(
cos α − Dx

Udi

)2

. (5.24)

Die mit den Gl. (5.23) und (5.24) beschriebenen Funktionen weichen für praktische
Fälle nur geringfügig von den in Abb. 5.19 dargestellten ab.

Harmonische im Netzstrom

Wie im Kap. 5.1.1.1 abgeleitet wurde, wird der Gleichstrom Id durch die Ventile der
Sechspuls-Brückenschaltung in den in Abb. 5.18a gezeigten Netzstrom iU abge-
bildet.
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In diesem sind Harmonische enthalten, die die folgende Ordnungszahl besitzen:

ν = kp ± 1, k = 1,2,3, . . . . (5.25)

Für den Effektivwert der Harmonischen gilt:

Iνi/I1i = 1/ν. (5.26)

I1i ist dabei der Effektivwert der Grundschwingung bei der idealisierten Sechspuls-
Brückenschaltung.

Das Wegfallen der 3., 6., 9. . . . Harmonischen folgt dabei aus dem Ansatz ei-
nes symmetrischen, dreiphasigen Spannungssystems mit nicht angeschlossenem
Sternpunkt.

Bei den bisherigen Idealisierungen bleibt der rechteckförmige Zeitverlauf von
iU auch bei Änderung des Steuerwinkels erhalten. Der Netzstrom wird lediglich
um den Winkel α relativ zu uU verschoben. Damit gelten für die idealisierte
Sechspuls-Brückenschaltung die Gl. (5.25) und (5.26) unabhängig vom Steuer-
winkel.

Wird die Überlappung (Abb. 5.18b) berücksichtigt, dann ändern sich die Ord-
nungszahlen der Harmonischen im Netzstrom nicht. Auf den Effektivwert der
Harmonischen hat die Überlappung Einfluss. Die Abb. 5.20 zeigt die Abhängigkeit
der Harmonischen Iνα/I1i als Funktion der normierten induktiven Gleichspannungs-
änderung Dx/Udi. Der Steuerwinkel α ist Parameter. Es ist zu erkennen, dass die
Harmonischen mit zunehmender Überlappung durchweg kleiner werden.

Wird von der Annahme einer vollständigen Glättung des Gleichstromes Id abge-
gangen, dann ändert sich zunächst der Zeitverlauf des Netzstromes iU, wie in der
Abb. 5.18c gezeigt ist. Die jetzt im Gleichstrom vorhandenen Wechselanteile werden
auf den Netzstrom abgebildet. Es treten außer den mit Gleichung (5.25) beschriebe-
nen keine weiteren Harmonischen auf. Die unvollständige Glättung von id hat jedoch
Einfluss auf den Effektivwert der Harmonischen, wie mit der Abb. 5.21 gezeigt wird.
In ihr sind in Ergänzung zur Abb. 5.20 für zwei Werte Dx/Udi die normierten Har-
monischen Iνα/I1i für verschiedene Verhältnisse Ld/Lk aufgezeichnet. Dabei gelten
die nebeneinander stehenden Linien von links nach rechts für Ld/Lk = 10, 5, 2, 1.
Für die Sechspuls-Brückenschaltung ist festzuhalten, dass die fünfte Harmonische
mit zunehmenden Wechselanteilen in id vergrößert wird. Alle anderen Harmonischen
bleiben entweder unbeeinflusst oder werden verkleinert.

Spannungseinbrüche infolge der Kommutierung

Die Auswirkungen der Überlappung auf die Netzspannung können nur untersucht
werden, wenn auch die Eigenschaften des speisenden Netzes mit berücksichtigt
werden. Bisher war eine sinusförmige Netzspannung, also ein Netz ohne Innen-
widerstand angenommen worden. Im Folgenden soll das Netz durch eine ideale
Spannungsquelle und eine in Reihe geschaltete Induktivität beschrieben werden.
Das ist für viele Zwecke ausreichend genau. Die Abb. 5.22 zeigt eine Sechspuls-
Brückenschaltung, die – wie praktisch üblich – über Netzanschlussinduktivitäten LS
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Abb. 5.20 Einfluss der
Überlappung auf die
Oberschwingungen im Netz-
strom (nach DIN 41 750)
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Abb. 5.21 Einfluss der unvollständigen Glättung von id auf die Oberschwingungen im Netzstrom
Linien von links nach rechts für Ld/Lk = 10, 5, 2, 1
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Abb. 5.22 Sechspuls-Brückenschaltung über Induktivitäten an das speisende Netz angeschlossen

an das Netz angeschlossen ist. Dieses wird durch die idealen Quellen mit den Span-
nungen u1, u2, u3 und die Netzinduktivitäten LL beschrieben. Die Klemmen U, V, W
des Stromrichtergerätes bezeichnen auch die Netzanschlussstellen, an denen andere
Verbraucher angeschlossen sein können. 1U, 1V, 1W sind die Klemmen direkt an
den Ventilen.

Im Folgenden sollen die Spannungen u1U1V und uUV ermittelt werden. Es werden
die weiteren Idealisierungen, besonders der vollständig geglättete Gleichstrom Id =
const, beibehalten. Außerhalb der Überlappungen gilt in den Intervallen, in denen
der Netzstrom den Wert Id hat (vergl. Abb. 5.14):

u1U1V = uUV = u12. (5.27)

Sowohl während der Überlappung 1–3 als auch während der Überlappung 4–6 sind
die Klemmen 1U und 1V kurzgeschlossen

u1U1V = 0. (5.28)

Für die anderen Intervalle mit Überlappungen kann die Spannung u1U1V mithilfe
der Ersatzschaltbilder gewonnen werden. Aus dem in der Abb. 5.23 dargestellten

Abb. 5.23 Ersatzschaltbild während der Überlappung der Ströme iT3 und iT5
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Ersatzbild für die Überlappung 3–5 wird aufgestellt:

u1U1V − 1

2
u23 − u12 = 0,

u1U1V = u12 + 1

2
u23 = 1

2
(u12 + u13).

(5.29)

Diese Spannung ergibt sich auch im Intervall mit der Überlappung 6–2.
Für die Überlappungsintervalle 5–1 und 2–4 ergibt die entsprechende Überlegung:

u1U1V = 1

2
(u12 + u32). (5.30)

Der Zeitverlauf der Spannung an den Ventilklemmen u1U1V ist in der Abb. 5.24a
dargestellt. Er zeigt innerhalb der Periodendauer sechs charakteristische, durch die
Kommutierung verursachte Spannungseinbrüche. Innerhalb zweier Intervalle bricht
die betrachtete Spannung an den Ventilklemmen bis auf Null zusammen. Die Span-
nungsänderung in den anderen Intervallen hängt vom Steuerwinkel ab. Es lässt sich
aus der Abb. 5.24a ablesen, dass die Spannungseinbrüche für den Steuerwinkel
α = 90◦ am größten sind. Die Breite der Spannungseinbrüche ist einheitlich und
entspricht der Überlappungsdauer.

Für die Spannung an denAnschlussklemmen U,V, W ist der aus den Induktivitäten
LL und LS gebildete Spannungsteiler zu berücksichtigen. Die in den Überlappungs-
intervallen an der Reihenschaltung von vier Induktivitäten liegende Spannung wird,
wie in der Abb. 5.23 angegeben, aufgeteilt.

Während der Überlappungen 1–3 und 4–6 ergibt sich daher

u12 − a
1

2
u12 − uUV − a

1

2
u12 = 0

uUV = u12 − au12.

(5.31)

Hierin ist a = LL/(LL + LS).
Für das Intervall mit der Überlappung 3–5 ergibt sich (Abb. 5.23)

uUV − a
1

2
u23 − u12 = 0

uUV = u12 + a
1

2
u23.

(5.32)

In der Abb. 5.24b ist die Spannung uUV für ein Verhältnis LL/LS = 1/3 dargestellt.
Auf die unterschiedlichen Zeitverläufe u1U1V und uUV sei besonders aufmerksam
gemacht.

5.1.1.4 Doppel-Stromrichter, Mehrquadrantenbetrieb

Mithilfe des netzgeführten WS/GS-I-Umrichters ist es möglich, eine steuerbare
Gleichspannungsquelle aufzubauen. Davon wird in der Antriebstechnik zur Dreh-
zahlverstellung von fremderregten Gleichstrommotoren Gebrauch gemacht. Bei
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Abb. 5.24 Zeitverläufe der
verketteten Wechselspannun-
gen: a an den Ventilen, b an
der Netzanschlussstelle

diesen ist die Winkelgeschwindigkeit der Welle ωm der Klemmenspannung Ud

näherungsweise und das Drehmoment M dem Strom Id proportional.
Von einem drehzahlverstellbaren Antrieb wird im Allgemeinen gefordert, dass die

Winkelgeschwindigkeit der Welle und das Drehmoment in weiten Grenzen unabhän-
gig von einander eingestellt werden können. Mit dem bisher betrachteten Umrichter,
der nur eine Richtung des Gleichstromes, jedoch Gleichspannung in beiden Rich-
tungen liefert, können damit im ωm-M-Diagramm des Motors Arbeitspunkte in zwei
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Abb. 5.25 Mehrquadrantenbetrieb eines drehzahlverstellbaren Antriebes mit WS/GS-I-Umrichter:
a Zweiquadrantenbetrieb, b Vierquadrantenbetrieb

Quadranten gewählt werden. In der Abb. 5.25a sind diese Gebiete durch Schraffur
gekennzeichnet. Es ist damit möglich, die Drehrichtung nicht aber die Richtung des
Drehmomentes umzukehren.

Soll für einen Stellantrieb auch das Drehmoment seine Richtung umkehren, dann
ist das nur mit einem zweiten Umrichter möglich, der mit dem ersten so zusammen-
geschaltet wird, dass der Strom im Motor in beiden Richtungen fließen kann. Damit
sind dann Arbeitspunkte in weiteren Quadranten des ωm-M-Diagrammes und da-
mit auch ein Vierquadrantenbetrieb möglich (Abb. 5.25b). Die hierfür verwendeten
Umrichter werden Doppel-Stromrichter oder Umkehr-Stromrichter genannt.

Die Abb. 5.26 zeigt zwei Beispiele mit Sechspuls-Brückenschaltungen. Im obe-
ren Teil sind zwei Brücken über Drosseln Lkr auf der Gleichstromseite gegenparallel
zusammengeschaltet. Es ist dabei zu unterscheiden, ob beide Brücken aus einer
dreiphasigen Spannungsquelle (Gegenparallel-Schaltung) oder über einen Transfor-
mator mit getrennten Sekundärwicklungen (Kreuzschaltung) gespeist werden. Im
unteren Teil der Abb. 5.26 sind die Ventilzweige unmittelbar gegenparallel zueinan-
der angeordnet. Außer der Glättungsdrossel Ld sind keine weiteren Induktivitäten
vorhanden. Ob beim Zusammenschalten Drosseln Lkr zu verwenden sind, hängt vom
Steuerverfahren ab.

Es werden zwei Verfahren unterschieden:

a) Es ist jeweils nur einer der beiden Stromrichter angesteuert; der andere ist nicht
angesteuert, er sperrt: Kreisstromfreie Steuerung.

b) Es werden beide Stromrichter angesteuert; der eine im Gleichrichter-, der andere
im Wechselrichterbetrieb: Steuerung mit Kreisstrom.

Beim zuletzt genannten Steuerverfahren müssen, um einen Kurzschluss auf der
Gleichstromseite zu vermeiden, die Beträge der arithmetischen Mittelwerte der



138 5 WS/GS-Umrichter mit eingeprägtem Gleichstrom (WS/GS-I-Umrichter)

Abb. 5.26 Zwei gegenparallel geschaltete Sechspuls-Brückenschaltungen: a mit Kreisstromdros-
seln b ohne Kreisstromdrosseln

Gleichspannungen des Gleichrichters und des Wechselrichters gleich sein. Damit
lautet die Beziehung für die Steuerwinkel:

αI + αII = 180◦.

Obwohl die arithmetischen Mittelwerte gleich sind, bestehen Unterschiede in den
Augenblickswerten der Gleichspannungen. Sie führen zu Strömen, die nur über
die Ventile nicht aber über die Last fließen. Solche Ströme werden Kreisströme ge-
nannt. Zu ihrer Begrenzung müssen Drosseln zwischen beide Stromrichter geschaltet
werden. Diese Kreisstromdrosseln sind in der Abb. 5.26a mit Lkr bezeichnet.

Beim unter a) genannten Steuerverfahren gibt es – bei ideal angenommenen
Ventilen – keine Kreisströme. Dieses Steuerverfahren wird deshalb kreisstromfreie
Steuerung genannt. Kreisstromdrosseln sind nicht erforderlich (Abb. 5.26b) und die
direkte Gegenparallelschaltung der Ventilzweige ist anwendbar.

Wegen der Kreisströme ist der technische Aufwand beim Steuerverfahren mit
Kreisstrom nicht nur um die Kreisstromdrosseln größer, es ist noch ein Mehraufwand
in den Ventilen und im speisenden Netz erforderlich.

Das kreisstromfreie Steuerverfahren benötigt ein sicheres Vermeiden des Ansteu-
erns beider Stromrichter. Bevor der zweite angesteuert wird, muss der Strom des
ersten Null geworden sein. Da das auch von der Überlappung abhängt, müssen
entweder die Ventilströme überwacht oder es muss eine Sicherheitszeit vorgesehen
werden. Es ergibt sich beim Umsteuern des Stromes eine mehr oder weniger große
stromlose Pause.
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Das Steuerverfahren mit Kreisstrom hat den Vorteil, dass der Gleichstrom, da im-
mer beide Stromrichter angesteuert sind, ohne stromlose Pause von einer Richtung
in die andere überführt werden kann. Der Betrag des Kreisstromes wird dabei meist
so eingestellt, dass der Gleichstrom im Motorkreis bei der vorhandenen Glättungsin-
duktivität Ld nicht lückt (voller Kreisstrom). Das Steuerverfahren lässt sich dadurch
verbessern, dass nicht bei allen Werten des Gleichstromes der volle Kreisstrom fließt.
Der Kreisstrom wird dann so geregelt, dass er nur bei kleinen Gleichstromwerten
im Bereich lückenden Gleichstromes fließt. Im Gegensatz zum Steuerverfahren mit
vollem Kreisstrom wird dieses verbesserte Verfahren kreisstromarme Steuerung
genannt.

5.1.2 Lastgeführte WS/GS-I-Umrichter

Bei den lastgeführten WS/GS-I-Umrichtern mit Thyristoren wird die für die Kom-
mutierung notwendige Spannung vom Verbraucher zur Verfügung gestellt. Für den
Stromübergang mit diesen Ventilen ist es notwendig, dass eine endliche Schonzeit
vorhanden ist. Das kann nur erfüllt werden, wenn zwischen den Grundschwingun-
gen von Strom und Spannung am Verbraucher eine kapazitive Phasenverschiebung
vorhanden ist. Damit kommen als Verbraucher für lastgeführte WS/GS-I-Umrichter
nur Kondensatoren und übererregte Synchronmaschinen in Betracht. In der Ener-
gietechnik werden Kondensatoren im Allgemeinen nicht als Verbraucher verwendet.
Jedoch können induktive Verbraucher mit Kondensatoren überkompensiert werden.
Davon wird Gebrauch gemacht bei den Magnetspulen von Teilchenbeschleunigern,
Induktionsöfen und Erwärmungsspulen für Härten und Schmieden. Für lastge-
führte Umrichter zur Speisung von überkompensierten Magnetspulen als passive
Verbraucher hat sich die Bezeichnung Schwingkreiswechselrichter eingeführt.
Da es sich bei diesen Magnetspulen um einphasige Verbraucher handelt, wer-
den Schwingkreiswechselrichter im Allgemeinen mit einphasigen Ausgangsgrößen
betrieben.

5.1.2.1 Schwingkreiswechselrichter mit Parallelkompensation

Die Schaltung des Schwingkreiswechselrichters mit eingeprägtem Gleichstrom zeigt
die Abb. 5.27a. Wegen des eingeprägten Gleichstromes werden Stromventile ver-
wendet. Es wird überwiegend die Brückenschaltung mit einphasigem Ausgang
eingesetzt. Ihre Thyristoren schalten den eingeprägten Gleichstrom Id im Takte
der Wechselrichterfrequenz als Rechteckstrom auf den Verbraucher. Das ist in der
Abb. 5.27b als Strom iw dargestellt. Die positive Halbperiode von iw wird von den
Thyristoren T1 und T11, die negative Halbperiode von T2 und T21 geführt.

Die idealisiert angenommene sprunghafte Änderung des Stromes verlangt ei-
ne Parallelschaltung der Spule L und des Kompensationskondensators Ck. Der
Widerstand R ist ein Maß für die Verluste der Spule. Es sei hier daran erinnert,
dass diese Verluste für die Anwendung mit Materialerwärmung den eigentlichen
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Abb. 5.27 Schwingkreis-
wechselrichter mit Paral-
lelkompensation: a Schaltung,
b Idealisierte Zeitverläufe

Leistungsausgang darstellen. Nur wenn die Induktivitäten in den Ventilzweigen
vernachlässigbar klein sind, kann mit einer unendlich kurzen Kommutierungszeit
zwischen den Thyristoren und dementsprechend mit einem rechteckförmigen Strom
iw gerechnet werden.

Mit dem Strom iw wird der Parallelschwingkreis periodisch angestoßen. Der
Zeitverlauf der Spannung ist deshalb eine gedämpfte harmonische Schwingung. Für
den eingeschwungenen Zustand bei sehr geringer Dämpfung ist die Spannung am
Verbraucher als uw in der Abb. 5.27b dargestellt.

Aus den Größen uw und iw lassen sich die Spannung am Thyristor T1 (uT1) und sein
Strom iT1 ermitteln. Es ist leicht abzulesen, dass der mit γ bezeichnete Abschnitt der
Löschwinkel der Schaltung ist. Mit Einführung der Schonzeit tS ergibt sich γ = ωtS.
Dieser Löschwinkel muss einen endlichen positiven Wert haben. Das bedeutet aber,
dass die Grundschwingung von iw der Grundschwingung von uw voreilen muss.
Dies ist aber für einen Parallelschwingkreis nur dann der Fall, wenn die Frequenz
größer ist als die Resonanzfrequenz ω0. Deshalb lautet die Frequenzbedingung des
lastgeführten Schwingkreiswechselrichters mit Parallelkompensation für die richtige
Kommutierung der Zweigströme mit einschaltbaren Ventilen:

ω

ω0
> 1. (5.33)
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Abb. 5.28 Schwingkreis-
wechselrichter mit Kom-
mutierungsinduktivitäten:
a Schaltung, b Zeitverläufe
mit Überlappung

Wird der Stromübergang zwischen den Zweigen mit Berücksichtigung von Induk-
tivitäten in den Ventilzweigen betrachtet, dann tritt eine Überlappung der Ströme
auf. In der Abb. 5.28a werden diese Induktivitäten als diskrete Bauelemente Lk an-
genommen. Für den Übergang des Stromes Id von T2 nach T1 vergeht, wie in der
Abb. 5.28b dargestellt, eine dem Winkel u entsprechende Zeit. Die treibende Span-
nung für diesen Stromübergang ist uw. Es ist zu beachten, dass das Freiwerden des
den Strom abgebenden Ventils T2 erst mit dem Nullwerden von iT2 bei ωt2 beginnt.
Somit ist der Löschwinkel in diesem Beispiel durch die Winkeldifferenz (ωt3 −ωt2)
bestimmt. In dem Abschnitt (ωt2 − ωt1), der mit dem Ansteuern des Ventils T1 bei
ωt1 beginnt, findet der Stromübergang statt.

Bisher wurden die Zeitverläufe der Ströme und Spannungen in der Schaltung nach
Abb. 5.27a mit vernachlässigbarer Dämpfung (R ≈ 0) betrachtet. Die Abb. 5.29
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Abb. 5.29 Zeitverläufe mit
endlicher Dämpfung

zeigt sie jetzt im eingeschwungenen Zustand für den Fall einer endlichen Dämp-
fung jedoch ohne Überlappung. Die Güte der Magnetspule beträgt Q = 1,67, das
Verhältnis ω/ω0 = 1,1. Der Einfluss der Dämpfung auf die Spannung uw ist an der
Änderung des Tangentenwinkels im Zeitpunkt der Stromumschaltung zu erkennen.

Wegen des sicheren Stromüberganges ist der Löschwinkel eine entscheidende
Betriebsgröße. Er ist eine Funktion der Wechselrichterfrequenz, ausgedrückt durch
ω/ω0 und der Güte Q der Magnetspule. Für seine Berechnung soll ein Grund-
schwingungsmodell verwendet werden. Von den Größen iw und uw werden in der
Rechnung nur die Grundschwingungen berücksichtigt. Dann kann der Leitwert des
Verbrauchers in komplexer Form geschrieben werden:

Y = jωC + 1

R + jωL
,

tan ϕ = ω

ω0

[
1

Q
+ Q

((
ω

ω0

)2

− 1

)]
.

(5.34)
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Unter den getroffenenVoraussetzungen ist der aus diesem Grundschwingungsmodell
hervorgehende Phasenwinkel ϕ zwischen den Grundschwingungen von Strom und
Spannung am Verbraucher die Näherungslösung für den Löschwinkel γ :

γ = ωtS ≈ ϕ. (5.35)

Mit (5.35) kann der Mindestlöschwinkel für verschiedene Betriebsbedingungen
bestimmt werden.

In der praktischen Anwendung wird die Leistung des Verbrauchers über den Wert
des Gleichstromes Id gesteuert. Wegen der Frequenzbedingung ω/ω0 > 1 kann
der Wechselrichter nicht von kleinen Frequenzen hochgefahren werden. Es ist eine
Anschwinghilfe nötig. DasAnschwingen wird mit einer gesteuerten Fremdaufladung
des Kondensators Ck ausgeführt.

5.1.2.2 Stromrichter-Synchronmotor

Die Anwendung eines lastgeführten Umrichters, der eine übererregte Synchronma-
schine speist, zeigt die Abb. 5.30. Der mit der Maschine verbundene Wechselrichter
mit eingeprägtem Gleichstrom wird aus einem netzgeführten Stromrichter über die
Glättungsinduktivität Ld gespeist. Diese Umrichterkombination wird Stromrichter-
Synchronmotor genannt und wird im Leistungsbereich einiger Megawatt zum
Antrieb von Kompressoren, Pumpen und Lüftern und zum Anfahren von Gastur-
binengeneratoren angewendet.

Abb. 5.30 Stromrichter-
Synchronmotor
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Der Antrieb wird selbstgesteuert betrieben. Das bedeutet, dass die Frequenz
des lastgeführten Umrichters II aus der Stellung des Läufers des Synchronmotors
abgeleitet wird. Hierzu ist an der Maschinenwelle ein Läuferstellungsgeber LSG
erforderlich. Das Lastverhalten dieses Antriebes entspricht dem einer fremderreg-
ten Gleichstrommaschine. Wegen des eingeprägten Gleichstromes im Zwischenkreis
sind allein Stromventile in den Teilschaltungen verwendet. Wie bei stromgespeisten
Umrichtern üblich, wird auch hier eine Umkehr der Richtung des Energieflusses
durch die Umkehr der Spannungsrichtung im Zwischenkreis ausgeführt.

Da die Synchronmaschine erst dann eine zum Kommutieren der Ventile des Um-
richters II ausreichende Spannung liefern kann, wenn sie eine gewisse Drehzahl
erreicht hat, kann der Stromrichter-Synchronmotor nicht ohne zusätzliche Hilfen
anlaufen. Heute wird ein solcher Antrieb durch Takten des netzgeführten Umrich-
ters I angefahren. Das bedeutet, dass zum Weiterschalten des Umrichters II der
Strom im Zwischenkreis mithilfe des Umrichters I auf Null gebracht wird und der
Umrichter II dann stromlos weiterschaltet. Nach diesem Umschalten wird der Strom
im Zwischenkreis wieder auf den Nennwert gesteuert. Dieses Verfahren wird von
der Einschaltfrequenz bis zu einer solchen Maschinenfrequenz benutzt, bei der die
Synchronmaschine eine zum Kommutieren ausreichende Spannung liefert.

5.1.3 Selbstgeführte WS/GS-I-Umrichter

Als Beispiel eines selbstgeführten WS/GS-Umrichters mit eingeprägtem Gleich-
strom und einschaltbaren Ventilen sei der dreiphasige, stromgespeiste Wechsel-
richter vorgestellt. Wegen der Stromeinspeisung enthält diese Wechselrichterschal-
tung sechs Stromventile (Thyristoren T1 bis T6 in Abb. 5.31). Sie sind zu einer

Abb. 5.31 Selbstgeführter WS/GS-I-Umrichter
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Sechspuls-Brückenschaltung angeordnet. Die zur Kommutierung notwendigen Kon-
densatoren (C1 bis C6) sind zwischen die Ventilzweige geschaltet. Der Stromüber-
gang zwischen aufeinander folgenden Thyristoren (als Beispiel T1 und T3) erfolgt
mithilfe der Spannung der Kommutierungskondensatoren (z. B. uC1)· Da der Stro-
mübergang jeweils mit dem Ansteuern des folgenden Ventils beginnt, liegt eine
Phasenfolge-Kommutierung oder Phasenfolge-Löschung vor. Die sechs Sperrdi-
oden (D1 bis D6) haben die Aufgabe, die Kommutierungskondensatoren von der
Last zu entkoppeln.

Als Belastung kann nur ein einzelner Asynchronmotor oder eine bestimmte An-
zahl von parallelgeschalteten Motoren verwendet werden. Es müssen für den Entwurf
des Wechselrichters die Induktivität Ls und die Spannung im Lastkreis eu bekannt
sein, da sie im Umladekreis der Kommutierungskondensatoren liegen. Beim Be-
trieb des selbstgeführten WS/GS-I-Umrichters stellt sich die Phasenlage zwischen
Motorstrom und Motorspannung je nach der Belastung ein. Der Umrichter muss
Energie in die GS-Seite zurückzuspeisen können. Das erfolgt auch beim selbstge-
führten Umrichter so, dass sich das Vorzeichen der Spannung bei gleichbleibender
Stromrichtung umkehrt.

Der Gleichstrom Id wird von den Thyristoren so auf die Stränge des Motors
geschaltet, dass in jedem Strang 120◦ lange Stromblöcke eingeprägt werden. Das
Umschalten des Gleichstromes wird von den Spannungen der Kommutierungskon-
densatoren erzwungen, die beim Zünden des Folgethyristors den Strom übernehmen
und an den den Strom abgebenden Thyristor kurzzeitig eine negative Sperrspannung
legen. Die Abb. 5.32 zeigt die wichtigsten elektrischen Größen.

Ein vollständiger Kommutierungsvorgang zwischen zwei Ventilen soll mit dem
Übergang des Stromes Id von T5 nach T1 gezeigt werden. Induktivitäten in den
Ventilzweigen werden dabei vernachlässigt.

Ausgangszustand: Id fließt D-T5-D5-W-V-D6-T6-C
Nebenbedingungen bei periodischem Betrieb
uC1 ≈ 0; uC3 > 0; uC5 < 0.

Ansteuern T1: Schneller Stromübergang T5 auf T1, verursacht von uC5.
Umladen C5, C3, C1: Id fließt D-T1-C5 parallel

(C1 Reihe C3)-D5-W-V-D6-T6-C.
Dabei fließen 2/3 Id über C5 und 1/3 Id über die Rei-
henschaltung C1-C3. D1 wird nicht leitend, da uD1 < 0.
uD1 = uC5 − (eu − ew).
Erst bei uC5 > (eu − ew) wird D1 leitend. Schonzeit für
T5 so lange uC5 < 0.

Stromübergang W auf U: Mit dem Leitendwerden von D1 beginnt der Stromüber-
gangW auf U im Schwingkreis: D1-U-W-D5-C5 parallel
(C1 Reihe C3) bis iw = 0 und iu = Id.

Diese Zusammenstellung zeigt, dass, wie bei selbstgeführten Umrichtern üblich, der
vollständige Kommutierungsvorgang (im Beispiel iw nach iu) in mehreren Schritten
abläuft.

Bei diesem Kommutierungsvorgang wird C5 infolge der Streuinduktivitäten Ls

der Maschine auf eine höhere Spannung aufgeladen. Diese Überspannung über die
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Abb. 5.32 Zeitverläufe der
elektrischen Größen in der
Schaltung nach Abb. 5.31

induzierte Maschinenspannung hinaus beträgt:

�uC = IdZ0 mit Z0 =
√

2Ls

C3/2
.

Die Kondensatorspannung (uC5 in Abb. 5.32) setzt sich aus einem der induzierten
Maschinenspannung proportionalen Anteil (eu − ew) und dem stromabhängigen
Anteil �uC zusammen.

Mit der zusätzlichen Spannung werden auch die Thyristoren beansprucht, da die-
ser Wert als positive Sperrspannung auftritt (uT5 in Abb. 5.32). Die Überspannung
�uC tritt auch als Spannungsspitze auf derAusgangsspannung mehrfach innerhalb ei-
ner Periode auf. Daher ist die Lage der Spannungsspitzen vom Lastphasen-Winkel ϕ

abhängig.
Bei der praktischen Auslegung dieser Schaltung erfolgt die Bemessung der Kom-

mutierungskondensatoren nach der Spannungsbelastung der Thyristoren infolge der
Überspannung und nicht, wie sonst bei selbstgeführten Umrichtern üblich, nach der
Schonzeit.
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Auch bei kleinen Werten der Maschinenspannung laden sich die Kondensatoren
noch auf einen für die Kommutierung ausreichend hohen Wert auf. Dafür sorgen
die bei Asynchronmotoren immer ausreichend großen Streuinduktivitäten. So di-
mensionierte Kommutierungskondensatoren ergeben so große Schonzeiten, dass in
den meisten Anwendungsfällen N-Thyristoren verwendet werden können. Wie die
Abb. 5.32 zeigt, sind die Überlappungsvorgänge nicht zu vernachlässigen. Dadurch
wird auch die Taktfrequenz begrenzt. Mehrfach-Kommutierungen sind bei dieser
Schaltung nicht zulässig.

Wie gezeigt wurde, geht in die Dimensionierung der Kommutierungskonden-
satoren die Streuinduktivität der Maschine ein. Diese Kenngröße der Belastung
muss beim Entwurf des Umrichters berücksichtigt werden. Dem Vorteil der ein-
fachen Umrichterschaltung steht als Nachteil gegenüber, dass Umrichter und
Belastungsmaschine nur als Einheit dimensioniert werden können.

5.2 WS/GS-I-Umrichter mit abschaltbaren Ventilen

Die Weiterentwicklung des selbstgeführten WS/GS-I-Umrichters durch Anwenden
abschaltbarer Ventile hat bisher nicht zu einer breiten Anwendung geführt. Wird
als Last an einem stromgespeisten Wechselrichter mit abschaltbaren Ventilen eine
Drehfeldmaschine eingesetzt, so sind entweder Kondensatoren parallel zur Maschine
oder innerhalb des Wechselrichters mit zusätzlichen Ventilen notwendig. Diese Kon-
densatoren sind erforderlich, da in der Schaltung nur Stromventile vorhanden sind
und damit zusätzliche Wege für den abgeschalteten Strom der Maschine geschaf-
fen werden müssen. Das wird mit den genannten Kondensatoren ermöglicht. Diese
Kondensatoren stellen nicht nur einen zusätzlichen Aufwand dar, sondern beschrän-
ken die Steuerfähigkeit, da sie zusammen mit der Maschine ein schwingungsfähiges
System bilden. Die Vorteile dieser Schaltung, die in der niedrigen Ventilzahl und in
einfachen Schutzmöglichkeiten zu sehen sind, konnten bisher die aus dem Prinzip
kommenden Nachteile für eine breite Anwendung nicht aufwiegen.





Aufgaben zu Kapitel 5

Aufgabe 5.1. Wie groß ist der Steuerwinkel α einer idealisierten Sechspuls-
Brückenschaltung bei direktem Netzanschluss an 230V/400V zu wählen, damit
eine Batterie mit der Spannung 110V in das Netz speisen kann?

Aufgabe 5.2. Eine Sechspuls-Brückenschaltung ist über Drosseln Lk an das 230V/
400V-50 Hz-Netz angeschlossen. Sie ist mit einem Strom Id = 30A auf der
GS-Seite belastet. Für Steuerwinkel α = 0; 30◦; 90◦; 120◦ und 150◦ sind die
Überlappungswinkel für die Fälle Lk = 0,3 mH und Lk = 2,2 mH zu berechnen.

Bis zu welchem Steuerwinkel kann der Stromrichter mit Lk = 2,2 mH und Thyri-
storen, die eine Freiwerdezeit von 80 μs besitzen, im Wechselrichterbetrieb maximal
ausgesteuert werden, wenn die Schonzeit tS = 2tq betragen soll?

Aufgabe 5.3. Halbgesteuert werden Schaltungen dann genannt, wenn die halbe An-
zahl Ventile aus steuerbaren Ventilen und der Rest aus Dioden besteht. Für die
Zweipuls-Brückenschaltung sind die beiden möglichen Schaltanordnungen zu zeich-
nen. Für beide Schaltungen sind idealisiert die Zeitverläufe der Spannung auf der
GS-Seite und der Ventilströme und des Netzstromes zu bestimmen.

Aufgabe 5.4. Für die idealisierte Sechspuls-Brückenschaltung sind der Zeitverlauf
der Gleichspannung ud und der Spannung amVentil T3 für α = 120◦ zu konstruieren.

Aufgabe 5.5. Für die idealisierte Sechspuls-Brückenschaltung sind der Zeitverlauf
der Gleichspannung ud und der Ventilspannung uT3 für α = 90◦ zu konstruieren, für
den Fall, dass das Ventil T3 nicht einschaltet.

Aufgabe 5.6. Eine Sechspuls-Brückenschaltung mit Dioden ist mit einem kon-
stanten Strom Id belastet. Auf der WS-Seite werden sinusförmige Spannungen
angenommen. An die GS-Seite wird ein Kondensator angeschlossen. Es sind die Zeit-
verläufe des Kondensatorstromes, der Spannung der GS-Seite und des Netzstromes
zu berechnen. Es sind die Fälle

• Kondensatorstrom klein gegen Id und
• Kondensatorstrom groß gegen Id

zu unterscheiden. Wie groß ist jeweils die Stromflussdauer einer Diode?
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Werte für ein Zahlenbeispiel:
Außenleiterspannung auf der WS-Seite U = 400V, Id = 10A, C = 20 μF und
C = 1 mF.

Aufgabe 5.7. Der in der Aufgabe 5.6 berechnete Netzstrom kann bei einer bestimm-
ten Belastung den skizzierten Zeitverlauf haben. Von diesem Zeitverlauf ist mithilfe
der Fourier-Koeffizienten das Spektrum zu berechnen.

Am Ende des Buches sind Kurvenblätter vorhanden, die das Lösen der Aufgaben
dieses Kapitels erleichtern.

Aufgabe 5.8. Für den in der Aufgabe 5.7 gegebenen Netzstrom einer Sechspuls-
Brückenschaltung ist der Effektivwert zu berechnen.

Aufgabe 5.9. Für die in der Aufgabe 5.6 gegebene Schaltung sei eine dreiphasige,
symmetrische, sinusförmige Netzspannung angenommen. Die Außenleiterspannung
betrage 400V. Der Netzstrom habe den in der Aufgabe 5.7 gegebenen Zeitverlauf
mit imax = 10A. Es sind Schein-, Wirk-, Grundschwingungsblind- und Verzer-
rungsleistung zu berechnen. Ebenso der Leistungsfaktor, der THD-Wert und der
Klirrfaktor.



Lösungen der Aufgaben zu Kapitel 5

Lösung Aufgabe 5.1. Die angenommenen Idealisierungen bedeuten, dass mit voll-
ständig geglättetem Strom auf der GS-Seite zu rechnen ist und dass keine Verluste
auftreten und die Überlappung zu vernachlässigen ist.

Dann gilt Udα = Udi cos α mit Udi = 3

π

√
2 U.

Wegen des Wechselrichterbetriebes ist Udα = −110V und Udi = 540,2V. Damit ist
α = 101,7◦ zu wählen.

Lösung Aufgabe 5.2.

Mit der Spannungsquelle Udd ist Wechselrichterbetrieb möglich. Die Überlappungs-
winkel sind nach der Gleichung (5.10) zu berechnen:

cos (α + u) = cos α − Id 2ωLk√
2 Uk

.
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Hierin sind Uk = 400V, Id = 30A und Lk = 0,3 mH oder Lk = 2,2 mH. Die
Überlappungswinkel betragen:

α = 0◦ 30◦ 90◦ 120◦ 150◦

Lk = 0,3 mH:
u = 8,1◦ 1,13◦ 0,57◦ 0,66◦ 1,16◦

Lk = 2,2 mH:
u = 22,1◦ 7,56◦ 4,20◦ 4,99◦ 9,93◦

Der größte Steuerwinkel ergibt sich zu:

αmax = π − (γ + u).

Der Löschwinkel ist dabei aus der Freiwerdezeit der verwendeten Thyristoren zu
berechnen:

γ = ωtS = KStq KS: Sicherheitszuschlag KS = 2

γ = 2,83◦ ≈ 3◦ tq = 80 μs

Für αmax ergibt sich aus (5.10):

cos (αmax + u) = cos αmax − Id 2ωLk√
2 Uk

,

αmax + u = arccos

[
cos αmax − Id 2ωLk√

2 Uk

]
.

Aus der Bedingung für den größten Steuerwinkel folgt:

αmax + u = π − γ.

Aus beiden Gleichungen:

αmax = arccos

[
cos (π − γ ) + Id 2ωLk√

2 Uk

]
.

Mit den gegebenen Zahlenwerten: αmax = 157,7◦.

Lösung Aufgabe 5.3. Die Idealisierung bedeutet sinusförmige Spannungen auf der
WS-Seite, verlustfreie Ventile, Vernachlässigung der Überlappung und vollständig
geglätteter Strom auf der GS-Seite. Die Zeitverläufe in den folgenden Abbildungen
wurden unter diesen Annahmen gezeichnet.

Für die Zweipuls-Brückenschaltung lassen sich die zwei Thyristoren und zwei
Dioden einmal so anordnen (a), dass die Thyristoren einen Brückenzweig und
die Dioden den anderen Brückenzweig bilden, und zum anderen so (b), dass die
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Thyristoren an einer Klemme der GS-Seite angeschlossen sind. Erstere Schal-
tung wird zweigpaargesteuerte Zweipuls-Brückenschaltung und letztere einpolig
gesteuerte Zweipuls-Brückenschaltung genannt.

Die Zeitverläufe zeigen für die einpolig gesteuerte Zweipuls-Brückenschaltung
eine symmetrische Aufteilung des Stromes Id auf die Thyristoren und die Di-
oden. Bei der zweigpaargesteuerten Zweipuls-Brückenschaltung ist die Aufteilung
unsymmetrisch. Der Grad der Unsymmetrie hängt vom Steuerwinkel ab.

Der Netzstrom ist für beide Schaltungen identisch. Bei beiden Schaltungen
ist die Verschiebung der Grundschwingung des Netzstromes geringer als bei der
vollgesteuerten Schaltung. Da negative Spannungen auf der GS-Seite wegen des
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Freilaufeffektes der Dioden nicht auftreten können, sind beide Schaltungen nicht für
den Wechselrichterbetrieb geeignet.

Lösung Aufgabe 5.4. Für die idealisierte Sechspuls-Brückenschaltung werden zu-
nächst die Stromführungswinkel für α = 120◦ eingezeichnet: T1, T3, T5 und T2,
T4, T6. Danach können unter Verwendung der Abb. 5.1 die Spannungen uCN und
uDN bestimmt werden:

Leitdauer T1: uCN = uU Leitdauer T2: uDN = uW,

Leitdauer T3: uCN = uV Leitdauer T4: uDN = uU,

Leitdauer T5: uCN = uW Leitdauer T6: uDN = uV.
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Die Gleichspannung ud wird gebildet: ud = uCN − uDN.
Für die Ventilspannung uT3 gilt:

Leitdauer T1: uT3 = −uUV = uVU,

Leitdauer T3: uT3 = 0,

Leitdauer T5: uT3 = uVW.

Lösung Aufgabe 5.5. Die Lösung dieserAufgabe erfolgt in denselben Schritten wie
die Aufgabe 5.4. Weil T3 nicht eingeschaltet wird, führt T1 den Strom Id weiter.

Wenn T5 eingeschaltet wird, kann der Strom von T1 auf T5 kommutieren, da die
Kommutierungsspannung uWU positiv ist. Bei Steuerwinkeln im Wechselrichterbe-
reich ist das nicht mehr gegeben. Für diese Steuerwinkel führt das Nichteinschalten
eines Ventiles zum „Kippen“. Für den Winkelabschnitt, in dem T1 und T4 den Strom
führen, fließt Id im Freilauf und ud ist Null.

Lösung Aufgabe 5.6. Die Abbildung zeigt die Schaltung mit den gewählten Zähl-
pfeilen.

Es werde zunächst der Fall des gegenüber Id kleinen Kondensatorstromes be-
trachtet. Dann liegt der Fall der im Kap. 5.1.1 beschriebenen Schaltung vor. Mit den
angenommenen Idealisierungen führt der konstante Strom Id zu einem Blockstrom
auf der WS-Seite. Die Spannung ud und das aufeinanderfolgende Leiten der Dioden
entsprechen der Abb. 5.2.

Die Spannung ud hat auch den Strom iC zur Folge. Wird ωt = 0 wie skizziert
gewählt, dann gilt im Intervall π/6 < ωt < π/2:

ud = uC = √
2 U sin (ωt + π/6),

iC = ωC
√

2 U cos (ωt + π/6).
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Zur Lösung Aufgabe 5.5
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Der Strom iC wird durch Wiederholungen des berechneten Intervalles gebildet.

Zahlenbeispiel mit C = 20 μF:

iCmax bei ωt = π/6: iCmax = 1,78A.

Dieser Strom iC wird dem Blockstrom zum Netzstrom iU überlagert. In der Abbil-
dung wurden für iC und iU unterschiedliche Maßstäbe gewählt. Durch den Laststrom
Id sind die Dioden so vorgestromt, dass ihre Stromflussdauer, wie im Fall der
idealisierten Sechspuls-Brückenschaltung, den Wert λ = π/3 hat.

Im Fall großer Werte des Kondensatorstromes gegenüber Id werden die Dioden
gesperrt, wenn iD = iC + Id = 0. Für iD > 0 wird C von der Netzspannung auf- und
entladen. Für iD = 0 (Dioden gesperrt) entlädt Id den Kondensator.

Für iD > 0 gelten die oben angegebenen Gleichungen für uC und iC. Das Ende
der Leitdauer sei bei ωt = ωt2 erreicht. Dieser Zeitpunkt ergibt sich aus:

iC(ωt2) = −Id,

ωC
√

2 U cos (ωt2 + π/6) = −Id,

ωt2 = arccos

(
− Id

ωC
√

2 U

)
− π

6
.

Zahlenbeispiel mit C = 1 mF: ωt2 = 63,23◦.
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Für ωt > ωt2 entlädt Id den Kondensator:

uC(ωt∗) = √
2 U sin (ωt2 + π/6) − Id

ωC
ωt∗, ωt∗ = ωt − ωt2.

Dieses Intervall ist bei ωt = ωt3 beendet, wenn die Spannung im folgenden Intervall
uUW = √

2 U sin (ωt − π/6) größer ist als uC. Das Ende der Entladung ist bei ωt∗e
erreicht:

√
2 U sin (ωt2 + π/6) − Id

ωC
ωt∗e − √

2 U sin (ωt2 + ωt∗e − π/6) = 0.

Die numerische Lösung gibt: ωt∗e = 40,27◦.
Auf ωt = 0 bezogen gilt ωt3 = 60◦ + 3,23◦ + 40,27◦ = 103,5◦.

Damit ist auch ωt1 = 43,5◦ festgelegt.
Die Stromflussdauer beträgt λ = 60◦ − 40,27◦ = 19,73◦. Im Zeitmaßstab ist das

�t = 1,1 ms.

iCmax = iC(ωt1) = ωC
√

2 cos (ωt1 + π/6); iCmax = 50,4A,

iCmin = −Id = −10A.

Der Netzstrom ergibt sich abschnittsweise zu iU = iC + Id und iU = −iC − Id:

iUmax = 60,4A.
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In der letzten Abbildung ist der Strommaßstab gegenüber dem vorangehenden stark
geändert. Es ist bei diesem Kondensator der große Wert von iUmax gegenüber Id zu
beachten.

Bei der praktischen Anwendung sind zum Begrenzen der Stromspitzen Indukti-
vitäten vorzusehen.

Lösung Aufgabe 5.7. Zunächst wird der Zeitverlauf i(ωt) definiert:

0 ≤ ωt < π/6 i(ωt) = 0

π/6 < ωt < π/2 i(ωt) = 3

2
imax − 3

π
imaxωt = 3imax

(
1

2
− ωt

π

)

π/2 < ωt < 5π/6 i(ωt) = 5

2
imax − 3

π
imaxωt = 3imax

(
5

6
− ωt

π

)

5π/6 < ωt < π i(ωt) = 0

Zur Symmetrie des Zeitverlaufs:
i(ωt) ist halbschwingungssymmetrisch: a2n = 0 b2n = 0
Die verbleibenden Fourier-Koeffizienten sind zu berechnen:

a2n+1 = 2

π

π∫

0

i(ωt) cos [(2n + 1)ωt] dωt

b2n+1 = 2

π

π∫

0

i(ωt) sin [(2n + 1)ωt] dωt

Hierin sind: n = 0, 1, 2, 3 . . . 2n + 1 = k k = 1, 3, 5 . . .

Einsetzen des Zeitverlaufs ergibt:

a2n+1 = 2

π
3imax

π/2∫

π/6

(
1

2
− ωt

π

)
cos (kωt)dωt

+ 2

π
3imax

5π/6∫

π/2

(
5

6
− ωt

π

)
cos (kωt)dωt

a2n+1 = ak = 3imax

π

π/2∫

π/6

cos (kωt)dωt + 5imax

π

5π/6∫

π/2

cos (kωt)dωt

− 6imax

π2

5π/6∫

π/6

ωt cos (kωt)dωt
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Nach einigen Umrechnungen ergibt sich:

ak

imax
= 1

kπ

[
2 sin

(
k
π

2

)( 6

kπ
sin
(
k
π

3

)
− 1

)
− 2 sin

(
k
π

6

)]

Hieraus der Zahlenwert für k = 1:

a1

imax
= 1

π

(
−2 − 1 + 6

π

√
3

)
= 0,098

Für die weiteren Glieder ergibt das Einsetzen des Zeitverlaufs:

b2n+1 = bk = 3imax

π

π/2∫

π/6

sin (kωt)dωt + 5imax

π

5π/6∫

π/2

sin (kωt)dωt

− 6imax

π2

5π/6∫

π/6

ωt sin (kωt)dωt

Nach Umrechnung ergibt sich:

bk

imax
= 1

kπ

[
2 cos k

π

6
− 6

kπ

(
sin k

5π

6
− sin k

π

6

)]

Hieraus der Zahlenwert für k = 1:

b1

imax
= 1

π

[
2

√
3

2
− 6

π

(
1

2
− 1

2

)]
=

√
3

π
= 0,551

Es ergeben sich die weiteren Zahlenwerte:

k
ak

imax

bk

imax

ck

imax
ϕk

1 0,098 0,551 0,560 10,1
3 0 0 0
5 −0,233 −0,110 0,258 −115,3
7 0,115 −0,078 0,139 −55,6
9 0 0 0
11 0,096 0,051 0,108 62,3
13 −0,067 0,042 0,079 122,3
15 0 0 0
17 −0,060 −0,032 0,068 −118,5
19 0,047 −0,029 0,055 −58,5
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Lösung Aufgabe 5.8. Das Spektrum des Netzstromes, der ein Wechselstrom ist,
wurde in der Aufgabe 5.7 berechnet. Der Effektivwert lässt sich daraus bestimmen.

Die Komponenten des Netzstromes sind:
îk

imax
= ck

imax
; ϕk .

Der Effektivwert ergibt sich mit (2.27) und der in der Aufgabe 5.7 benutzten

Symmetrie-Eigenschaft: I =
√

∞∑
1

I 2
k ; k = 1, 3, 5 . . . .

Ik

imax
= 1√

2

îk

imax
;

I

imax
= 1√

2

√√√√ ∞∑
1

(
îk

imax

)2

Mit den Zahlenwerten für
ck

imax
aus der Aufgabe 5.7 ergibt sich, wenn die Kompo-

nenten bis k = 19 berücksichtigt werden,
I

imax
= 0,462.

Wird für den Netzstrom imax = 10 A angenommen, dann ist der Effektivwert
I = 4,62A .

Ein genaueres Ergebnis lässt sich aus dem Zeitverlauf berechnen. Wird dieser

gegenüber der Abbildung in der Aufgabe 5.7 um
π

6
verschoben, ist er definiert

durch:

0 < ωt <
π

3
i(ωt) = imax

(
1 − 3

π
ωt

)

π

3
< ωt ≤ 2π

3
i(ωt) = imax

(
2 − 3

π
ωt

)

2π

3
≤ ωt < π i(ωt) = 0
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Mit diesem Zeitverlauf und der Definition des Effektivwertes bei Halbschwingungs-
symmetrie

I =

√√√√√ 1

π

π∫

0

i2(ωt) dωt

ergibt sich über I 2 = i2
max

π

⎛
⎜⎜⎝

π/3∫

0

(
1 − 3

π
ωt

)2

dωt +
2π/3∫

π/3

(
2 − 3

π
ωt

)2

dωt

⎞
⎟⎟⎠

I = imax

√
2

9
= imax 0, 471 und mit imax = 10A schließlich I = 4.71A.

Lösung Aufgabe 5.9. ImAbschn. 2.5 wurden die Definitionen der gefragten Größen
beschrieben. Mit der Außenleiterspannung U = 400V und dem Effektivwert des
Netzstroms I = 4,71A wird berechnet:

Scheinleistung S = √
3 UI S = 3.26 kVA

Wegen der Voraussetzungen gilt für die
Wirkleistung

P = P1 = √
3 UI1 cos ϕ1

Mit I1 = 3, 96A und ϕ1 = 10,1◦ ergibt das P = 2,70 kW

Grundschwingungsblindleistung
Q1 = √

3 UI1 sin ϕ1

Q1 = 0.48 kVA

Verzerrungsleistung D =
√

S2 − P 2 − Q2
1 D = 1, 76 kVA

Leistungsfaktor λ = P

S
λ = 0,83

Mit den Komponenten aus der Aufgabe 5.7
wird berechnet:

√
I 2

5 + I 2
7 + I 2

11 + · · · = 2,37A

THD-Wert THD =
√

I 2
5 + I 2

7 + I 2
11 + · · ·

I1
THD = 0,60

Klirrfaktor k =
√

I 2
5 + I 2

7 + I 2
11 + · · ·

I
k = 0,50





Kapitel 6
WS/GS-Umrichter mit eingeprägter
Gleichspannung (WS/GS-U-Umrichter)

Diese Umrichter arbeiten auf der GS-Seite mit einer Gleichspannungsquelle.
Sie setzen auf der WS-Seite im idealen Fall einen eingeprägten Wechselstrom
voraus (vergl. Abb. 4.1). Bei der Behandlung idealisierter Schaltungen werden
Wechselstromquellen verwendet. In der praktischen Anwendung können schwach
gedämpfte Schwingkreise oder Synchronmaschinen mit großer Streuung, das heißt
Wechselspannungsquellen mit Innenwiderstand, als Wechselstromquellen angese-
hen werden. Ist der induktive Innenwiderstand der Wechselspannungsquelle jedoch
nur klein, können erhebliche Abweichungen vom idealisierten Fall auftreten.

6.1 WS/GS-U-Umrichter mit einschaltbaren Ventilen

Bei der Anwendung einschaltbarer Ventile ist es für den einwandfreien Stromüber-
gang notwendig, dass die Schonzeit tS größer als die Freiwerdezeit tq ist. Mit dem
Löschwinkel ausgedrückt heißt das, dass γ = ωtS > ωtq (vergl. hierzu (5.19)). Die-
se Bedingung ist nur zu erfüllen, wenn auf der WS-Seite der Strom gegenüber
der Grundschwingung der Spannung voreilt. Dieser Phasenwinkel kann vom WS-
seitigen Netz oder von der Last vorgegeben sein. Dementsprechend sind auch bei den
WS/GS-U-Umrichtern mit einschaltbaren Ventilen Netzführung und Lastführung
zu unterscheiden.

6.1.1 Netzgeführte WS/GS-U-Umrichter

6.1.1.1 Idealisierte Zweipuls-Brückenschaltung

Die wichtigsten Eigenschaften eines WS/GS-U-Umrichters mit einschaltbaren Ven-
tilen sollen an der idealisierten Zweipuls-Brückenschaltung, zunächst unter Ver-
nachlässigung der Überlappung, gezeigt werden. In der Abb. 6.1 sind sowohl die
Schaltung als auch das Bilden des Stromes auf der GS-Seite dargestellt. Die Span-
nungsventile bilden den Wechselstrom i1 in den Strom auf der GS-Seite id ab.
Ebenso wird durch sie die Gleichspannung Ud in die Spannung auf der WS-Seite u12

M. Michel, Leistungselektronik, 165
DOI 10.1007/978-3-642-15984-8_6, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011
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abgebildet. Aus dem Beispiel mit α = 0 (größtmöglicher Gleichstrom im Gleichrich-
terbetrieb) geht hervor, dass der Nulldurchgang des Stromes der Wechselstromquelle
den natürlichen Zündzeitpunkt markiert. Die Ansteuerung erfolgt dann so, dass um
den Steuerwinkel α vor dem natürlichen Zündzeitpunkt die Ventile angesteuert wer-
den müssen. Die Beispiele mit α = 30◦ und α = 150◦ (Abb. 6.1b) zeigen auch,
wie sich mit der Änderung des Steuerwinkels die Aufteilung des Stromes id auf
die beiden Teile des Spannungsventils ändert. Als Beispiel sei die Berechnung des
Gleichstrommittelwertes Idα unter Vernachlässigung der Überlappung gezeigt. Aus
dem Ansatz

Idα = 1

π

π∫

0

id(ωt)dωt

mit id(ωt) = √
2 I1 sin ωt 0 ≤ ωt ≤ π − α,

id(ωt) = −√
2 I1 sin ωt π − α ≤ ωt ≤ π

folgt:

Idα

Idi
= cos α mit Idi = 2

√
2

π
I1. (6.1)

Gleichung (6.1) zeigt, dass die Bildung der Gleichspannung bei einem WS/GS-
I-Umrichter und die Bildung des Gleichstromes bei einem WS/GS-U-Umrichter
bei Vernachlässigung der Überlappung äquivalent sind. Unter den getroffenen
Voraussetzungen sind die Schaltungen zueinander dual.

6.1.1.2 Stromübergang

In den Zeitverläufen der Abb. 6.1 wurde eine Überlappung nicht berücksichtigt. Aus
ihnen ist zu erkennen, dass für α �= 0 bei den Nulldurchgängen des Stromes i1 ein
Übergang des Stromes von einem Thyristor auf die antiparallele Diode stattfindet.
Das führt auch bei Berücksichtigung von Induktivitäten im Kommutierungskreis zu
keiner Überlappung.

Beim Ansteuerwinkel α erfolgt ein Übergang des Stromes i1 von einer Diode auf
einen Thyristor (D1 nach T21 und von D11 nach T2). Bei Induktivitäten im Kom-
mutierungskreis gibt das eine Überlappung. Die treibende Spannung für die Kom-
mutierung wird von der GS-Quelle geliefert. Aus diesem Grund wird diese Art des
Stromüberganges GS-seitige Kommutierung genannt. Es ist zu erkennen, dass eine
Kommutierung mithilfe der Spannung Ud nur bei Steuerwinkeln α < π möglich ist.

Zu einer Überlappung kommt es, wenn die Induktivitäten in den Ventilzweigen
und in der Zuleitung zur GS-Quelle nicht vernachlässigt werden können.

Werden diese als konzentrierte Elemente Lk angenommen, so ergibt sich die
Schaltung der Abb. 6.2a. Für die beiden Kommutierungsvorgänge D1 nach T21
und D11 nach T2 gilt dann Abb. 6.2b und daraus abgeleitet das Ersatzschaltbild
(Abb. 6.2c). Im Steuerzeitpunkt α werden die Ventile T21 und T2 angesteuert. Für
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Abb. 6.2 Stromübergang mit Überlappung: a Schaltung mit Kommutierungsinduktivitäten,
b Schaltung der an der Kommutierung beteiligten Ventilzweige, c Ersatzschaltbild dieser Ven-
tilzweige, d Zeitverlauf der an der Kommutierung beteiligten Ströme
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einen Kommutierungsvorgang sind die Zeitverläufe der beteiligten Zweigströme in
der Abb. 6.2d dargestellt. Sie sind wie folgt zu berechnen:

i1 = iD1 + iT21 = iT2 + iD11, (6.2)

Ud + Lk
diD11

dt
− Lk

diT2

dt
= 0,

Ud − Lk
diT21

dt
+ Lk

diD1

dt
= 0.

(6.3)

Werden (6.2) und (6.3) zusammengefasst, so ergibt sich

diT21

dωt
= Ud

2ωLk
+ di1

2dωt
(6.4)

mit i1(ωt) = √
2 I1 sin(ωt + π − α) = −√

2 I1 sin(ωt − α).
Die Lösung der Gleichung (6.4) lautet mit der Anfangsbedingung iT21 = 0 für

ωt = 0:

iT21(ωt) = Ud

2ωLk
ωt − I1√

2
( sin(ωt − α) + sin α). (6.5)

Für den Strom im abkommutierenden Zweig ergibt sich:

iD1(ωt) = − Ud

2ωLk
ωt − I1√

2
( sin(ωt − α) − sin α). (6.6)

Die Stromführung in beiden Kommutierungszweigen und damit die Überlappungs-
zeit ist bei ωt = uGS beendet. Zu dieser Zeit hat iT21 den Wert des Stromes i1 erreicht
und der Strom iD1 den Wert Null.

Für den Überlappungswinkel uGS bei GS-seitiger Kommutierung ergibt sich aus
(6.6) mit iD1(uGS) = 0:

sin(α − uGS) + sin α = Ud√
2 I1

1

ωLk
uGS. (6.7)

Die Kommutierungsinduktivität Lk soll auf Nenngrößen der Schaltung normiert und
damit die relative Kommutierungsinduktivität uk eingeführt werden:

uk = ωLk

UN/IN
. (6.8)

Als Nenngröße des Stromes wird der Strom des Wechselstromsystems verwendet:
IN = I1. Als Nenngröße der Spannung wird die Grundschwingung der auf die
WS-Seite geschalteten Gleichspannung u12 eingesetzt:

√
2 UN = 4

π
Ud.
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Abb. 6.3 Überlappungswin-
kel uGS in Abhängigkeit vom
Steuerwinkel α mit dem
Parameter relative Kommu-
tierungsinduktivität uk

Damit folgt aus (6.8) für die Zweipuls-Brückenschaltung:

uk = ωLk

(4/π )Ud/(
√

2 I1)
(6.9)

und damit aus (6.7):

sin(α − uGS) + sin α = π

4

1

uk
uGS. (6.10)

Die Abb. 6.3 zeigt in Auswertung von (6.10) den Überlappungswinkel uGS in Ab-
hängigkeit vom Steuerwinkel α mit der relativen Kommutierungsinduktivität uk als
Parameter für die Zweipuls-Brückenschaltung mit GS-seitiger Kommutierung.

Der Einfluss der Überlappung auf die Aussteuergrenze im Wechselrichterbetrieb
soll mit der Abb. 6.4 erläutert werden. Im Zeitverlauf id ist der Überlappungswinkel
uGS zu erkennen. Während dieses Abschnitts ist die Spannung u12 angenähert Null,
Thyristor T21 leitend. Solange die Diode Strom führt, hat die Thyristorspannung
uT21 den Wert der Durchlassspannung der Diode.

Aus denAbschnitten γ und uGS (Abb. 6.4b) geht hervor, dass im Gegensatz zu den
Schaltungen mit WS-seitiger Kommutierung bei der GS-seitigen Kommutierung die
Vorgänge des Freiwerdens des Ventils und der Überlappung nebeneinander und nicht
nacheinander ablaufen. Das bedeutet aber, dass die Überlappung keinen Einfluss auf
den maximalen Steuerwinkel im Wechselrichterbetrieb hat, solange uGS < γ ist. Der
Grenzwinkel bei Wechselrichteransteuerung beträgt:

αmax = π − γ. (6.11)

Für die WS-seitige Kommutierung war abgeleitet worden:

αmax = π − (γ + u).

Die Beziehung uGS < γ lässt sich durch die Dimensionierung der Kommutierungs-
induktivitäten leicht erfüllen, da in sie nur die Induktivitäten der Ventilzweige und
der Zuleitung zur GS-Quelle eingehen.
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Abb. 6.4 Zeitverlauf des Gleichstromes id, der Wechselspannung u12 und der Thyristorspannung
uT21 bei Berücksichtigung der Überlappung: a Gleichrichterbetrieb α = 30◦, b Wechselrichterbe-
trieb α = 150◦

Bei den Stromrichtern mit WS-seitiger Kommutierung führt die Überlappung
zu einer Absenkung des Mittelwertes der Gleichspannung (induktive Gleichspan-
nungsänderung). Der Vorgang der Überlappung bringt in Analogie dazu bei den
Schaltungen mit GS-seitiger Kommutierung eine Änderung des Mittelwertes des
Gleichstromes hervor.

Während der Überlappung uGS liegt die Kommutierungsspannung Ud (ideale Ven-
tile angenommen) an den beiden Induktivitäten Lk eines Kommutierungskreises
(Abb. 6.2b). Für den Gleichstrom ergibt sich während der Überlappung:

id = iD1 − iT2.

Aus Symmetriegründen ist iT2 = iT21 und damit ergeben die Gl. (6.5) und (6.6):

id = − Ud

ωLk
ωt + √

2 I1 sin α. (6.12)

Gegenüber der sprungförmigen Stromänderung bei Vernachlässigung der Überlap-
pung (s. Abb. 6.1b) führt die lineare Stromänderung während der Überlappung zu
einerÄnderung des Gleichstrommittelwertes Idα . Dieser muss neu berechnet werden:

Idα = 1

π

π∫

0

id(ωt)dωt
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Abb. 6.5 Steuerkennlinie
Idα/Idi = f (α) der Zweipuls-
Brückenschaltung mit GS-
seitiger Kommutierung

mit id(ωt) = √
2 I1 sin ωt 0 ≤ ωt ≤ π − α,

id(ωt) = − Ud

ωLk
(ωt−(π−α))+√

2 I1 sin α π − α≤ωt ≤π−(α−uGS),

id(ωt) = −√
2 I1 sin ωt π − (α − uGS) ≤ ωt ≤ π.

Dieser Ansatz liefert die Beziehung:

Idα

Idi
= 1

2
(cos α + cos(α − uGS) + uGS sin α) − π

16

u2
GS

uk
. (6.13)

Wird die Gl. (6.10) berücksichtigt, so lässt sich (6.13) auch wie folgt schreiben:

Idα

Idi
= 1

2
(cos α + cos(α − uGS)) + 1

4
uGS(sin α − sin(α − uGS)).

Die sich aus Gl. (6.13) ergebenden Steuerkennlinien Idα/Idi = f (α) sind für ver-
schiedene Werte der relativen Kommutierungsinduktivität uk in der Abb. 6.5
aufgezeichnet. Sie zeigen, dass die Induktivitäten im Kommutierungskreis den
arithmetischen Mittelwert des Gleichstromes erhöhen. Da sich die Kommutierungs-
vorgänge bei den Schaltungen mit GS-seitiger Kommutierung und mit WS-seitiger
Kommutierung unterscheiden, gelten für sie die Dualitätsbeziehungen nicht.

6.1.2 Lastgeführte WS/GS-U-Umrichter

Als Beispiel eines lastgeführten WS/GS-Umrichters mit eingeprägter Gleichspan-
nung wird in diesem Abschnitt der Schwingkreiswechselrichter behandelt. Die
Lastführung ermöglicht das Anwenden einschaltbarer Ventile. Die Schaltung des
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Abb. 6.6 Schwingkreis-
wechselrichter mit Reihen-
kompensation: a Schaltung,
b Idealisierte Zeitverläufe

Schwingkreiswechselrichters zeigt die Abb. 6.6a. Wegen der eingeprägten Spannung
sind Spannungsventile verwendet. Es soll auch hier die Brückenschaltung mit ein-
phasigem Ausgang betrachtet werden. Ihre Ventile – Thyristoren mit antiparallelen
Dioden – schalten die eingeprägte Gleichspannung Ud im Takt der Wechselrich-
terfrequenz als Rechteckspannung auf den Verbraucher. Das ist in der Abb. 6.6b
als Spannung uw dargestellt. Die idealisiert angenommene sprunghafte Änderung
der Spannung verlangt eine Reihenschaltung der Spule L des Verbrauchers und des
Kompensationskondensators Ck. Der Widerstand R ist ein Maß für die Verluste der
Spule und der ausgekoppelten Leistung.

Mit der Spannung uw wird der Reihenschwingkreis periodisch angestoßen. Der
Zeitverlauf des Stromes iw ist deshalb eine gedämpfte harmonische Schwingung.
Für den eingeschwungenen Zustand bei sehr geringer Dämpfung sind die Spannung
am Verbraucher uw und sein Strom iw in der Abb. 6.6b dargestellt.

Aus den Größen uw und iw lassen sich die Spannung am Thyristor T1 (uT1) und
sein Strom iT1 ermitteln. Da letzterer vor dem Umschalten der Spannung sein Vor-
zeichen wechselt, übernimmt die Diode D1 für den letzten Teil der Halbperiode den
Strom. Es ist wieder leicht zu erkennen, dass der in der Abb. 6.6b mit γ bezeich-
nete Abschnitt der Löschwinkel der Schaltung ist. Mit Einführung der Schonzeit tS
ergibt sich γ = ωtS. Dieser Löschwinkel muss einen endlichen positiven Wert ha-
ben. Das bedeutet aber wiederum, dass zwischen der Grundschwingung von iw und
der Grundschwingung von uw eine kapazitive Phasenverschiebung vorhanden sein
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muss. Die Last gibt den für den Betrieb mit einschaltbaren Ventilen notwendigen
Löschwinkel vor: Lastführung. Die kapazitive Phasenverschiebung liegt aber beim
Reihenschwingkreis nur dann vor, wenn die Frequenz kleiner ist als die Resonanzfre-
quenz ω0. Die Frequenzbedingung für die richtige Kommutierung der Zweigströme
des lastgeführten Schwingkreiswechselrichters mit Reihenkompensation lautet also:

ω

ω0
< 1. (6.14)

Für die Berechnung der Abhängigkeit des Löschwinkels vom Frequenzverhältnis
ω/ω0 und der Güte Q der Spule soll wiederum ein Grundschwingungsmodell ver-
wendet werden. Aus der Impedanz des Verbrauchers in komplexer Form ergibt sich:

Z = R + jωL + 1

jωC
,

Z

R
= 1 + jQ

(
ω

ω0
− ω0

ω

)
, (6.15)

tan ϕ = Q

(
ω

ω0
− ω0

ω

)
.

Hieraus kann angenähert der Löschwinkel berechnet werden:

γ = ωtS ≈ ϕ. (6.16)

In der praktischen Anwendung kann die Leistung des Verbrauchers über den
Löschwinkel γ verstellt werden. Damit ist es möglich, die Speisespannung Ud des
Wechselrichters aus einem ungesteuerten Gleichrichter zu entnehmen. Wegen der
Frequenzbedingung ω/ω0 < 1 ist ein Anschwingen mit sehr niedriger Frequenz
ohne zusätzliche Hilfsmittel möglich.

Es soll jetzt noch der Stromübergang betrachtet werden, wenn Induktivitäten
in den Ventilzweigen vorhanden sind. Sie seien konzentriert in den Induktivitäten
Lk. (Abb. 6.7a) angenommen. Wie aus den idealisierten Zeitverläufen der Abb. 6.6b
hervorgeht, erfolgt der Stromübergang von einem Thyristor zum nächsten so, dass für
einen zwischenliegenden Zeitabschnitt die Diode des Spannungsventils den Strom
leitet. Das wird in der Abb. 6.7b für den Stromübergang von T2 nach T1 dargestellt.
Zum Zeitpunkt t1 wechselt der Laststrom iw das Vorzeichen. Er geht vom Thyristor
T2 auf die Diode D2 ohne Überlappung über. Zum Zeitpunkt t2 werden T11 und T1
angesteuert. Der Strom iw geht von D2 auf T11 und gleichzeitig von D21 auf T1
über. Wegen der Induktivitäten Lk ergibt sich eine endliche Überlappungszeit. Im
Winkelmaß ausgedrückt: u = ω(t3 − t2). Treibende Spannung für die Kommutierung
ist Ud (GS-seitige Kommutierung).

Erst wenn der Strom iD2 Null geworden ist, übernimmt der den Strom abgebende
Thyristor T2 die Spannung Ud (Annahme u � π ). In der Zeit, in der D2 leitet, liegt
die Durchlassspannung dieser Diode an T2. Die Winkeldifferenz (ωt3 − ωt1) ist der
Löschwinkel γ . Solange u < γ wird letzterer allein durch den Voreilwinkel des Stro-
mes iw gegenüber der Grundschwingung der Spannung uw bestimmt. Bei üblicher
Dimensionierung des Umrichters ist diese Voraussetzung erfüllt. Der Löschwinkel
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Abb. 6.7 Schwingkreis-
wechselrichter mit Kommu-
tierungsinduktivitäten:
a Schaltung, b Zeitverläufe
mit Überlappung

ist zugleich die Dauer des vollständigen Stromüberganges von T2 nach T1. Innerhalb
dieses Abschnittes finden gleichzeitig die Kommutierungen D2 nach T11 und D21
nach T1 statt. Sie haben die Dauer u = ω(t3 − t2).

6.1.3 Selbstgeführte WS/GS-U-Umrichter

Die prinzipielle Funktion von WS/GS-U-Umrichtern – Grundschaltung, Span-
nungsbildung, Steuerverfahren – wird in Kap. 6.2 an solchen mit abschaltbaren
Ventilen behandelt. Das liegt daran, dass in WS/GS-U-Umrichtern heute überwie-
gend abschaltbare Ventile verwendet werden. Selbstgeführte WS/GS-U-Umrichter
können auch mit einschaltbaren Ventilen (Thyristoren) aufgebaut werden. Für den
Stromübergang werden dann Kondensatoren verwendet. Der selbstgeführte Stro-
mübergang ist im Kap. 4.4 behandelt. Die Kondensatoren werden entweder von
den einschaltbaren Ventilen der Grundschaltung (Hauptthyristoren) oder von zu-
sätzlichen Hilfsthyristoren für den Stromübergang zugeschaltet. Je nach Anordnung
der Kondensatoren und der Hilfsthyristoren werden verschiedene Löschschaltungen
unterschieden. Zwei dieser Schaltungen sollen hier als Beispiele gezeigt werden.
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Abb. 6.8 Selbstgeführter WS/GS-U-Umrichter mit Phasenfolgelöschung

6.1.3.1 Selbstgeführter WS/GS-U-Umrichter mit Phasenfolgelöschung

Als erstes Beispiel wird eine Schaltung mit dreiphasiger WS-Seite verwendet. Die
Grundschaltung entspricht einer Sechspuls-Brückenschaltung mit den Ventilen T1
bis T6. Wie die Abb. 6.8 zeigt, sind die Löschkondensatoren zwischen die Ventile
geschaltet (C13, C35, C51 für die eine Brückenhälfte). Ein Thyristor wird durch
das Einschalten des zeitlich folgenden abgeschaltet. Hieraus leitet sich auch der
Name Phasenfolgelöschung ab. Die Dioden D1 bis D6 sind die bei Schaltungen
mit eingeprägter Spannung auf der GS-Seite notwendigen Rückspeisedioden. Die
Dioden D10 bis D60 entkoppeln die Löschkondensatoren von der Lastseite. Dies
ist notwendig, um im Falle eines Überstromes in der Last die Ladung auf dem
Löschkondensator zu erhalten.

DasAbschalten einesVentiles sei mit dem Löschen des Thyristors T1 beschrieben.
Entsprechend dem Grundprinzip des WS/GS-U-Umrichters sind auf der WS-Seite
Induktivitäten angeschlossen. In der praktischenAnwendung ist dies meist erfüllt, da
diese Umrichter zum Speisen von Motoren eingesetzt werden. Während des Lösch-
vorganges von T1 bleibt somit der Strom iU erhalten und muss von T1 auf D4
übergehen.

Das erfolgt in einzelnen Schritten:

Ausgangszustand: iU fließt C-T1-D10-L13-U von dort über die Last und T2
zurück nach D.

Ansteuern T3: Bei vernachlässigbaren Induktivitäten im Aufbau der Ven-
tilschaltung geht iU schlagartig von T1 auf T3 über, voraus-
gesetzt uC13 ist positiv.

Umladung C13: iU fließt C-T3-C13-D10-L13-U.
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Kommutieren T3-D4: Bei einem bestimmten Wert von uC13 kann D4 leitend wer-
den und es erfolgt ein überlappender Stromübergang mit
abnehmendem iC13 und zunehmendem iD4 bis iC13 Null wird.

Endzustand: iU fließt D-D4-L13-U und von dort über die Last und T2
nach D.

Für eine endliche Schonzeit für T1 muss C13 langsam umgeladen werden. Hierfür ist
die Induktivität L13 vorgesehen. Die Kommutierungsmittel C13 und L13 zusammen
mit dem Wert der Spannung uC13, der beim Ansteuern von T3 vorhanden ist, sichern
den richtigen Stromübergang T1 nach D4.

Am Ende dieses Stromüberganges ist uC13 negativ. Bei den weiteren Stromüber-
gängen in der dreiphasigen Schaltung wird uC13 umgeladen, dass es am Ende des
Abschnittes, in dem T1 den Strom führt, wieder positiv ist (s. hierzu Kap. 4.4).

6.1.3.2 Selbstgeführter WS/GS-U-Umrichter mit Phasenlöschung

Das Kennzeichen der Schaltung mit Phasenfolgelöschung ist, dass ein Ventil nur
durch das Einschalten des zeitlich folgenden Ventiles abgeschaltet werden kann. Für
viele Anwendungsfälle ist es wünschenswert, die Ventile innerhalb einer Halbpe-
riode der Wechselspannung mehrfach ein- und abschalten zu können. Dazu ist es
notwendig, die Kommutierungsmittel über Hilfsthyristoren an die Hauptthyristoren
zu schalten. Die Abb. 6.9 zeigt ein Schaltungsbeispiel. Da für jeden WS-Ausgang
eine Löscheinrichtung mit Ck und Lk und zwei Hilfsthyristoren vorgesehen ist, liegt
eine Schaltung mit Phasenlöschung vor. Sie wurde von McMurray angegeben und
wird deshalb auch mit seinem Namen gekennzeichnet.

Durch Ansteuern von T11 kann T1 abgeschaltet und Ck umgeladen werden. Die
Ansteuerung erfolgt dann so, dass T1 und T4 abwechselnd angesteuert und gelöscht
werden. Damit kann jede Polarität der Spannung von Ck zum Löschen verwendet
werden.

In derAbb. 6.10 ist eine weitere Möglichkeit gezeigt, wie mit zwei Hilfsthyristoren
die Kommutierungsmittel Ck und Lk an einen Brückenzweig angeschaltet werden
können.

Abb. 6.9 Selbstgeführter WS/GS-U-Umrichter mit Phasenlöschung
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Abb. 6.10 Phasenlöschein-
richtung mit Zweigpaar

6.2 WS/GS-U-Umrichter mit abschaltbaren Ventilen

Die überwiegende Betriebsweise dieser Umrichter ist die des Wechselrichtens. Sie
werden deshalb auch als Wechselrichter mit eingeprägter Gleichspannung bezeich-
net. Um die Wirkungsweise der verschiedenen Schaltungen zu erklären, werden die
abschaltbaren Ventile durch ideale Schalter ersetzt. Heute verfügbare Ventile stellen,
besonders bei kleiner Leistung, schon eine sehr gute Näherung dar.

6.2.1 Einphasige Wechselrichterschaltungen

Bei einphasigen Wechselrichtern mit eingeprägter Gleichspannung gibt es zwei
Mittelpunkt-Schaltungen. Die Abb. 6.11 zeigt die Schaltung mit einem Mittelpunkt
auf der GS-Seite. Wegen der eingeprägten Gleichspannung sind für diese Schaltung
zwei Spannungsventile notwendig. Für die idealisierte Betrachtung ist das abschalt-
bare Spannungsventil durch einen idealen Schalter und eine ideale Diode dargestellt.
Wegen der Reihen-Anordnung derVentile wird diese Schaltung auch mit dem Begriff
Serien-Wechselrichter bezeichnet.

Im unteren Teil der Abb. 6.11 ist dargestellt, wie die Schalter S1 und S2 zeitlich
aufeinander folgen. Unter der Annahme idealer Spannungsquellen, idealer Ventile
und eines idealen Schaltungsaufbaues, ergibt sich dann der dargestellte Zeitverlauf
der Spannung uUM.

Wird eine ideale Drossel als Belastung angenommen, so ergibt sich der Strom iu

aus der abschnittsweisen Integration der Spannung uUM. Für einen Abschnitt gilt
jeweils

iu = 1

L

∫
uUMdt + IU0. (6.17)

Dabei ist für den eingeschwungenen Zustand IU0 so zu bestimmen, dass sich ein
reiner Wechselstrom ergibt. Gegebenenfalls kann dieser Zustand durch die Wahl des
Einschaltpunktes des Wechselrichters ohne Einschwingvorgang erreicht werden.

Der Strom iU fließt für den angenommenen idealen Belastungsfall je zur Hälf-
te über den Schalter und über die zugehörige Diode. Das ist im Zeitverlauf
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Abb. 6.11 Einphasiger-
Wechselrichter mit GS-
seitigem Mittelpunkt

des Stromes iU durch die verschieden schraffierten Flächen in der Abb. 6.11
gekennzeichnet.

In der Abb. 6.12 ist die einphasige Wechselrichterschaltung aufgezeichnet, die
einen Mittelpunkt auf der WS-Seite besitzt. Wegen der Anordnung der Ventile wird
diese Schaltung auch Parallel-Wechselrichter genannt. Unter der Annahme eines

Abb. 6.12 Einphasiger Wech-
selrichter mit WS-seitigem
Mittelpunkt
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Abb. 6.13 Einphasiger Wech-
selrichter in Brückenschaltung

idealen Übertragers mit einem Übersetzungsverhältnis 1:1 zwischen der Primär-
und der Sekundärwicklung ergibt sich der in dieser Abbildung ebenfalls dargestellte
Zeitverlauf der Spannung uUV.

Die Abb. 6.13 zeigt die Brückenschaltung eines Wechselrichters mit eingeprägter
Gleichspannung und einphasigem Ausgang. Aus der zeitlichen Aufeinanderfol-
ge der Ventile S1 bis S4 ergibt sich der Zeitverlauf der Spannung uUV. Wie bei
Brückenschaltungen üblich, sind jeweils zwei Ventile im gleichen Zeitabschnitt
leitend.

6.2.2 Dreiphasige Wechselrichterschaltungen

Von den Wechselrichterschaltungen mit dreiphasigem Ausgang besitzt die Brücken-
schaltung die größte praktische Bedeutung. Sie ist in derAbb. 6.14a dargestellt. Auch
hier soll die Spannungsbildung mithilfe idealer Spannungsventile betrachtet werden.
In der Abb. 6.14b ist ein Ersatzschaltbild gezeichnet, bei dem die Spannungsventile
durch Wechselschalter ersetzt sind.

Für einen symmetrischen Betrieb dieser Brückenschaltung sind die Ventile S1 bis
S6 zeitlich aufeinander folgend so zu schalten, wie es in der Abb. 6.15 oben und
in der Tab. 6.1a dargestellt ist. Es ergeben sich sechs verschiedene Intervalle von
jeweils T/6 Länge.

In der Tab. 6.1a beschreiben die mittleren Spalten die jeweils geschlossenen
Schalter. Die Ventile sind dabei in der Abb. 6.14a wieder so beziffert, wie sie zeitlich
aufeinanderfolgend leitend sind. Mit dem Ersatzschaltbild (Abb. 6.14b) kann der
Schaltzustand auch durch die rechten Spalten der Tab. 6.1a beschrieben werden. In
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Abb. 6.14 Dreiphasiger Wechselrichter in Brückenschaltung: a Schaltung, b Ersatzschaltbild

Tab. 6.1a ZeitlicheAufeinanderfolge der Schließzeiten der Schalter S1 bis S6 (VergleicheAbb. 6.14)

1 0 < t < T/6 S1 S6 S5 10 01 10
2 T/6 < t < T/3 S1 S6 S2 10 01 01
3 T/3 < t < T/2 S1 S3 S2 10 10 01
4 T/2 < t < 2T/3 S4 S3 S2 01 10 01
5 2T/3 < t < 5T/6 S4 S3 S5 01 10 10
6 5T/6 < t < T S4 S6 S5 01 01 10

der oberen Stellung wird der Schalter mit 10 und in der unteren mit 01 bezeichnet.
Der Schaltzustand in der Abb. 6.14b wird dann durch die Zeile 10 01 01 beschrieben.

Mit den bisherigenAnnahmen kann der Zeitverlauf der Spannungen uUM und uVM,
der Spannungen zwischen den WS-seitigen Anschlüssen und dem Mittelpunkt M der
Gleichspannnungsquelle, konstruiert werden. Sie sind in der Abb. 6.15 dargestellt.
Im praktischen Betrieb haben diese Spannungen, wie auch der Mittelpunkt M, keine
Bedeutung. Sie sind für die Ableitung der Spannungsverläufe hilfreich. Der Mittel-
punkt M kann fiktiv sein. Die verketteten Spannungen an den WS-Klemmen ergeben
sich dann zu:

uUV = uUM − uVM,

uVW = uVM − uWM.
(6.18)

In der Abb. 6.15 wurden die Zeitverläufe uUM, uVM und uUV konstruiert. Sie können
auch schematisiert durch Fortsetzen der Tab. 6.1b gewonnen werden. Dabei werden
natürlich die Gl. (6.18) ausgewertet.

Zur Ableitung der Spannungen zwischen den WS-Klemmen und dem Stern-
punkt N des auf dieser Seite angeschlossenen Verbrauchers (Strangspannungen) soll
zunächst die Spannung uNM, die Spannung zwischen dem Sternpunkt N und dem
Mittelpunkt M auf der GS-Seite ermittelt werden. Der Sternpunkt N selbst ist nicht
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Abb. 6.15 Konstruktion der
Zeitverläufe von Spannungen
der Schaltung nach
Abb. 6.14

Tab. 6.1b Fortsetzung zur Berechnung der Spannungen uUM, uVM, uWM, uUV, uVW, uWU, jeweils
bezogen auf Ud

uUM

Ud

uVM

Ud

uWM

Ud

uUV

Ud

uVW

Ud

uWU

Ud

1 10 01 10 1/2 −1/2 1/2 1 −1 0
2 10 01 01 1/2 −1/2 −1/2 1 0 −1
3 10 10 01 1/2 1/2 −1/2 0 1 −1
4 01 10 01 −1/2 1/2 −1/2 −1 1 0
5 01 10 10 −1/2 1/2 1/2 −1 0 1
6 01 01 10 −1/2 −1/2 1/2 0 −1 1

angeschlossen. Dabei ist zu erkennen, dass der Sternpunkt N unterschiedliches Po-
tential annehmen kann, je nachdem wie die Klemmen U, V, W an die Klemmen C
und D geschaltet sind. Die Stränge des Verbrauchers sind immer wieder verschieden
zusammengeschaltet, wie es mit den Ersatzschaltbildern in der Abb. 6.16 für die er-
sten beiden Zeitabschnitte der Periode T dargestellt ist. Daraus geht die Aufteilung
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Abb. 6.16 Zur Ermittlung
der Spannung uNM

der Spannung Ud auf die verschieden zusammengeschalteten Stränge des induktiven
Verbrauchers hervor.

0 < t < T/6 uNM − Ud/2 + Ud/3 = 0 uNM = Ud/6,

T/6 < t < T/3 uNM = −Ud/6.

Der Zeitverlauf der Spannung uNM ist in der Abb. 6.15 dargestellt. Dann ergeben
sich die Spannungen uUN und uVN zu:

uUN = uUM − uNM,

uVN = uVM − uNM.
(6.19)

Unter der Annahme idealer Drosseln als Verbraucher ergibt sich mit Gl. (6.17) der in
der Abb. 6.15 dargestellte Strom iU in einem Strang. Er setzt sich, entsprechend
den unterschiedlich großen Spannungen in den Teilen der Periode, aus geraden
Strecken zusammen, die unterschiedliche Steigungen haben. Es wird wiederum der
eingeschwungene Zustand angenommen.

Da in der Schaltung nach Abb. 6.14b die WS-seitigen Klemmen zwei Potentiale
annehmen können, wird ein Wechselrichter mit der Schaltung nach Abb. 6.14a mit
Zweistufen-Wechselrichter bezeichnet.

Eine Weiterentwicklung zeigt die Abb. 6.17. Im Gegensatz zu den bisherigen
Annahmen ist jetzt der Mittelpunkt M auf der GS-Seite über jeweils einen Zwei-
richtungsschalter (SUM, SVM, SWM) mit den Klemmen U, V, W verbunden. Er muss
im Gegensatz zur Schaltung in der Abb. 6.14 belastbar sein. Diese Schaltung kann
mithilfe eines Ersatzbildes, wie in Abb. 6.17b dargestellt, beschrieben werden. Die
WS-seitigen Klemmen können jetzt drei Potentiale annehmen. Ein Wechselrichter
mit der Schaltung nach Abb. 6.17 wird Dreistufen-Wechselrichter genannt. Ei-
ne Ventilschaltung, die das in Abb. 6.17 abgeleitete Prinzip verwirklicht, ist in der
Abb. 6.18 dargestellt. Wegen der Zahl der in Reihe geschalteten Ventile, wird sie sich
wirtschaftlich nur im Bereich großer Leistungen anwenden lassen.

Die Ventile des ersten Brückenzweiges dieser Schaltung verbinden die Punkte C,
M, D auf der GS-Seite mit dem Punkt U der WS-Seite wie der in der Ersatzschaltung
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Abb. 6.17 Dreistufen-Wechselrichter: a Schaltung, b Ersatzschaltbild

Abb. 6.18 Ventilschaltung für einen Dreistufen-Wechselrichter

der Abb. 6.17b dargestellte Dreistufenschalter. Die obere Stellung dieses Schalters
soll mit 10, die untere mit 01 und die mittlere mit 00 bezeichnet werden. Damit ergibt
sich für diesen Brückenzweig:

S11 S12 S42 S41

10 Ein Ein Aus Aus
00 Aus Ein Ein Aus
01 Aus Aus Ein Ein
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Abb. 6.19 Konstruktion der
Zeitverläufe von Spannungen
beim Dreistufen-Wechsel-
richter, Schaltfolge nach
Tab. 6.2

Die Verbindung zum Mittelpunkt M erfolgt unterschiedlich je nach dem Vorzeichen
des Stromes iU:

iU > 0 Stromfluss M-D13-S12-U,

iU < 0 Stromfluss U-S42-D43-M.

Eine Möglichkeit der Steuerung und die Bildung der verketteten Ausgangsspannung
ist in Abb. 6.19 gezeigt. Es wird dabei symmetrisch so gesteuert, dass die drei Schal-
ter des dreiphasigen Wechselrichters (Abb. 6.17b) innerhalb eines Zeitabschnittes
eine unterschiedliche Stellung haben. Das ist möglich, da die Schalter drei ver-
schiedene Stellungen besitzen. Jede Klemme der WS-Seite ist abwechselnd je für
einen Abschnitt von der Länge T/3 mit dem Punkt C und dem Punkt D und dazwi-
schen jeweils für einen Abschnitt T/6 mit dem Punkt M der GS-Seite verbunden.
Im oberen Teil von Abb. 6.19 ist diese zeitliche Aufeinanderfolge der Schalter S1

bis S6 gezeigt. Unterbrochen gezeichnet ist jeweils die Schließzeit der Schalter zum
Punkt M (SUM, SVM, SWM). Begonnen wird die Darstellung mit der Schließzeit des



186 6 WS/GS-Umrichter mit eingeprägter Gleichspannung (WS/GS-U-Umrichter)

Tab. 6.2 Eine Schaltfolge der Schalter für einen Dreistufen-Wechselrichter
uUM

Ud

uVM

Ud

uWM

Ud

uUV

Ud

uVW

Ud

9 0 < t < T/6 10 01 00 1/2 −1/2 0 1 −1/2
10 T/6 < t < T/3 10 00 01 1/2 0 −1/2 1/2 1/2
11 T/3 < t < T/2 00 10 01 0 1/2 −1/2 −1/2 1
12 T/2 < t < 2T/3 01 10 00 −1/2 1/2 0 −1 1/2
13 2T/3 < t < 5T/6 01 00 10 −1/2 0 1/2 −1/2 −1/2
14 5T/6 < t < T 00 01 10 0 −1/2 1/2 1/2 −1

Schalters S1. Wird weiter die Bezifferung 10, 00, 01 zum Kennzeichnen der Schal-
terstellung verwendet, dann ergibt sich die Schaltfolge, wie sie in der Tab. 6.2
verzeichnet ist. Die erste Spalte gibt eine Nummerierung der Schaltstufen an.

Mithilfe dieser Schaltfolge können abschnittsweise über die Zwischenschritte
uUM, uVM, uWM die verketteten Spannungen uUV, uVW berechnet (Tab. 6.2) oder
gezeichnet werden (Abb. 6.19).

Eine Weiterentwicklung in Richtung einer Vergrößerung der Stufenzahl ist mög-
lich durch eine weitere Unterteilung der Gleichspannungsquelle und durch Einführen
weiterer Ventile zu den Teilungspunkten. Auf diese Weise entstehen Schaltungen von
Mehrstufen-Wechselrichtern.

Für die Zeitverläufe in Abb. 6.19 wurde von einer Länge des Einschaltinter-
valles ts = T/3 ausgegangen. Wird das Einschaltintervall bei der Steuerung des
Dreistufen-Wechselrichters variiert, so ergeben sich unterschiedliche Zeitverläufe
der Spannungen auf der WS-Seite. Dabei wird die Annahme aufgegeben, dass die
drei Schalter in einem Zeitabschnitt in unterschiedlichen Stellungen sind. In der
Abb. 6.20 sind die verketteten Spannungen uUV für verschiedene Werte ts dargestellt.
Es zeigt sich, dass über die Änderung des Einschaltintervalles der Effektivwert der
verkettetenAusgangsspannung verändert werden kann – Blocksteuerung. Über diese
Blocksteuerung hinaus gibt es weitere Möglichkeiten der Aussteuerung, wie mit der
Schaltfolge der Tab. 6.3 gezeigt wird.

Bei dieser Schaltfolge werden dieWechselschalter nur in der oberen oder mittleren
Stellung mit einer Länge des Einschaltintervalles ts = T/2 verwendet. Eine weitere
Schaltfolge mit den Schaltstufen 21 bis 26 kann bei Verwenden der mittleren und
unteren Schaltstellung der Wechselschalter abgeleitet werden.

Die Abb. 6.21 zeigt den Zeitverlauf der Spannungen uUV und uUN, wenn die
Schaltfolge der Tab. 6.3 verwendet wird. Sie entsprechen den Zeitverläufen der
Spannungen bei einem Zweistufen-Wechselrichter mit der Speisespannung Ud/2.

Raumzeiger-Darstellung

Bisher wurden die Zeitverläufe der Spannungen des Zweistufen- und verschiedener
Schaltfolgen des Dreistufen-Wechselrichters abgeleitet (Abb. 6.15, 6.19, 6.21). Ein
weiterer Einblick in die Funktionsweise dieser Schaltungen ist zu gewinnen, wenn die
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Abb. 6.20 Spannung uUV bei
verschiedener Länge des
Einschaltintervalles ts

Tab. 6.3 Weitere Schaltfolge für einen Dreistufen-Wechselrichter
uUM

Ud

uVM

Ud

uWM

Ud

uUV

Ud

uVW

Ud

15 0 < t < T/6 10 00 10 1/2 0 1/2 1/2 −1/2
16 T/6 < t < T/3 10 00 00 1/2 0 0 1/2 0
17 T/3 < t < T/2 10 10 00 1/2 1/2 0 0 1/2
18 T/2 < t < 2T/3 00 10 00 0 1/2 0 −1/2 1/2
19 2T/3 < t < 5T/6 00 10 10 0 1/2 1/2 −1/2 0
20 5T/6 < t < T 00 00 10 0 0 1/2 0 −1/2

Spannungen durch Raumzeiger dargestellt werden. Mit diesen Raumzeigern wurden
zunächst die Vorgänge in elektrischen Maschinen beschrieben.

Unter der Annahme eines symmetrischen, linearen, in Stern ohne angeschlosse-
nen Nullleiter oder in Dreieck geschalteten Verbrauchers lässt sich das dreiphasige
Spannungssystem in ein zweiphasiges Spannungssystem transformieren.
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Abb. 6.21 Spannungen beim
Dreistufen-Wechselrichter,
Schaltfolge nach Tab. 6.3

Hier soll ein ruhendes Orthogonalsystem mit den Achsbezeichnungen α, β als
Bezugssystem verwendet werden. Das vom Umrichter gelieferte Spannungssystem
uUV, uVW, uWU wird dann durch den Raumzeiger u beschrieben.

u =
[

uα

uβ

]
=
(

2/3 1/3
0

√
3/3

)[
uUV

uVW

]

u =
[

uα

uβ

]
=
(

2/3 −1/3 −1/3
0

√
3/3 −√

3/3

)⎡
⎣uUM

uVM

uWM

⎤
⎦

(6.20)

Bei dieser Transformation bleiben Widerstände und Reaktanzen unverändert
(Bezugsgrößen-Invarianz). Bei der Berechnung von Leistungen ist bei dieser
Transformation der Faktor 3/2 zu berücksichtigen (PUVW = 3/2 Pα,β) /3.50/.

In der Abb. 6.22 ist ein dreiphasiger Verbraucher dargestellt. Wird als spei-
sendes System an den Klemmen U, V, W ein betrags- und winkelsymmetrisches
System aus drei sinusförmigen Spannungen angenommen, so ist die Ortskurve des
Spannungsraumzeigers im α-β-Koordinatensystem ein mit der Zeit gleichmäßig
durchlaufener Kreis. Ist das speisende System jedoch ein symmetrisches System
aus abschnittsweise konstanten Spannungen, wie es bei den betrachteten Wechsel-
richterschaltungen der Fall ist, so gibt es eine endlicheAnzahl Spannungsraumzeiger.
Ihre Anzahl entspricht der Anzahl der Schaltzustände des Wechselrichters. Diese
Spannungsraumzeiger sind für die Dauer einer Schaltstufe von konstantem Betrag
und konstantem Winkel. Bei Änderung der Schaltstufe gehen sie unmittelbar in den
Betrag und den Winkel der neuen Schaltstufe über.
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Abb. 6.22 Zur Ableitung der
αβ-Raumzeiger

Üblicherweise wird das α-β-Koordinatensystem so orientiert, dass die α-Achse
mit der Richtung der Spannung uUN übereinstimmt. Für den symmetrisch gesteuerten
Zweistufen-Wechselrichter ergeben sich dann die in der Abb. 6.23a dargestellten
sechs Spannungsraumzeiger. Dabei wurden die in Tab. 6.1a zusammengestellten
Schaltstufen von 1 bis 6 nummeriert und damit die einzelnen Spannungsraumzeiger
gekennzeichnet. Über diese sechs Schaltstufen der symmetrischen Steuerung hinaus
gibt es zwei weitere Schaltstufen 7 und 8 mit der Ausgangsspannung Null:

7 10 10 10
8 01 01 01.

Mit diesen Schaltstufen sind die 23 = 8 Möglichkeiten ausgeschöpft, die das
Ersatzschaltbild (Abb. 6.14b) zulässt.

Die Ortskurve des Spannungsraumzeigers des Zweistufen-Wechselrichters ist
zu den sechs Punkten, die als regelmäßiges Sechseck angeordnet sind und dem
Doppelpunkt im Ursprung degeneriert (Abb. 6.23a).

Beim Dreistufen-Wechselrichter ergeben sich 33 = 27 Schaltstufen. Sie sind in
der Abb. 6.23b zusammen mit denen des Zweistufen-Wechselrichters dargestellt.
Dabei sind die Endpunkte des Spannungsraumzeigers jeweils mit der Schaltstufen-
nummer gekennzeichnet, die in den Tab. 6.2 und 6.3 verzeichnet sind. Die Schaltstufe
27 ergibt sich dabei zu:

27 00 00 00.

In der Tab. 6.4 sind für alle Schaltstufen des Zweistufen- und des Dreistufen-
Wechselrichters die Ausgangsspannungen, wie sie in den Abb. 6.15, 6.19 und
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Abb. 6.23 a Spannungs-
Raumzeiger des Zweistufen-
Wechselrichters, b Span-
nungs-Raumzeiger des
Zweistufen- und Dreistufen-
Wechselrichters, ◦ Zweistufen-
Wechselrichter, � Dreistufen-
Wechselrichter, Schaltfolge
nach Tab. 6.2, × Dreistufen-
Wechselrichter, Schaltfolge
nach Tab. 6.3

6.21 als Zeitverläufe dargestellt sind und die zugehörigen Spannungsraumzeiger
der Abb. 6.23b zusammengestellt.

6.3 Steuerverfahren zur Änderung der Ausgangsspannung

Werden die Ventile bei WS/GS-U-Umrichtern so gesteuert, wie in Kap. 6.2.2
(Abb. 6.15 und 6.19) für die Bildung derAusgangsspannung uUV bei den Zweistufen-
und Dreistufen-Wechselrichtern angenommen, dann ergibt sich ein festes Zahlenver-
hältnis zwischen der Ausgangsspannung uUV und der eingeprägten Gleichspannung
Ud. Für diese Schaltungen mit dreiphasigem Ausgang sind die Zahlenwerte in der
Tab. 6.5 zusammengestellt.
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Tab. 6.4 Zeitverlauf und Raumzeiger der Ausgangsspannung sämtlicher Schaltstufen der Zwei-
und Dreistufen-Wechselrichter

Schaltstufen Spannung Spannungs-Raumzeiger

verkettet αβ-Komponenten Betrag Winkel
uUV

Ud

uVW

Ud

uα

Ud

uβ

Ud

|u|
Ud

� (u)

Zweistufen-Wechselrichter
1 10 01 10 1 −1 1/3 −√

3/3 2/3 −60◦
2 10 01 01 1 0 2/3 0 2/3 0◦

3 10 10 01 0 1 1/3
√

3/3 2/3 60◦

4 01 10 01 −1 1 −1/3
√

3/3 2/3 120◦
5 01 10 10 −1 0 −2/3 0 2/3 180◦

6 01 01 10 0 −1 −1/3 −√
3/3 2/3 −120◦

7 10 10 10 0 0 0 0 0 −
8 01 01 01 0 0 0 0 0 −

Dreistufen-Wechselrichter
9 10 01 00 1 −1/2 1/2 −√

3/6
√

3/3 −30◦

10 10 00 01 1/2 1/2 1/2
√

3/6
√

3/3 30◦

11 00 10 01 −1/2 1 0
√

3/3
√

3/3 90◦

12 01 10 00 −1 1/2 −1/2
√

3/6
√

3/3 150◦

13 01 00 10 −1/2 −1/2 −1/2 −√
3/6

√
3/3 −150◦

14 00 01 10 1/2 −1 0 −√
3/3

√
3/3 −90◦

15 10 00 10 1/2 −1/2 1/6 −√
3/6 1/3 −60◦

16 10 00 00 1/2 0 1/3 0 1/3 0◦

17 10 10 00 0 1/2 1/6
√

3/6 1/3 60◦

18 00 10 00 −1/2 1/2 −1/6
√

3/6 1/3 120◦
19 00 10 10 −1/2 0 −1/3 0 1/3 180◦

20 00 00 10 0 −1/2 −1/6 −√
3/6 1/3 −120◦

21 00 01 00 1/2 −1/2 1/6 −√
3/6 1/3 −60◦

22 00 01 01 1/2 0 1/3 0 1/3 0◦

23 00 00 01 0 1/2 1/6
√

3/6 1/3 60◦

24 01 00 01 −1/2 1/2 −1/6
√

3/6 1/3 120◦
25 01 00 00 −1/2 0 −1/3 0 1/3 180◦

26 01 01 00 0 −1/2 −1/6 −√
3/6 1/3 −120◦

27 00 00 00 0 0 0 0 0 −

Tab. 6.5 Ausgangsspannungen bei Zweistufen- und Dreistufen-Wechselrichtern (Schaltfolge nach
Tab. 6.2)

Zweistufen- Dreistufen-
Wechselrichter Wechselrichter
ts = T/2 ts = T/3

Außenleiterspannung uUV:
Effektivwert UUV/Ud

√
2/

√
3 = 0,817 1/

√
2 = 0,707

Amplitude Grundschwingung ûUV1/Ud 2
√

3/π = 1,103 3/π = 0,955

Leiter-Mittelpunktspannung uUN:
Effektivwert UUN/Ud

√
2/3 = 0,471 1/

√
6 = 0,408

Amplitude Grundschwingung ûUN1/Ud 2/π = 0,637
√

3/π = 0,551
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Mit WS/GS-U-Umrichtern mit abschaltbaren Ventilen werden oft Wechselspan-
nungen mit veränderbarer Frequenz erzeugt. Wird an eine solche Wechselspan-
nung ein induktiver Verbraucher angeschlossen, dessen Magnetfluss konstant sein
soll, dann muss bei einer Frequenzänderung aufgrund des Induktionsgesetzes die
Spannung proportional zur Frequenz verändert werden.

Ein konstanter Magnetfluss wird für Transformatoren und Maschinen im Allge-
meinen angestrebt. Da bei einem induktiven Verbraucher die induzierte Spannung
gegenüber der Spannung am Widerstand der Wicklung überwiegt, soll nur die indu-
zierte Spannung berücksichtigt werden. Für eine Spule mit N Windungen und bei
Annahme einer periodischen, halbschwingungssymmetrischen Spannung lautet das
Induktionsgesetz:

ŪT/2 = 4f N�̂. (6.21)

In dieser Gleichung ist der arithmetische Mittelwert einer Halbperiode mit ŪT/2

gekennzeichnet. Gleichung (6.21) zeigt, dass für einen konstanten Magnetfluss die
Spannung proportional zur Frequenz verändert werden muss.

Eine weitere Notwendigkeit für eine Spannungssteuerung ergibt sich, wenn ein
Verbraucher mit konstanter Spannung und konstanter Frequenz aus einer Spannungs-
quelle gespeist werden soll, deren Spannungswert sich ändert. Das ist bei einer
Batterie der Fall, deren Spannung sich zwischen dem vollgeladenen Zustand und dem
entladenen Zustand ändern kann. Für eine konstante Ausgangsspannung muss die-
ser Spannungshub durch die Spannungssteuerung des Wechselrichters ausgeglichen
werden.

6.3.1 Steuerverfahren

Wie aus den Werten der Tab. 6.5 hervorgeht, kann die Ausgangsspannung eines
Wechselrichters über die eingeprägte Gleichspannung verändert werden. Ein solches
Steuerverfahren wird Amplitudensteuerung genannt. Seine Funktionsweise ist mit
der Abb. 6.24a erläutert. Ein weiteres Steuerverfahren ergibt sich, wenn getrennt
steuerbare Teilwechselrichter für eine Ausgangsspannung verwendet werden. Das
kann so ausgeführt sein, dass ein Wechselrichter aus zwei unabhängig von einander
steuerbaren Teilwechselrichtern mit je der halben Leistung aufgebaut wird. Dann
kann die Ausgangsspannung dadurch eingestellt werden, dass ein Teilwechselrichter
gegenüber dem anderen zeitversetzt getaktet wird.

Das ist in der Abb. 6.24b durch die beiden Spannungen der Teilwechselrichter
uUMI und uUMII dargestellt. Die verkettete Ausgangsspannung uUV ist dann stellbar.
Wegen des zeitversetzten Taktens wird dieses Steuerverfahren Schwenksteuerung
genannt.

Da bei der Amplituden- und der Schwenksteuerung außer den Taktumschaltun-
gen keine weiteren Schaltvorgänge innerhalb der Periode der Ausgangsspannung
vorkommen, werden sie Verfahren der Grundfrequenztaktung genannt.

Ein ganz anderes Prinzip des Steuerns der Ausgangsspannung lässt sich anwen-
den, wenn zusätzlich zu den Taktumschaltungen weitere Schaltvorgänge innerhalb



6.3 Steuerverfahren zur Änderung der Ausgangsspannung 193

Abb. 6.24 Spannungs-
Steuerverfahren:
a Amplitudensteuerung,
b Schwenksteuerung,
c Pulssteuerverfahren

der Periode der Ausgangsspannung möglich sind. Ein solches Prinzip ist in der
Abb. 6.24c beschrieben. Beim hier gewählten Beispiel können in jeder Halbperi-
ode der idealisierten Wechselrichterspannungen uUM, uVM und uWM die Schalter
des Ersatzschaltbildes (Abb. 6.14) zweimal umgeschaltet werden. Das ergibt dann
für die Spannung uUM den in der Abb. 6.24c dargestellten Zeitverlauf. Sowohl der
Zeitpunkt der Umschaltung auf den Wert −Ud/2 als auch die Umschaltung zurück
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zum Wert + Ud/2 innerhalb der Halbperiode mit der positiven Ausgangsspannung,
können von der Steuerung beeinflusst werden. Wenn die Umschaltzeitpunkte in der
Halbperiode symmetrisch sind und auf die einzelnen Brückenzweige ebenfalls sym-
metrisch verteilt werden, ergibt sich dieAusgangsspannung uUV wie in derAbb. 6.24c
dargestellt. Bei ihr sind die Umschaltzeitpunkte ebenfalls symmetrisch angeordnet.
Es ist zu sehen, dass in ihr dann doppelt so viele Umschaltzeitpunkte wie in den
Spannungen uUM und uVM auftreten.

Es ist ersichtlich, dass durch die Wahl der Umschaltzeitpunkte innerhalb der
Halbperiode der Effektivwert, die Grundschwingung und die Oberschwingungen der
Ausgangsspannung verändert werden können. Verfahren zum Steuern der Ausgangs-
spannung, bei denen dieses Prinzip angewendet wird, werden Pulssteuerverfahren
genannt. Die Art und Weise, in der die Umschaltzeitpunkte in der Halbperiode
angeordnet sind, wird mit Pulsmuster bezeichnet.

Bei den Pulssteuerverfahren können zwei Prinzipien unterschieden werden:

• Die Umschaltzeitpunkte in der Halbperiode werden durch einen Algorithmus
festgelegt. Die idealisierte Zeitfunktion für die Spannung ist dann vorgegeben
und der Strom stellt sich entsprechend den Parametern der Last ein.

• Werte für Strom oder Spannung werden gemessen und aus den Messwerten
werden die Schaltzeitpunkte abgeleitet.

Die Verfahren der ersten Gruppe sind Steuerverfahren und werden allgemein als Ver-
fahren der Pulsbreitenmodulation bezeichnet. Die Verfahren der letzteren Gruppe
können mit dem Begriff Pulssteuerverfahren mit Rückkopplung gekennzeichnet
werden. Es sind Regelverfahren.

6.3.2 Pulsbreitenmodulation

Bei den Steuerverfahren der Pulsbreitenmodulation werden nach einem Algorithmus
die Schaltzeitpunkte oder imWinkelmaß die Schaltwinkel berechnet. In derAbb. 6.25
ist ein Beispiel für ein solches Pulsmuster aufgezeichnet. Für das Berechnen der
Schaltwinkel α1, α2, α3 . . . sind verschiedene Verfahren bekannt.

Abb. 6.25 Schaltwinkel bei
Pulssteuerverfahren
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Abb. 6.26 Grundprinzip
Sinus-Dreieck-Vergleich

Eine einfache Methode, die Schaltwinkel abzuleiten, ergibt sich aus demVergleich
einer einstellbaren Sollwertspannung ua mit einer höherfrequenten Hilfsspannung
uH mit konstanter Amplitude und konstanter Frequenz. Verfahren dieser Art glei-
chen der aus der Nachrichtentechnik bekannten Modulation der Amplitude eines
Trägersignals durch ein Sollwertsignal. Deshalb werden diese Verfahren auch Trä-
gerverfahren genannt. Auch die Bezeichnung Unterschwingungsverfahren ist
dafür gebräuchlich. Im einfachsten Fall ist die Sollwertspannung ua sinusförmig
und die Hilfsspannung uH hat einen dreieckförmigen Zeitverlauf. Daher rührt die
Bezeichnung Sinus-Dreieck-Vergleich für diese Verfahren.

Die Frequenz der Hilfsspannung fH ist als ganzzahliges Vielfaches der Frequenz
der Sollwertspannung fa zu wählen. Sie ist im Allgemeinen auf die Sollwertspan-
nung synchronisiert. Bei großem Frequenzverhältnis fH/fa (etwa ab fH/fa > 15)
kann die Hilfsspannung auch asynchron zur Sollwertspannung sein, ohne dass un-
zulässig große Schwankungen im Betrag und Phasenwinkel der Grundschwingung
der Ausgangsspannung auftreten. Mit der Abb. 6.26 wird das Verfahren des Sinus-
Dreieck-Vergleiches erläutert. Im oberen Teil sind die Zeitverläufe der Hilfsspannung
uH und zwei verschiedene Sollwertspannungen ua aufgezeichnet. Das Frequenzver-
hältnis fH/fa beträgt für dieses Beispiel 9. Im zweiten Kurvenzug ist das Ergebnis des
Vergleiches der durchgezogen gezeichneten Sollwertkurve und der Hilfsspannung
wiedergegeben. Als Ergebnis ist die idealisierte Ausgangsspannung uUM aufge-
zeichnet. Sie wird in dieser Form mit idealen Ventilen und vollständig geglätteter
Eingangsspannung Ud erreicht.

Die Schaltwinkel werden so bestimmt, dass – die positive Halbperiode der Grund-
frequenz sei betrachtet – immer dann, wenn uH kleiner ist als ua, der positive Pol
der Spannung Ud auf den Ausgang U geschaltet wird. In der negativen Halbperiode
wird entsprechend geschaltet. Das Ergebnis ist die gepulste Spannung uUM. Ein ent-
scheidender Vorteil dieses Steuerverfahrens ist, dass der gleitende Mittelwert von
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Abb. 6.27 Beispiele Sinus-
Dreieck-Vergleich mit
verschiedenen Frequenz-
verhältnissen fH/fa:
a Grundfrequenztaktung,
b Dreifach-Taktung,
c Siebenfach-Taktung

uUM einen sinusförmigen Zeitverlauf hat. Dieser ist im mittleren Kurvenzug der
Abb. 6.26 eingezeichnet.

Das nach diesem Verfahren erzeugte Pulsmuster wird stark vom Frequenzverhält-
nis fH/fa beeinflusst. Die Abb. 6.27 zeigt verschiedene Beispiele mit unter-
schiedlichen Werten für fH/fa. Es sind Pulsmuster mit einer Dreifach- und einer
Siebenfach-Taktung gezeigt. In allen diesen Beispielen mit einem kleinen Frequenz-
verhältnis fH/fa ist die Abtastspannung uH auf die Sollwertspannung ua synchroni-
siert.

Ist das Frequenzverhältnis fH/fa geradzahlig, dann ist das Ergebnis eine nicht
halbschwingungssymmetrische Spannung. Zum Erzeugen eines symmetrischen,
dreiphasigen Spannungssystems müssen jeweils nach T/3 dieselben Vergleichsbe-
dingungen vorliegen. Das Frequenzverhältnis fH/fa sollte deshalb durch drei teilbar
sein. Für Halbschwingungssymmetrie und Symmetrie der dreiAusgangsspannungen
ist zu wählen:

fH/fa = (2n + 1)3 mit n = 0, 1, 2, 3 . . . . (6.22)
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Abb. 6.28 Verschiedene Me-
thoden der Dreifach-Taktung:
a Dreifach-Mitten-Taktung,
b Dreifach-Seiten-Taktung
mit verschiedener
Aussteuerung

Werden als Abtastspannungen andere als die symmetrische Dreieckspannung ver-
wendet, so kann auf die Lage der Zwischentakte in der Halbperiode Einfluss
genommen werden. Die Abb. 6.28 zeigt noch einmal die schon beschriebene
Dreifach-Taktung. Der Zwischentakt liegt in der Mitte der Halbperiode (Dreifach-
Mitten-Taktung). Wird die Dreieckspannung wie in der Abb. 6.28b modifiziert, so
lässt sich eine Dreifach-Taktung ableiten, bei der der Zwischentakt an den Sei-
ten der Halbperiode liegt (Dreifach-Seiten-Taktung). Ein weiterer Unterschied der
Pulsmuster der Abb. 6.28a und b besteht darin, dass bei dem Muster mit dem Mitten-
Takt die Halbperiode mit einem positiven Spannungswert und die Halbperiode beim
Seiten-Takt mit einem negativen Spannungswert beginnt. Die Lage des Zwischen-
taktes innerhalb der Halbperiode macht sich auf die Größe und den Phasenwinkel
der Oberschwingungen bemerkbar.

Das Verhältnis der Amplituden von ua und uH wird Modulationsgrad m genannt.
Dieser beträgt für das erste in der Abb. 6.26 betrachtete Beispiel m = 0,5. Für
den unterbrochen gezeichneten Sollwert ua im oberen Kurvenzug dieser Abbildung
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ist das Ergebnis des Vergleiches in Form der Schaltwinkel im unteren Kurvenzug
dargestellt. Dabei ist m = 0,8 und es ist zu erkennen, dass der gleitende Mittelwert
der Ausgangsspannung größere Augenblickswerte hat als bei m = 0,5. Mit dem
Modulationsgrad m wird das Pulsmuster und die Aussteuerung des Wechselrichters
verändert.

Solange m < 1 wird die Anzahl der Umschaltungen innerhalb einer Halbperi-
ode der Grundfrequenz nicht geändert, das Verhältnis fH/fa bleibt in seinem Wert
erhalten. Erst bei Übermodulation mit m > 1 fallen Schnittpunkte der Kurven uH

und ua und damit Umschaltungen weg. Damit wird die der Grundfrequenz überlager-
te Pulsfrequenz vermindert und es treten zusätzliche, niederfrequente Verzerrungen
auf.

Ohne Übermodulation ist der Scheitelwert der Grundschwingung von uUM (vergl.
Abb. 6.25 und 6.26) auf den Wert Ud/2 begrenzt. Die Übermodulation lässt sich
vermeiden, wenn die Sollwertspannung im Bereich ihres Scheitelwertes – dort fallen
Schnittpunkte mit der Spannung uH weg – verringert wird. Das kann geschehen,
indem der sinusförmigen Sollwertspannung eine dritte Harmonische zugefügt wird.

ua(t) = ua1(t) + ua3(t) = ûa1 sin(ωt) + ûa3 sin(3ωt). (6.23)

Um eine maximale Aussteuerung zu erreichen, ist der Maximalwert von ua(t) so zu
bestimmen, dass bei ω(t) = π/3 die Grundschwingung von uUM den Wert Ud/2 hat.
Damit ergibt sich ûa3 = 1

6 ûa1. Die für maximale Aussteuerung eines dreiphasigen
Zweistufen-Wechselrichters zu verwendende Sollwertspannung ist dann:

ua(t) = ûa1

[
sin(ωt) + 1

6
sin(3ωt)

]
. (6.24)

In Abb. 6.29 sind die Zeitverläufe dieser Größen dargestellt.
Der Modulationsgrad m kann jetzt über m = 1 hinaus gesteigert werden bis uUM1

bei ωt = π/3 den Wert Ud/2 annimmt ohne dass Schnittpunkte von ua und uH

wegfallen. Er beträgt dann:

mmax = 2√
3

= 1,155. (6.25)

Abb. 6.29 Zeitverläufe der
Sollwertspannung ua und
der Grundschwingung der
Leiter-Mittelpunkt-Spannung
uUM1 eines dreiphasigen
Zweistufen-Wechselrichters
bei maximaler Aussteuerung
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Abb. 6.30 Zeitverläufe für einen dreiphasigen Zweistufen-Wechselrichter: a Sollwertspannungen
ua,U, ua,V, ua,W, b Leiter-Mittelpunkt-Spannung uUM und c Leiterspannung uUV

Damit ist auch der maximale Scheitelwert der Grundschwingung der Leiter-Mittel-
punkt-Spannung erreicht:

ûUM1,max = 1,155 Ud/2. (6.26)

In Abb. 6.30 sind für einen dreiphasigen Zweistufen-Wechselrichter die Zeitverläufe
der Sollwertspannungen ua,U, ua,V, ua,W, der Leiter-Mittelpunkt-Spannung uUM und
der Leiterspannung uUV zusammenfassend dargestellt.

Bei den bisherigen Beispielen zur Pulsbreitenmodulation wurden analoge Span-
nungen sowohl für den Sollwert als auch für die Hilfsspannung verwendet. Es
handelt sich um analoge Modulationsverfahren. Sollen für eine digitale Steuerung
die Spannungen ua und uH durch digitale Signale ersetzt und die Schaltwinkel damit



200 6 WS/GS-Umrichter mit eingeprägter Gleichspannung (WS/GS-U-Umrichter)

Abb. 6.31 Sinus-Dreieck-Vergleich mit digitalisiertem Sollwert Regular Sampling: a symmetrisch,
b unsymmetrisch

berechnet werden, so ist die sich beim Sinus-Dreieck-Vergleich ergebende transzen-
dente Gleichung nur numerisch zu lösen (s. auch Aufgabe 6.7). Für eine digitale
Steuerung kann das Signal für die Sollwertspannung ua mithilfe der Abtastspannung
uH in eine Funktion mit abschnittsweise konstanten Werten verwandelt werden. Zu
den Abtastzeitpunkten wird der ua-Wert gespeichert und beim nächsten Abtastwert
auf den neuen ua-Wert geschaltet. Aus den Schnittpunkten dieser Funktion mit der
des uH-Signals werden die Schaltzeitpunkte gewonnen. Dieses Verfahren wird Re-
gular Sampling Pulsbreitenmodulation genannt. Der Sinus-Dreieck-Vergleich mit
analogen Größen wird auch Natural Sampling Pulsbreitenmodulation genannt.

Die Abb. 6.31 gibt zwei Beispiele für das Verfahren Regular Sampling. In der
Abb. 6.31a wird der ua-Wert für die volle Periodendauer TH gehalten. Die sich
aus den Schnittpunkten ergebenden Schaltzeitpunkte führen zu einem Impuls in der
Spannung uUM, der symmetrisch in der Periodendauer TH liegt. In der Abb. 6.31b
wird der ua-Wert nur für die halbe Periodendauer TH gehalten. Es ergeben sich zwei
Schnittpunkte in einer Periode und der entstehende Impuls in der Spannung uUM

liegt unsymmetrisch zur Periodendauer TH. Ersteres Verfahren wird symmetrisches
und letzteres wird unsymmetrisches Regular Sampling Verfahren genannt. Wenn aus
Zeitgründen möglich, sollte das unsymmetrische Verfahren angewendet werden.

6.3.3 Bestimmen der Schaltwinkel über die Berechnung
der Harmonischen

In den beschriebenen Beispielen der Pulsbreitenmodulation wurden die Schaltwin-
kel durch Vergleichen der Sollwertspannung mit einer abtastenden Hilfsspannung
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bestimmt. Ein anderer Ansatz, die Schaltwinkel festzulegen, ergibt sich, wenn die
Harmonischen der Spannung uUM über die Entwicklung der Fourier-Reihe berechnet
werden.

Die Abb. 6.25 zeigt ein Pulsmuster mit M zusätzlich zu den Taktumschaltungen
innerhalb einerViertelperiode vorhandenen Schaltwinkeln α1, α2 . . . αM . Die einzel-
nen Schaltwinkel bestimmen den Zeitverlauf der idealisiertenAusgangsspannung des
Wechselrichters. Damit sind auch die Grundschwingung und die Oberschwingungen
dieser Spannung bestimmt. Umgekehrt können von Festlegungen über die Grund-
schwingungsamplitude und die Oberschwingungsamplituden die Schaltwinkel des
Pulsmusters berechnet werden.

Wird die Halbschwingungssymmetrie berücksichtigt und die Bezugsachse wie in
Abb. 6.25 gewählt, dann ergeben sich die Glieder der Fourier-Reihe zu:

ûUMn

ûUM1max

= ±1

n

[
1 + 2

M∑
i=1

(−1)i cos(nαi)

]
. (6.27)

Hierin sind:

ûUMn: Amplitude der n-ten Harmonischen,
ûUM1max : Amplitude der Grundschwingung bei maximaler Aussteuerung (Grund-

frequenztaktung) ûUM1max = 4Ud/2π ,
n: Ordnungszahl; da Halbschwingungssymmetrie angenommen wird, gilt

n = 1, 3, 5 . . . ,
M: Anzahl der zusätzlich zu den Grundfrequenz-Umschaltungen, vorhande-

nen Umschaltungen innerhalb einer Viertelperiode,
αi : Schaltwinkel.

Das positive Vorzeichen in (6.27) ist dann zu verwenden, wenn im ersten Abschnitt
die Spannung uUM positiv ist, d. h.

uUM(ωt) > 0 in 0 < ωt < α1.

Das negative Vorzeichen ist zu verwenden, wenn

uUM(ωt) < 0 in 0 < ωt < α1.

Die Gl. (6.27) gilt für Pulsmuster mit unterschiedlichen Taktzahlen. Deshalb wurde
als Normierungswert die Amplitude der Grundschwingung bei Grundfrequenztak-
tung gewählt.

Von den n Gleichungen in (6.27) können M zur Berechnung der M Schaltwinkel
benutzt werden. Eine der Gleichungen wird dazu verwendet, den Aussteuergrad und
damit die Höhe der Ausgangsspannung festzulegen. Dazu können verschiedene Wer-
te der Ausgangsspannung verwendet werden. Im Allgemeinen wird die Amplitude
der Grundschwingung benutzt.

Über die Festlegung der Grundschwingung hinaus sind dann noch (M − 1) Frei-
heitsgrade für die Bestimmung der Schaltwinkel vorhanden. Diese können dazu
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benutzt werden, den Pulsmustern bestimmte Eigenschaften zu geben. Das kann nach
verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen:

a) Die Schaltwinkel werden so gewählt, dass bestimmte Oberschwingungen ver-
schwinden. Das erfolgt durch Nullsetzen der betreffenden Oberschwingungsam-
plitude in (6.27). Dieses Verfahren wird Eliminationsmethode genannt.

b) Es wird eine Kenngröße definiert, die ein Maß für störende Wirkungen der Ober-
schwingungen ist. Hierzu rechnen die Stromwärmeverluste in einer Maschine,
Pendelmomente einer Maschine und die Netzrückwirkungen. Diese Kenngröße
wird durch geeignete Wahl der Schaltwinkel optimiert – optimiertes Pulsmuster.

Optimieren nach dem Effektivwert des Oberschwingungsstromes

Im Folgenden soll als Belastung für den Wechselrichter eine symmetrische Dreh-
strom-Asynchronmaschine angenommen werden, deren Wicklungssternpunkt nicht
angeschlossen ist. Dann heben sich außer den wegen der Symmetriebedingun-
gen wegfallenden Oberschwingungen noch die Oberschwingungen im Strom her-
aus, deren Ordnungszahlen durch 3 teilbar sind. Damit verbleiben als wirksame
Oberschwingungen im Strom noch die mit den Ordnungszahlen

n = 6 l ± 1 l = 1, 2, 3 . . . .

Für die Optimierung soll weiter angenommen werden, dass die Oberschwingungs-
ströme nur durch die Streureaktanzen der Maschine bestimmt werden. Jeder einzelne
Oberschwingungsstrom kann dann berechnet werden:

ı̂n = ûn

nω1Lσ

, In = ûn√
2 nω1Lσ

. (6.28)

Hierbei wurden gegenüber (6.27) die Indizes UM weggelassen. Der Effektivwert des
Oberschwingungsstromes ergibt sich dann wie folgt:

JOS =
√∑

J 2
n = 1√

2 ω1Lσ

√∑(
ûn

n

)2

, (6.29)

Lσ Streuinduktivität der Maschine,
ω1 Kreisfrequenz der Grundschwingung,
n Ordnungszahl der vorhandenen Oberschwingungen

mit n = 6l ± 1 l = 1, 2, 3 . . . .

Als Bezugsgröße wird weiter die Amplitude der Grundschwingung bei Grundfre-
quenztaktung û1max verwendet:

JOS = û1max√
2ω1Lσ

1

û1max

√∑(
ûn

n

)2

; û1max = 4

π

Ud

2
.
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Es soll I1max = û1max/(
√

2ω1Lσ ) als Bezugsgröße verwendet werden:

ki = JOS

J1max
= 1

û1max

√∑(
ûn

n

)2

. (6.30)

Der so definierte Faktor ki ist der auf den Effektivwert der Grundschwingung bei
Grundfrequenztaktung bezogene Effektivwert des Oberschwingungsstromes. Mit
dem Begriff Oberschwingungsgehalt wird üblicherweise der auf den Effektivwert
des Stromes bezogene Effektivwert des Oberschwingungsstromes IOS/I bezeichnet.
Der Unterschied zum hier verwendeten Faktor ki , der rechnerische Vorteile hat, ist
zu beachten.

Der Faktor ki ist nur von den Werten der Umschaltwinkel α1, α2 . . . bis αM abhän-
gig. Werden diese Umschaltwinkel unter der Bedingung, dass ki ein Minimum wird,
berechnet, so ergeben sich die gesuchten, nach diesem Gesichtspunkt optimierten
Pulsmuster.

Als Beispiel sei das optimierte Pulsmuster mit Fünffach-Takt gezeigt. Bei ihm
ist M = 2. Die Abb. 6.32 zeigt die Möglichkeiten der unterschiedlichen Lage der
Schaltwinkel innerhalb der Viertelperiode. Sie führen zu unterschiedlichen Ergeb-
nissen. Im oberen Kurvenzug sind α1 und α2 in der Nähe der Umschaltpunkte bei
Grundfrequenztaktung, an der Seite der Viertelperiode gelegen: Fünffach Seite-Seite

Abb. 6.32 Verschiedene
Pulsmuster beim Fünffach-
Takt
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Abb. 6.33 Schaltwinkel bei
zwei Pulsmustern des
Fünffach-Taktes

Abb. 6.34 Relativer
Effektivwert des Ober-
schwingungsstromes bei
den Pulsmustern des
Fünffach-Taktes

Takt SS5. Entsprechend ist der mittlere Kurvenzug ein Mitte-Seite Takt MS5 und
der untere Kurvenzug ein Mitte-Mitte Takt MM5.

Die Abb. 6.33 und 6.34 zeigen als Ergebnis die optimierten Schaltwinkel. In
Abb. 6.33 sind sie für die beiden Pulsmuster MM5 und SS5 für den gesamten Aus-
steuerbereich gezeichnet. Dabei wurde als Maß der Aussteuerung das Verhältnis
ûl/û1max gewählt. In Abb. 6.34 ist der Faktor ki für alle drei Pulsmuster in Abhän-
gigkeit von der Aussteuerung aufgezeichnet. Aus ihm kann das absolute Minimum
gewonnen werden. Es zeigt sich, dass bis ûl/û1max = 0,8 der MM5-Takt das beste
Ergebnis liefert.

Bei größerer Aussteuerung lösen sich MS5 und SS5 mit minimalen Werten für
ki ab. Die Abb. 6.35 fasst das Ergebnis des minimalen Faktors ki im gesamten
Aussteuerbereich zusammen. Im linken Diagramm sind die optimalen Schaltwin-
kel dargestellt. Im rechten Diagramm sind für bestimmte Werte der Aussteuerung
schematisch die Pulsmuster gezeichnet.
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Abb. 6.35 Optimierte Schaltwinkel des Fünffach-Taktes

Abb. 6.36 Relativer Effektivwert des Oberschwingungsstromes bei den Pulsmustern des Sieben-
fach-Taktes

Abb. 6.37 Optimierte Schaltwinkel des Siebenfach-Taktes
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Abb. 6.38 Relativer Effektivwert des Oberschwingungsstromes verschiedener Pulsmuster D9
Sinus-Dreieck-Vergleich fH/fa = 9, D15 Sinus-Dreieck-Vergleich fH/fa = 15

Die Abb. 6.36 und 6.37 zeigen schließlich das Ergebnis der Optimierung des
Pulsmusters mit Siebenfach-Takt, M = 3.

In der Abb. 6.38 ist der Faktor ki für Pulsmuster nach verschiedenen Steuerver-
fahren über der Aussteuerung dargestellt. Es werden die Werte des Sinus-Dreieck-
Verfahrens mit den Ergebnissen der optimierten Schaltwinkel verglichen. In diesem
Bild sind die Kurven des Sinus-Dreieck-Verfahrens mit D gekennzeichnet. Die
zusätzliche Ziffer gibt das verwendete Frequenzverhältnis fH/fa an.

Einfluss veränderbarer Grundschwingungsfrequenz

Der Faktor ki ermöglicht den in Abb. 6.38 gezeigten Vergleich verschiedener Puls-
muster bei gleicher Grundschwingungsfrequenz. EinVergleich bei unterschiedlichen
Grundschwingungsfrequenzen ist mit dem Faktor ki nicht möglich. Da bei sehr vie-
len Anwendungen eine frequenzproportionale Spannungsaussteuerung angewendet
wird, soll aus dem Faktor ki für diesen Fall der Faktor kif abgeleitet werden. Dieser
gilt dann bei frequenzproportionaler Aussteuerung im gesamten Aussteuerungsbe-
reich:

kif = ki

1

U1/U1N
= ki

1

ω1/ω1N
, (6.31)

ω1N Nennwert der Grundschwingungsfrequenz,
U1N Grundschwingung der Nennspannung.

Der Faktor kif ist also ein Maß für die Größe des Oberschwingungsstromes im
gesamten Frequenzbereich bei frequenzproportionaler Spannungsaussteuerung.

In der Abb. 6.39 ist der Faktor kif für die verschiedenen schon in Abb. 6.38
gezeigten Pulsmuster dargestellt.

Einfluss einer begrenzten Pulsfrequenz

Im Allgemeinen hat ein spannungsgespeister Wechselrichter eine obere Grenze der
Pulsfrequenz. Diese wird durch die Ventileigenschaften, dabei besonders durch die
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Abb. 6.39 Relativer Effektivwert des Oberschwingungsstromes verschiedener Pulsmuster bei
frequenzproportionaler Aussteuerung der Spannung

Schaltverluste in den Ventilen und den Beschaltungselementen, bestimmt. Wird die
maximal zulässige Pulsfrequenz bei einem bestimmten Pulsmuster erreicht, muss auf
ein anderes, mit niedrigerer Pulsfrequenz übergegangen werden, auch wenn der rela-
tive Effektivwert des Oberschwingungsstromes zunimmt. Das soll mit der Abb. 6.40
anschaulich gemacht werden. Wird bei kleiner Aussteuerung ein Pulsmuster aus
dem Sinus-Dreieck-Vergleich mit dem Frequenzverhältnis fH/fa = 15 (Bezeich-
nung D15) gewählt, dann wird bei A die maximale Pulsfrequenz erreicht und es
muss auf das Pulsmuster D9 umgeschaltet werden. Es verwendet den Sinus-Dreieck-
Vergleich mit fH/fa = 9. Bei weiter steigender Aussteuerung wird bei B wegen des
kleineren Wertes für den relativen Effektivwert des Oberschwingungsstromes auf
das optimierte Pulsmuster mit dem Siebenfach-Takt übergegangen. Beim Punkt C

Abb. 6.40 Übergang zwischen Pulsmustern wegen begrenzter Pulsfrequenz
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muss mit Erreichen der maximalen Pulsfrequenz auf den optimierten Fünffach-Takt
umgeschaltet werden.

6.3.4 Raumzeiger-Modulation

In der Abb. 6.23a sind die Spannungsraumzeiger des Zweistufen-Wechselrichters
bei Grundfrequenztaktung aufgezeichnet. Eine Pulssteuerung, wie sie bisher mit
verschiedenen Pulsmustern beschrieben wurde, bedeutet in Raumzeigerdarstellung,
dass zwischen den Schaltzuständen 1 bis 8 gewechselt wird. Bei Grundfrequenztak-
tung durchläuft der Spannungsraumzeiger die Schaltstufen 1 bis 6 gleichmäßig und
verbleibt in jeder Stufe die gleiche Zeit.

Innerhalb der von den Punkten 1 bis 6 in der Abb. 6.23a aufgespannten sechs-
eckigen Fläche kann im Mittel jeder Spannungsraumzeiger eingestellt werden, wenn
nur jeweils die drei Schaltstufen für einen bestimmten Zeitabschnitt eingeschaltet
werden, die den Sektor begrenzen, in dem der gewünschte Spannungsraumzeiger
liegt. So wird im Beispiel der Abb. 6.41 der Spannungsraumzeiger u durch das
abwechselnde Einschalten der Schaltstufen 1, 2 und 7 oder 8 eingestellt.

Für die Raumzeiger-Modulation werden die Zeiten für jede Schaltstufe so
berechnet, dass sie proportional zu den Spannungsanteilen sind.

Mit Tab sei das vollständige Intervall bezeichnet, in dem die Schaltstufen 1, 2 und
7 oder 8 durchlaufen werden. Tab kann maximal der sechste Teil der Grundfrequenz-
periode sein. T1 und T2 bezeichnen die Einschaltzeiten der Schaltstufen 1 und 2.
Nach Abb. 6.41 setzt sich der Spannungsraumzeiger u aus den Anteilen a1u1 und
a2u2 zusammen:

u = a1u1 + a2u2 = T1

Tab
u1 + T2

Tab
u2. (6.32)

Abb. 6.41 Zur Raumzeiger-
Modulation
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Mit u1 = u2 = 2Ud/3 und den geometrischen Beziehungen des Dreiecks mit dem
Winkel γ ergeben sich:

a1u1 = 2√
3

u sin(60◦ − γ ); a2u2 = 2√
3

u sin γ ,

T1

Tab
= a1u1

u
= √

3
u

Ud
sin(60◦ − γ ),

T2

Tab
= a2u2

u
= √

3
u

Ud
sin γ. (6.33)

Die Zeiten für die Schaltstufen 7 oder 8 ergeben sich zu:

T7 = T8 = Tab − (T1 + T2). (6.34)

Damit können die Zeiten für die Schaltstufen 1, 2 und 7 oder 8 aus dem
Spannungsraumzeiger u berechnet werden.

Die Einschaltreihenfolge der jeweiligen drei Schaltstufen soll so gewählt werden,
dass insgesamt sich eine minimale Pulsfrequenz für den dreiphasigen Wechselrich-
ter ergibt. Das kann erreicht werden, wenn die Schaltstufen 7 und 8 abwechselnd
verwendet und die anderen beiden Schaltstufen so geschaltet werden, dass jede neue
Schaltstufe mit nur einer Umschaltung in einem Wechselrichterzweig erzielt wird.
Für das Beispiel in der Abb. 6.41 ergibt sich die Reihenfolge . . . 8 1 2 7 2 1 8 1 2
7 2 . . . .

6.3.5 Zweipunktregelung

Bisher wurden Beispiele für Steuerverfahren behandelt. Bei induktivenVerbrauchern
kann der Laststrom und bei kapazitiven Verbrauchern die Lastspannung als Regel-
größe einer Zweipunktregelung verwendet werden. Ersteres ist bei der Anwendung
mit Motoren und lezteres bei der Anwendung mit Filterkondensatoren möglich.

Bei einer Zweipunktregelung werden die Umschaltzeitpunkte im Pulsmuster
durch einen Soll-Ist-Vergleich gewonnen. Es wird ein Sollwert und ein Wert für die
Abweichung davon vorgegeben. Diese Abweichung wird Schwankungsbreite oder
Toleranz genannt. Der Augenblickswert der Regelgröße ändert sich innerhalb der
Schwankungsbreite. Erreicht er die maximale Abweichung wird so geschaltet, dass
die Regelgröße kleiner wird. Das wird im allgemeinen bei der Zweipunktregelung
eines Stromes dadurch erreicht, dass die Ventile des Wechselrichters so geschaltet
werden, dass die induktive Last im Freilauf oder auf eine Gegenspannung entladen
wird. Erreicht er die minimale Abweichung wird so geschaltet, dass der Augen-
blickswert größer wird. Die Ventile des Wechselrichters sind so geschaltet, dass eine
treibende Spannung den Laststrom vergrößert. Es ergibt sich ein Toleranzband um
den Sollwert.
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Abb. 6.42 Zweipunktre-
gelung mit sinusförmigem
Strom-Sollwert

Die Abb. 6.42 zeigt ein Beispiel für eine Zweipunktregelung des Stromes. Der
Sollwert isoll ist als Sinusgröße vorgegeben. Die Schwankungsbreite ist mit �I an-
gegeben. Der Augenblickswert des Stromes iist hängt von der Zeitkonstanten der
Last ab. Aus den jeweiligen Schnittpunkten von iist mit den Kurven isoll + �I/2
und isoll −�I/2 ergeben sich die Umschaltzeitpunkte. In der unteren Kurve von der
Abb. 6.42 ist das erzeugte Pulsmuster gezeichnet. Darin ist der gleitende Mittelwert
der Ausgangsspannung mit uUM1 bezeichnet. Der Zeitverlauf für den Sollwert der
Regelgröße kann frei vorgegeben werden. Ebenso kann zur Ableitung bestimmter
Pulsmuster eine zeitabhängige Schwankungsbreite vorgegeben werden.

Bei der beschriebenen Zweipunktregelung von Strom oder Spannung stellt sich
die Pulsfrequenz frei ein. Sie ist in erster Näherung der Schwankungsbreite �I und
der Zeitkonstanten τ der Last umgekehrt proportional.

fP ≈ 1

�I

1

τ
.

Es ist ersichtlich, dass bei wenigen Umschaltungen innerhalb der Periode der Grund-
frequenz, also bei kleinen Pulsfrequenzen, sehr große Abweichungen des Istwertes
vom Sollwert auftreten können.

6.3.6 Abweichungen von den ermittelten Pulsmustern

Bisher wurde angenommen, dass die nach den verschiedenen Methoden abgeleiteten
Pulsmuster auch in der Ausgangsspannung des Umrichters auftreten. Das kann nur
für ideale Schalter im Wechselrichter und eine vollständig geglättete Gleichspan-
nung gelten. Die in den Wechselrichtern verwendeten abschaltbaren Ventile weichen
von idealen Schaltern dadurch ab, dass sie Schaltverzugszeiten, Durchschaltzeiten
und Mindestzeiten für den Ein- und den Auszustand haben. Diese Zeiten haben für
die verschiedenen Arten von abschaltbaren Ventilen unterschiedliche Werte. Durch
diese Zeiten kann es zum Wegfall von Impulsen innerhalb des Pulsmusters beim
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Sinus-Dreieck-Vergleich, zu Oberschwingungen, die größer sind als aus der Opti-
mierung berechnet und zu zusätzlichen Abweichungen vom sinusförmigen Sollwert
der Grundfrequenz bei einer Zweipunktregelung kommen. Die Schalteigenschaften
der abschaltbaren Ventile und ihre Auswirkungen auf die Ausgangsspannung des
Umrichters müssen deshalb bei der Auswahl des Steuerverfahrens berücksichtigt
werden.

6.4 WS/GS-U-Umrichter am starren Netz

Als ein Anwendungsbeispiel soll der WS/GS-U-Umrichter betrachtet werden, der
auf der WS-Seite an ein starres Netz angeschlossen ist. Dieses Netz kann das einer
Energieversorgung sein und über den Umrichter soll Energie aus Solar-Generatoren
oder aus mit Windkraft angetriebenen Generatoren eingespeist werden. Wird die
Gleichspannung über einen weiteren Umrichter aus einem Energieversorgungsnetz
gewonnen, kann diese Schaltung zur Kupplung von Netzen verwendet werden.

Die Abb. 6.43a zeigt die Schaltung des WS/GS-U-Umrichters. Wegen der einge-
prägten Spannung auf der GS-Seite ist das Dreiphasennetz über Induktivitäten LK

anzuschließen. Die im Umrichter verwendeten Spannungsventile ermöglichen mit
der Umkehr der Stromrichtung auf der GS-Seite eine Umkehr der Richtung des
Energieflusses. Damit sind auch beide Richtungen der Leistungsübertragung auf der
WS-Seite möglich. Im Folgenden soll untersucht werden, wie durch den WS/GS-
U-Umrichter der Leistungsaustausch mit dem Netz gesteuert werden kann. Um
unerwünschte Leistungspulsationen zu vermeiden, muss der Umrichter synchron
zur Frequenz des Netzes gesteuert werden.

Sind die Spannungen des Netzes symmetrisch zueinander und der Umrichter sym-
metrisch aufgebaut und gesteuert, dann kann die Schaltung durch ein einphasiges
Ersatzschaltbild beschrieben werden (Abb. 6.43b). Wird die Netzspannung UL sinus-
förmig angenommen und von der Umrichterspannung UIN und vom Strom I nur die
Grundschwingung betrachtet (Grundschwingungsmodell), dann kann mit komple-
xen Größen gerechnet und ein Zeigerdiagramm in der komplexen Ebene gezeichnet
werden. Mit RK werden die Verluste in der Kupplungsinduktivität berücksichtigt, ϕK

sei ihr Phasenwinkel:

ZK = ZK exp (jϕK).

Für das starr angenommene Netz ist UL konstant in Betrag und Winkel. UL wird
reell gewählt und als Normierungsgröße verwendet. Die Steuermöglichkeit durch
den Umrichter besteht darin, dass einmal der Betrag der Spannung UIN gegenüber
UL verändert werden kann (UIN = λUL) und dass UIN gegenüber UL um denWinkel α
gedreht werden kann:

U IN = λUL exp (jα).
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Abb. 6.43 WS/GS-U-Umrichter am starren Netz: a Schaltbild, b einphasiges Ersatzschaltbild,
c Zeigerdiagramme für verschiedene Winkel ϕ

UIN ist die Spannung des Umrichters auf der WS-Seite, die aus der Spannung der GS-
Seite Ud hervorgeht. Für die Änderung ihres Betrages kann eines der beschriebenen
Steuerverfahren (Amplituden-, Schwenk-, Pulssteuerverfahren) verwendet werden.

Aus dem Ersatzschaltbild wird gewonnen:

�U = U IN − UL = λUL exp (jα) − UL, (6.35)

I = �U

ZK

= λ
UL

ZK
exp (j(α − ϕK)) − UL

ZK
exp ( − jϕK). (6.36)

Diese Zeigergrößen sind in der Abb. 6.43c anschaulich gemacht. Dort sind die Zei-
gerdiagramme einmal für voreilenden Strom und in zwei Beispielen für nacheilenden
Strom gegenüber der Netzspannung gezeichnet. Mit demWinkelϕ ist der Phasenwin-
kel zwischen dem Strom I und der Netzspannung UL bezeichnet. Es ist zu erkennen,
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dass für einen konstant angenommenen Betrag des Stromes, aber unterschiedliche
Phasenwinkel ϕ, unterschiedliche Werte für den Steuerwinkel α und unterschiedli-
che Werte für das Betragsverhältnis vorliegen müssen. Wird der Phasenwinkel ϕ um
360◦ verändert, dann dreht sich der Zeiger �U ebenfalls um 360◦ um die Spitze des
Zeigers UL. Dabei wird deutlich, dass bei kleinen Werten für �U , also bei kleinen
Werten der Kupplungsinduktivität, die Steuergrößen nur in kleinen Bereichen ver-
ändert werden. Für die Auflösung des Steuerwinkels α ist das von Nachteil, für die
Wahl des Spannungsverhältnisses λ ist es ein Vorteil. Bei großen Werten der Kupp-
lungsinduktivität ist das Spannungsverhältnis λ groß und die Spannung Ud, die UIN

bestimmt, ist entsprechend zu dimensionieren.
Unter Verwendung des konjugiert-komplexen Zeigers des Stromes, hier gekenn-

zeichnet mit I ∗, können Wirk- und Blindleistung aus (6.34) abgeleitet werden.

P = Re (UL I ∗); Q = Im (UL I ∗),

P

U 2
L/ZK

= λ cos(α − ϕK) − cos ϕK,

Q

U 2
L/ZK

= −λ sin(α − ϕK) − sin ϕK.

(6.37)

Wird eine verlustfreie Kupplungsinduktivität angenommen (RK = 0, ϕK = 90◦),
dann vereinfachen sich (6.37) zu:

P

U 2
L/ZK

= λ sin α,

Q

U 2
L/ZK

= λ cos α − 1.

(6.38)

Als Normierungsgröße wurde für die Wirk- und die Blindleistung die Kurz-
schlussscheinleistung an der Kuppelstelle verwendet. Mit U 2

L/ZK ist zugleich eine
Größe für die Kupplungsinduktivität gegeben.

In der Abb. 6.44 sind im P -Q-Diagramm die Abhängigkeit der Wirk- und der
Blindleistung von den Steuergrößen α und λ aufgezeichnet. Die Abb. 6.44a zeigt den
Fall der verlustfreien Kupplungsinduktivität (RK = 0; ϕ = 90◦) und die Abb. 6.44b
den Fall mit ϕK = 80◦. Natürlich sind sowohl Wirk- als auch Blindleistung von beiden
Steuergrößen abhängig. Es ist jedoch ersichtlich, dass auf die Wirkleistung überwie-
gend der Winkel α und auf die Blindleistung überwiegend das Spannungsverhältnis
λ Einfluss haben. Der eingezeichnete Kreis beschreibt die Grenzen der Steuergrö-
ßen für eine bestimmte Größe der Kupplungsinduktivitäten, die S = 0,25U 2

L/ZK

entspricht.
Vorzeichenwahl und Beschriftung sind auf die Anschlussklemmen des Netzes

bezogen. P -Aufnahme bedeutet, dass das Netz Wirkleistung aufnimmt und der Um-
richter als Generator arbeitet. Q induktiv bezeichnet induktives Verhalten des Netzes
und damit eine Abgabe von Blindleistung durch den Umrichter (für ihn kapazitives
Verhalten).
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Abb. 6.44 P -Q-Diagramm mit den Parametern α und λ: a mit ϕK = 90◦, b mit ϕK = 80◦
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In der Ausführung der Schaltung nach Abb. 6.43 dient der Umrichter dem Aus-
tausch von Wirkleistung zwischen der GS-Seite und dem WS-seitigen Netz, sowie
dem Einspeisen von Blindleistung in das Netz. Wird nun auf der GS-Seite statt der
GS-Quelle nur ein Kondensator angeschlossen, dann ist ein Austausch von Wirklei-
stung nicht mehr möglich. Das Netz deckt dann die Verluste im Umrichter. In das
WS-seitige Netz kann Blindleistung eingespeist werden. Betrag und Vorzeichen der
Blindleistung sind einstellbar. Das geschieht in diesem Fall nur mit dem Winkel α.
Die Kondensatorspannung stellt sich je nach der Größe der ins Netz eingespeisten
Blindleistung frei ein.

Diese Art eines Umrichters ist unter dem Namen Blindleistungsstromrichter be-
kannt. In dem hier besprochenen Beispiel liegt ein Blindleistungsstromrichter mit
kapazitivem Speicher vor.





Aufgaben zu Kapitel 6

Aufgabe 6.1. Für die Außenleiterspannungen uUV des Zweistufen- (Abb. 6.15) und
des Dreistufen-Wechselrichters mit ts = T/3 (Abb. 6.19) sind die Glieder der
Fourier-Reihe zu berechnen.

Aufgabe 6.2. Mit einem Dreistufen-Wechselrichter sind bei unterschiedlicher Länge
des Einschaltintervalles ts für spannungsgespeiste Wechselrichter typische Span-
nungskurven zu erhalten. Die Abb. 6.20 zeigt verschiedene Beispiele.

Jeweils für die Bereiche T/2 ≥ ts ≥ T/3 und T/3 ≥ ts ≥ T/6 sind die
Effektivwerte der Spannung uUV zu berechnen.

Aufgabe 6.3. Für die in der Aufgabe 6.2 bezeichneten Spannungen sind die Glieder
der Fourier-Reihe zu bestimmen. Der Grundschwingungsgehalt ist für verschiedene
Werte des Einschaltintervalles zu berechnen.

Aufgabe 6.4. Für eine Länge des Einschaltintervalles ts = 5 T/12 sind beim Drei-
stufen-Wechselrichter für alle Schaltstufen die Spannungen uUM, uVM, uWM sowie
daraus uUV, uVW und die α, β-Raumzeiger zu berechnen.

Aufgabe 6.5. Für ein Pulsmuster nach dem Sinus-Dreieck-Vergleich mit fH/fa = 9
sind die Schaltwinkel αi zu berechnen. Für den Modulationsgrad m = 0,75 sind
uUM(ωt), uVM(ωt) und uUV(ωt) zu bestimmen.

Aufgabe 6.6. Für die in Aufgabe 6.5 gegebenen Werte sind für uUM(ωt) und für
uUV(ωt) die Glieder der Fourier-Reihe bis n = 33 zu berechnen.

Aufgabe 6.7. Für den Dreifach-Takt (fH/fa = 3) ist der Schaltwinkel beim Sinus-
Dreieck-Verfahren für verschiedene Werte der Aussteuerung zu berechnen. Neben
dem Modulationsgrad m soll die normierte Grundschwingung der Spannung als Maß
für die Aussteuerung verwendet werden. Das Pulsmuster mit dem seitlichen Takt soll
ebenfalls betrachtet werden.

Aufgabe 6.8. Ein Zweistufen-Wechselrichter (Schaltung nach Abb. 6.14) wird mit
einem passiven, symmetrischen Verbraucher in Sternschaltung betrieben. Der
Ohm’sch-induktive Verbraucher wird durch seinen cos ϕ gekennzeichnet.

Für den periodischen Betrieb ist der Ausgangsstrom iU zu berechnen. Dieser
Strom sowie die Ströme in den Ventilen S1, S4, D1, D4 sind zu zeichnen für ϕ = 15◦.
Der Strom id in der Zuleitung zur Klemme C ist zu bestimmen.
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Aufgabe 6.9. Ausgehend von der Aufgabe 6.8 ist der Zeitverlauf des Stromes iU
für einen symmetrischen, rein induktiven Verbraucher zu konstruieren. Es ist zu
überlegen, wie sich in diesem Fall der Strom auf das steuerbare Ventil und auf die
Diode aufteilt.

Der Strom id ist zu bestimmen. Wie groß ist sein arithmetischer Mittelwert? Vom
Strom iU ist die Grundschwingung zu berechnen.



Lösungen der Aufgaben zu Kapitel 6

Lösung Aufgabe 6.1.

Beide Spannungen sind reine Wechselgrößen. Dann lautet die Reihenentwicklung:

u(ωt) =
∞∑

n=1

an cos(nωt) +
∞∑

n=1

bn sin(nωt) n = 1, 2, 3 . . . .

Die Spannungen sind außerdem halbschwingungssymmetrisch:

u(ωt) = −u(ωt + π ).

Wenn, wie skizziert, die Bezugsachse so gewählt wird, dass eine gerade Funktion
u(ωt) = u(−ωt) vorliegt, dann gilt:

bn = 0, a2n = 0,

a2n+1 = 4

π

π/2∫

0

u(ωt) cos((2n + 1)ωt) dωt n = 0, 1, 2, 3 . . . .

219
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Zweistufen-Wechselrichter

Die Definition der Spannung

u(ωt) = Ud 0 < ωt < π/3,

u(ωt) = 0 π/3 < ωt < π/2

liefert den Ansatz

a2n+1 = 4

π

π/3∫

0

Ud cos((2n + 1)ωt) dωt

und die Lösung

a2n+1 = 4

π

Ud

2n + 1
sin((2n + 1)π/3).

Mit Normierung auf Ud:

û1/Ud = 2
√

3/π û3/Ud = 0 û5/Ud = −2
√

3/5π ,

û7/Ud = 2
√

3/7π û9/Ud = 0 û11/Ud = −2
√

3/11π.

Das positive Vorzeichen besagt, dass die Oberschwingungen in Phase zur Grund-
Schwingung sind. Das negative bezeichnet den Phasenwinkel π .

Dreistufen-Wechselrichter

u(ωt) = Ud 0 < ωt < π/6,

u(ωt) = Ud/2 π/6 < ωt < π/2.

Mit dieser Definition der Spannung ergibt sich über

a2n+1 = 4

π

π/6∫

0

Ud cos((2n + 1)ωt) dωt + 4

π

π/2∫

π/6

Ud

2
cos((2n + 1)ωt) dωt

die Lösung:

a2n+1 = 2

π

Ud

2n + 1
(sin((2n + 1)π/2) + sin((2n + 1)π/6)).

Mit Normierung auf Ud:

û1/Ud = 3/π û3/Ud = 0 û5/Ud = 3/5π ,

û7/Ud = −3/7π û9/Ud = 0 û11/Ud = −3/11π.
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Lösung Aufgabe 6.2.

Es wird in Anlehnung an die Abb. 6.20 die Darstellung in Abhängigkeit von der Zeit
und der Nullpunkt wie gezeichnet gewählt. Die Flanken der Spannung uUV, die sich
mit ts verschieben, sind besonders gekennzeichnet.

Damit wird der Zeitverlauf der Spannung uUV im Bereich T/2 ≥ ts ≥ T/3 wie
folgt beschrieben:

0 < t < ts − T/6 uUV(t) = Ud

ts − T/6 < t < T/3 uUV(t) = Ud/2

T/3 < t < ts uUV(t) = 0

ts < t < T/2 uUV(t) = −Ud/2.

Die Definition des Effektivwertes

UUV =
√

1

T

∫
u2

UV(t)dt

und die Berücksichtigung der Halbschwingungssymmetrie führen zum Ansatz:

U 2
UV

T

2
=
(

ts − T

6

)
U 2

d + 2

4

(
T

2
− ts

)
U2

d ,

UUV

Ud
=
√

2ts

T
+ 1

6
.
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Einige ausgezeichnete Werte:

ts UUV/Ud

T/2 0,8165
5T/12 0,7638
T/3 0,7071

Für den Bereich T/3 ≥ ts ≥ T/6 gilt:

0 < t < ts − T/6 uUV(t) = Ud

ts − T/6 < t < ts uUV(t) = Ud/2

ts < t < T/3 uUV(t) = 0

T/3 < t < T/2 uUV(t) = −Ud/2.

U 2
UV

T

2
=
(

ts − T

6

)
U 2

d + 2

4

T

6
,

UUV

Ud
=
√

ts

T
− 1

6
.

Einige ausgezeichnete Werte:

ts UUV/Ud

T/3 0,7071
T/4 0,5774
T/6 0,4082.

Lösung Aufgabe 6.3.
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Für das Berechnen der Fourier-Reihe wird die Darstellung uUV abhängig von ωt

gewählt. Die Länge des Einschaltintervalles wird mit βs bezeichnet. Der Nullpunkt
wird so gewählt, dass eine ungerade Funktion entsteht. Sie ist eine Wechselgrö-
ße und halbschwingungssymmetrisch. Der Index UV wird der Einfachheit halber
weggelassen. Damit ist der Ansatz:

û2k+1 = 4

π

π/2∫
u(ωt) sin((2k + 1)ωt)) dωt k = 0, 1, 2, 3 . . . .

Die Ordnungszahlen sind dann n = 1, 3, 5, 7 . . . .
Die Spannung u(ωt) ist im Bereich π ≥ βs ≥ 2π/3 zu beschreiben:

0 ≤ ωt < βs/2 − π/3 u(ωt) = 0

βs/2 − π/3 < ωt < 2π/3 − βs/2 u(ωt) = Ud/2

2π/3 − βs/2 < ωt ≤ π/2 u(ωt) = Ud.

Die Auflösung des Integrals liefert im Bereich π ≥ βs ≥ 2π/3 für die einzelnen
Glieder der Reihe mit einer Normierung auf Ud:

ûn

Ud
= 2

√
3

π

1

n
sin

nβs

2
mit n = 12k ± 1; n > 0 k = 0, 1, 2, 3 . . . ,

ûn

Ud
= −2

√
3

π

1

n
sin

nβs

2
mit n = 6(2k + 1) ± 1; k = 0, 1, 2, 3 . . . .

Die Glieder der Reihe mit einer durch 3 teilbaren Ordnungszahl sind verschwun-
den, da die untersuchte Spannung aus der Differenz zweier um 120◦ versetzten
Spannungen hervorgegangen ist.

Im Bereich 2π/3 ≥ βs ≥ π/3 ist u(ωt) zu beschreiben:

0 ≤ t < π/3 − βs/2 u(ωt) = 0

π/3 − βs/2 < t < 2π/3 − βs/2 u(ωt) = Ud/2

2π/3 − βs/2 < t ≤ π/2 u(ωt) = Ud

Die Auflösung des Integrals führt hier auf dieselbe Lösung wie für den Bereich
π ≥ βs ≥ 2π/3.

Als Zahlenbeispiel sei die Auswertung für βs = 2π/3 angegeben:

n = 1 5 7 11 13 17 19
ûn

Ud
= 3

π

3

π

1

5
− 3

π

1

7
− 3

π

1

11

3

π

1

13

3

π

1

17
− 3

π

1

19
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Mit den in Aufgabe 6.2 berechneten Effektivwerten kann der Grundschwingungsge-
halt gu berechnet werden: gu = U1/U .

βs = π 5π/6 2π/3 π/2 π/3

U1

Ud
= 0,7797 0,7531 0,6752 0,5513 0,3898

gu = 0,9549 0,9860 0,9549 0,9549 0,9549

Der entsprechende Wert beim Zweistufen-Wechselrichter beträgt gu = 0,827.

Lösung Aufgabe 6.4.

Für eine Länge des Einschaltintervalles 5T/12 ergeben sich die skizzierten Schließ-
zeiten der Schalter. Mit den Symbolen 10, 00, 01 wird das in die folgende Tabelle
übernommen. Mit SU ist der Schalter der WS-seitigen Klemme U bezeichnet. Dar-
aus werden die Spannungen uUM, uVM, uWM jeweils auf Ud normiert gewonnen. Die
verketteten Spannungen ergeben sich aus den jeweiligen Differenzen.

Die Umrechnung in die α, β-Raumzeiger erfolgt mit Gl. (6.20). Die so berechne-
ten Ergebnisse sollten mit der Abb. 6.23 verglichen werden.

SU SV SW
uUM

Ud

uVM

Ud

uWM

Ud

uUV

Ud

0 < t < T/12 10 01 10 1/2 −1/2 1/2 1
T/12 < t < T/6 10 01 00 1/2 −1/2 0 1
T/6 < t < T/4 10 01 01 1/2 −1/2 −1/2 1
T/4 < t < T/3 10 00 01 1/2 0 −1/2 1/2
T/3 < t < 5T/12 10 10 01 1/2 1/2 −1/2 0

5T/12 < t < T/2 00 10 01 0 1/2 −1/2 −1/2
T/2 < t < 7T/12 01 10 01 −1/2 1/2 −1/2 −1

7T/12 < t < 2T/3 01 10 00 −1/2 1/2 0 −1
2T/3 < t < 3T/4 01 10 10 −1/2 1/2 1/2 −1
3T/4 < t < 5T/6 01 00 10 −1/2 0 1/2 −1/2
5T/6 < t < 11T/12 01 01 10 −1/12 −1/2 1/2 0

11T/12 < t < T 00 01 10 0 −1/2 1/2 1/2
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uVW

Ud

uWU

Ud

uα

Ud

uβ

Ud

|u|
Ud

� (u) Schalt-
stufen

0 < t < T/12 −1 0 1/3 −√
3/3 2/3 −60◦ (1)

T/12 < t < T/6 −1/2 −1/2 1/2 −√
3/6

√
3/3 −30◦ (9)

T/6 < t < T/4 0 −1 2/3 0 2/3 0◦ (2)
T/4 < t < T/3 1/2 −1 1/2

√
3/6

√
3/3 +30◦ (10)

T/3 < t < 5T/12 1 −1 1/3
√

3/3 2/3 +60◦ (3)
5T/12 < t < T/2 1 −1/2 0

√
3/3

√
3/3 +90◦ (11)

T/2 < t < 7T/12 1 0 −1/3
√

3/3 2/3 +120◦ (4)
7T/12 < t < 2T/3 1/2 1/2 −1/2

√
3/6

√
3/3 +150◦ (12)

2T/3 < t < 3T/4 0 1 −2/3 0 2/3 +180◦ (5)
3T/4 < t < 5T/6 −1/2 1 −1/2 −√

3/6
√

3/3 −150◦ (13)
5T/6 < t < 11T/12 −1 1 −1/3 −√

3/3 2/3 −120◦ (6)
11T/12 < t < T −1 1/2 0 −√

3/3
√

3/3 −90◦ (14)

Lösung Aufgabe 6.5.

Die Spannung ua wird mit dem Modulationsgrad m geschrieben:

ua(ωt) = mûH sin ωt.

Ohne Übermodulation ist 1 ≥ m ≥ 0.
In dem Abschnitt, in dem α1 liegt, ist uH durch eine Gerade g1 definiert:

g1(ωt) = 2ûH

π/9
ωt − 2ûH.

Der Schaltwinkel α1 ist zu gewinnen aus

mûH sin α1 = 2ûH

π/9
α1 − 2ûH

über die numerische Lösung von:

m sin α1 − 18

π
α1 + 2 = 0.
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Für α2 ergibt sich die entsprechende Gerade g2 zu:

g2(ωt) = − 2ûH

π/9
ωt + 4ûH.

α2 aus der numerischen Lösung von:

m sin α2 + 18

π
α2 − 4 = 0.

α3 aus: m sin α3 − 18

π
α3 + 6 = 0, α4 aus: m sin α4 + 18

π
α4 − 8 = 0.

Für m = 0,75: α1 = 22,92◦ α2 = 35,63◦
α3 = 66,90◦ α4 = 72,83◦

Lösung Aufgabe 6.6. Wird der Nullpunkt wie in Aufgabe 6.5 gewählt, ist uUM(ωt)
eine ungerade, halbschwingungssymmetrische Funktion. Es gilt:

ûUMn = 4

π

π/2∫

0

uUM(ωt) sin ωt dωt.

ûUMn
ûUM1max

ûUVn
ûUV1max

0,5

0,1

0,5

0,1

1 7 9 15 17 21 25 27 29 33 n

1 7 11 17 25 29 n
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Mit den in Aufgabe 6.5 berechneten Schaltwinkeln ist uUM(ωt) abschnittsweise
definiert (s. Abbildung zu Aufgabe 6.5). Damit ergibt sich:

ûUMn = 4

π

Ud

2

1

n

[
− cos(nωt)

∣∣α1

0 + cos(nωt)
∣∣α2

α1
− cos(nωt)

∣∣α3

α2

+ cos(nωt)
∣∣α4

α3
− cos(nωt)

∣∣π/2
α4

]
.

Als Bezugsgröße soll ûUM1max = 4

π

Ud

2
gewählt werden.

ûUMn

ûUM1max

= 1

n
[1 − 2 cos(nα1) + 2 cos(nα2) − 2 cos(nα3) + 2 cos(nα4)] .

Die Auswertung ergibt das dargestellte Spektrum. In entsprechender Weise wird mit
uUV(ωt) verfahren.

Lösung Aufgabe 6.7.
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Der obere Kurvenzug zeigt den Vergleich der Sollwertspannung ua mit der Hilfs-
spannung uH und den für eine Viertelperiode gewonnenen Schaltwinkel α1. Beim
Dreifach-Takt fH/fa = 3 gibt es eine zur Grundfrequenz-Taktung zusätzliche Tak-
tumschaltung, M = 1. Der mittlere Kurvenzug zeigt das entstandene Pulsmuster in
Form der idealisierten Ausgangsspannung:

uUM(ωt) = Ud/2 für 0 < ωt < α1

uUM(ωt) = −Ud/2 für α1 < ωt < π/2.

Es liegt ein Mitten-Takt M3 vor.
Der Modulationsgrad m wird wie folgt eingeführt:

ua(ωt) = mûa sin ωt mit ûH = ûa.

Dann lässt sich der Schaltwinkel aus dem Schnittpunkt der Spannungen ua und uH

berechnen:

ua(α1) = uH(α1).

Der Schnittpunkt liegt im Abschnitt π/3 ≥ ωt < π/2. Darin gilt:

uH(ωt) = ûa

π/6
ωt − 2ûa.

Somit mûa sin α1 = ûa

(
α1

π/6
− 2

)
.

α1 ist aus der Lösung der Gleichung sin α1 = 2

m

(
α1

π/3
− 1

)
zu gewinnen.

Die Lösung ist nur numerisch möglich.
Die Aussteuerung kann anstelle des Modulationsgrades m auch mit dem jeweili-

gen Scheitelwert der Grundschwingung ûUM1 beschrieben werden. Er wird auf den
maximalen Wert ûUM1max bezogen. Dieser wird bei Grundfrequenztaktung erreicht.
Der Einfachheit halber wird û1 und ûUM1max geschrieben.

Die Fourier-Reihe der reinen Wechselspannung mit der gewählten Bezugsachse
lautet:

u(ωt) =
∞∑

n=1

an cos(nωt) +
∞∑

n=1

bn sin(nωt) n = 1, 2, 3 . . .

mit an = 0, b2n = 0.
Der Scheitelwert der Grundschwingung ist zu bestimmen aus:

ûUM1 = û1 = b1 = 4

π

π/2∫

0

uUM(ωt) sin ωt dωt.

Werden die oben angegebenen Werte für uUM(ωt) eingesetzt, ergibt sich:

û1 = 2

π
Ud(1 − 2 cos α1).
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Der Bezugswert ist û1 max = 4

π

Ud

2
= 2

π
Ud:

û1

û1 max
= 1 − 2 cos α1.

In der oberen Abbildung ist im unteren Kurvenzug auch der Seiten-Dreifach-Takt S3
dargestellt. Die Viertelperiode beginnt mit dem Wert −Ud/2. Es gilt:

uUM(ωt) = −Ud/2 für 0 < ωt < α1

uUM(ωt) = Ud/2 für α1 < ωt < π/2.

Die Grundschwingung ist jetzt zu berechnen:

û1

û1 max
= 2 cos α1 − 1.

In der folgenden Abbildung ist der Zusammenhang Aussteuerung – Schaltwinkel für
beide Pulsmuster M3 und S3 dargestellt. Dabei wurde als Maß der Aussteuerung die
Amplitude der Grundschwingung verwendet.

Lösung Aufgabe 6.8. Es wird von der in der Abb. 6.19 konstruierten Spannung uUN

ausgegangen. Sie liegt an einem Strang des Verbrauchers und mit ihrer Hilfe kann
der Strom iU berechnet werden.
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Abschnitt 0 < ωt <
3

π
:

Mit uUN = 1

3
Ud ergibt sich: ωL

diU

dωt
+ RiU − 1

3
Ud = 0

Daraus
diU

dωt
+ R

ωL
iU − 1

3

Ud

ωL
= 0 mit iU(0) = −I0

I0 ist zunächst unbekannt und wird aus der Bedingung für den periodischen Betrieb
berechnet werden.

Lösung: iU(ωt) = 1

3
Id −

(
I0 + 1

3
Id

)
e− R

ωL
ωt mit Id = Ud

R

Am Ende des Abschnittes:

iU

(π

3

)
= 1

3
Id −

(
I0 + 1

3
Id

)
k mit k = e− R

ωL
π
3 und

ωL

R
= tan ϕ

Abschnitt
π

3
< ωt <

2π

3
:

Mit uUN = 2

3
Ud ergibt sich die Lösung:

iU(ωt) = 2

3
Id +

(
iU

(π

3

)
− 2

3
Id

)
e− R

ωL (ωt− π
3 )

iU

(
2π

3

)
= 2

3
Id +

(
iU

(π

3

)
− 2

3
Id

)
k = 2

3
Id − k

3
Id − k2

(
I0 + 1

3
Id

)

Abschnitt
2π

3
< ωt < π :

iU(ωt) = 1

3
Id +

(
iU

(
2π

3

)
− 1

3
Id

)
e− R

ωL (ωt− 2π
3 )

iU(π ) = 1

3
Id +

(
iU

(
2π

3

)
− 1

3
Id

)
k = 1

3
Id + k

3
Id − k2

3
Id − k3

(
I0 + 1

3
Id

)

Für den periodischen Betrieb und die angenommene Halbschwingungssymmetrie
muss gelten:

iU(π ) = I0.

Daraus kann I0 bestimmt werden:

I0 = Id
1 + k − k2 − k3

3(1 + k3)

Damit ist iU(ωt) in den drei Abschnitten berechnet und kann dargestellt werden.
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Beispiel ϕ = 15◦:

k = 0,0201 ;
I0

Id
= 0,34 ;

iU

Id

(π

3

)
= 0,32 ;

iU

Id

(
2π

3

)
= 0,66 ;

iU

Id
(π ) = 0,34

Werden die Ströme jeweils in Flussrichtung der Ventile positiv gezählt, dann ergeben
sich die folgenden Zeitverläufe für iT1, iT4, iD1, iD4.
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Aus der vorzeichenrichtigen Summe der Ventilströme im Punkt C wird id

bestimmt.

Lösung Aufgabe 6.9. Für die rein induktive Last ist der Strom iU in den einzelnen
Intervallen geradlinig. Wegen der unterschiedlichen Spannungen ergibt sich eine um
den Faktor zwei verschiedene Steigung in den jeweiligen Intervallen.
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Das steuerbare Ventil S1 wird bei ωt = π abgeschaltet. Der Strom geht von S1

auf D4 über.
Wird diese Überlegung auf die weiteren Schalter angewendet, kann dieAufteilung

des Stromes auf die steuerbaren Ventile und die Dioden wie folgt dargestellt werden.
Daraus ergibt sich dann auch der Strom id:

Wie zu erkennen ist, hat der Strom id einen Mittelwert der Größe Null. Das stimmt
mit der Überlegung überein, dass der rein induktive Verbraucher keine Wirkleistung
umsetzt.

Zur Berechnung der Grundschwingung von iU ist zunächst der Zeitverlauf des
Stromes zu definieren.

Zur Vereinfachung wird der Nullpunkt der Zeitachse um π/2 nach rechts an den
Nulldurchgang des Stromes iU verschoben. Für diesen Bezugspunkt ist iU(ωt ′) eine
halbschwingungssymmetrische und ungerade Funktion mit

an = b2n = 0; b2n+1 = 4

π

π/2∫

0

i(ωt) sin((2n + 1)ωt) dωt ;

für n = 0, 1, 2 . . .
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Der Zeitverlauf ist dann abschnittsweise zu definieren:

0 < ωt ′ <
π

6
: uUN = 2

3
Ud iU(ωt ′) = 2

3

Ud

ωL
ωt ′

π

6
< ωt ′ <

π

2
: uUN = 1

3
Ud iU(ωt ′) = iU

(π

6

)
+ 1

3

Ud

ωL

(
ωt ′ − π

6

)

mit iU

(π

6

)
= π

9

Ud

ωL

Werden diese Werte verwendet, dann folgt für die Amplitude der Grundschwingung

îU1 = 4

π

⎡
⎢⎣2

3

Ud

ωL

π/6∫

0

ωt ′ sin ωt ′dωt ′ + π

9

Ud

ωL

π/2∫

π/6

sin ωt ′dωt ′.

+1

3

Ud

ωL

π/2∫

π/6

(
ωt ′ − π

6

)
sin ωt ′dωt ′

⎤
⎥⎦

îU1

Ud/ωL
= 2

π
;

IU1

Ud/ωL
=

√
2

π





Kapitel 7
GS-Umrichter

Die Grundschaltung des GS-Umrichters wurde im Kap. 4 vorgestellt. Die Ven-
tileinrichtung verbindet zwei GS-Quellen über eine Induktivität. Da bei dieser
Art GS-Umrichter die Leistung unmittelbar übertragen wird, werden sie direkte
GS-Umrichter genannt. Es werden auch die Bezeichnungen GS-Steller oder
GS-Wandler verwendet.

GS-Umrichter, die einen Zwischenkreis mit einem Transformator enthalten, wer-
den indirekte GS-Umrichter genannt. Sie kommen dann zur Anwendung, wenn ein
großer Unterschied zwischen den Spannungen auf der Eingangs- und der Ausgangs-
seite mithilfe des Übersetzungsverhältnisses des Transformators erreicht werden soll
oder wenn eine galvanische Trennung erforderlich ist.

Die Funktionsweise der betrachteten Schaltungen wird mit einem idealen Schalter
erläutert. Im GS-Umrichter sind abschaltbare Ventile zu verwenden. Sie werden bei
der praktischen Ausführung je nach der Größe der zu steuernden Leistung mit Hilfe
eines MOS-Feldeffektransistors, eines bipolaren Transistors oder eines Abschalt-
thyristors aufgebaut. Thyristoren mit Löschkondensatoren finden keine Anwendung
mehr.

7.1 Direkte GS-Umrichter

7.1.1 Tiefsetzsteller mit passiver Last

Als Beispiel eines direkten GS-Umrichters soll der Tiefsetzsteller zunächst mit
passiver Last erläutert werden. Die Bezeichnung leitet sich davon ab, dass der
arithmetische Mittelwert der Spannung der Ausgangsseite kleiner ist als der der
Eingangsseite. Die Abb. 7.1a zeigt die Schaltung mit einem idealen Schalter und
einer idealen Diode als Ersatz für die Ventile. Die Funktionsweise dieser Schaltung
und die Berechnung der Zeitverläufe wurden im Kap. 2 dargestellt. In der Abb. 7.1b
sind die Zeitverläufe für den periodischen Betrieb aufgezeichnet. Sie sind in den
Gl. (2.13) und (2.14) enthalten und sollen in normierter Form wiederholt werden
(IN = U0/R):

M. Michel, Leistungselektronik, 237
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Abb. 7.1 Tiefsetzsteller mit passiver Last: a Schaltbild, b Zeitverläufe

Bereich 0 ≤ t ≤ TE:

ia(t)

IN
= exp (−TA/τ ) − 1

1 − exp (−TS/τ )
exp (−t/τ ) + 1.

Bereich TE ≤ t ≤ TS:

ia(t)

IN
= − exp (−TE/τ ) + 1

1 − exp (−TS/τ )
exp

(
− t − TE

τ

)
.

Aus diesen Gleichungen und der Abb. 7.1b lassen sich die Betriebsgrößen ableiten:

Arithmetischer Mittelwert der Spannung ua UAV = TE

TS
U0, (7.1)

Arithmetischer Mittelwert des Stromes ia
IAV

IN
= TE

TS
. (7.2)

Dabei geht (7.1) aus dem Zeitverlauf ua(t) unmittelbar hervor. Gl. (7.2) ergibt sich
nach Rechnung aus dem Zeitverlauf ia(t).

Die Gl. (7.1) und (7.2) zeigen, dass zum Steuern von Spannung und Strom auf der
Ausgangsseite das Verhältnis der Zeitabschnitte Einschaltzeit TE zur Periodendauer
TS als Steuergröße zu verwenden ist.

Neben dem arithmetischen Mittelwert kann auch ein mittlerer Wert des Stromes
zwischen den Werten Imax und Imin gebildet werden.

IM = 1

2
(Imax + Imin);

IM

IN
= 1

2

1 − exp (−TE/τ )

1 − exp (−TS/τ )
(1 + exp (−TA/τ )). (7.3)

Schwankungsbreite des Stromes ia:

�I = Imax − Imin;
�I

IN
= 1 − exp (−TA/τ )

1 − exp (−TS/τ )
(1 − exp (−TE/τ )). (7.4)
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Abb. 7.2 Zusammenhang zwi-
schen dem arithmetischen
Mittelwert IAV und dem
mittleren Strom IM mit
TS/τ als Parameter

Auf das Zeitverhalten des Stromes ia nimmt das Verhältnis der Periodendauer TS

zur Zeitkonstanten der Last τ Einfluss. Je kleiner das Verhältnis TS/τ ist, desto
genauer lassen sich die e-Funktionen durch gerade Strecken ersetzen, desto geringer
wird auch der Unterschied zwischen dem arithmetischen Mittelwert IAV und dem
mittleren Strom IM. In der Abb. 7.2 sind diese beiden Größen abhängig von einander
aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass schon für TS/τ < 1 die Abweichungen sehr
klein sind. Der größte Unterschied zwischen den Werten IM/IN und IAV/IN beträgt
für TS/τ = 1 etwa 0,008.

Steuerverfahren

Wie gezeigt wurde, kann bei GS-Umrichtern das Verhältnis TE/TS als Steuergröße
verwendet werden. In der praktischen Anwendung wird unterschieden:

Pulsbreitensteuerung: Bei konstantem TS wird TE verändert.
Pulsfrequenzsteuerung: Bei konstantem TE wird TS verändert.

Ersteres Verfahren arbeitet – wie definiert – mit einer konstanten Pulsfrequenz.
Beim letzteren ist sie veränderlich. Bei beiden Steuerverfahren werden die Um-
schaltzeitpunkte des Schalters GS vorgegeben und die Betriebsgrößen, wie die
Schwankungsbreite des Stromes ia, stellen sich ein.

GS-Umrichter mit induktiver Belastung können aber auch dadurch gesteuert wer-
den, dass der Strom ia gemessen wird und daraus die Umschaltzeitpunkte für GS
abgeleitet werden. Eine Zweipunktregelung des Stromes ia liegt vor, wenn der
Schalter GS geöffnet wird, sobald ia den Wert Imax und er geschlossen wird, wenn
ia den Wert Imin erreicht (Abb. 7.1b). Mit diesem Steuerverfahren wird die Strom-
schwankungsbreite vorgegeben und die Zeitabschnitte TS und TE und damit auch die
Pulsfrequenz stellen sich frei ein.

Die Abb. 7.3 zeigt den Vergleich der drei Steuerverfahren. Es ist jeweils der Zeit-
verlauf des Stromes ia bei periodischem Betrieb und bei verschiedenen Werten der
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Abb. 7.3 Zum Vergleich der Steuerverfahren: a Pulsbreitensteuerung, b Pulsfrequenzsteuerung,
c Zweipunktregelung des Laststromes
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Abb. 7.4 Pulsbreitensteuerung –
Abhängigkeit der Stromschwan-
kungsbreite �I vom arithmeti-
schen Mittelwert des Laststromes
IAV mit TS/τ als Parameter - - - -
Näherung –– Exakt

Aussteuerung dargestellt. Aus den Zeitverläufen gehen die wesentlichen Eigenschaf-
ten der Steuerverfahren hervor. So ist zu erkennen, dass bei der Pulsbreitensteuerung
die Schwankungsbreite des Stromes ia sich mit der Aussteuerung ändert und etwa
bei einer mittleren Aussteuerung ihren größten Wert erreicht. Ebenso kann abgelesen
werden, dass bei der Zweipunktregelung die Periodendauer TS variabel ist und bei ei-
ner mittleren Aussteuerung ihren kleinsten Wert hat. Damit hat aber die Pulsfrequenz
bei dieser Aussteuerung ihren größten Wert.

Aussagen über die Betriebsgrößen lassen sich durch Auswerten der Gl. (7.3) und
(7.4) gewinnen. So ist für die Pulsbreitensteuerung in der Abb. 7.4 die Schwankungs-
breite des Laststromes entsprechend (7.4) in Abhängigkeit von der Aussteuerung
aufgetragen. Das Verhältnis TS/τ dient wieder als Parameter. Zum Vergleich wurde
eine aus (7.4) abgeleitete Näherung mit eingetragen. Diese Näherung lautet:

�I

IN
≈ TE

τ

(
1 − TE

TS

)
. (7.5)

Der größte Wert der Schwankungsbreite tritt, wie schon aus Abb. 7.3 geschätzt
wurde, bei TE/TS = 0,5 auf. Er beträgt:

�I

IN

∣∣∣
max

= 1 − exp (−TS/2τ )

1 + exp (−TS/2τ )
. (7.6)

Als weitere Betriebsgröße soll die Periodendauer bei Zweipunktregelung des Last-
stromes dargestellt werden. Aus (7.4) sind die Zeitgrößen TE, TA und TS zu gewinnen.
Bei diesem Steuerverfahren wird, weil aus den gemessenen Größen Imax und Imin

der mittlere Strom IM leichter zu gewinnen ist als IAV, dieser Wert als Maß für die
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Aussteuerung verwendet.

TE

τ
= ln

1 − IM/IN + �I/2IN

1 − IM/IN − �I/2IN
= ln

IN − Imin

IN − Imax
, (7.7)

TA

τ
= ln

IM/IN + �I/2IN

IM/IN − �I/2IN
= ln

Imax

Imin
, (7.8)

TS

τ
= TE

τ
+ TA

τ
. (7.9)

Die Abb. 7.5 zeigt als Ergebnis die Abhängigkeit der bezogenen Periodendauer TS/τ

bei der Zweipunktregelung des Laststromes von der Aussteuerung. Die Schwan-
kungsbreite des Stroms ia kann bei diesem Steuerverfahren vorgegeben werden. Sie
wurde als Parameter �I/IN verwendet.

Die kleinste Periodendauer tritt, wie das schon in der Abschätzung mit Abb. 7.3
zu erkennen ist, bei einer Aussteuerung IM/IN = 0,5 auf. Sie beträgt:

TS

τ

∣∣∣
min

= 2 ln
1 + �I/IN

1 − �I/IN
. (7.10)

Wegen der Vorgabe einer konstanten Schwankungsbreite des Stromes ia ist der Aus-
steuerbereich begrenzt. Die Kennlinien in Abb. 7.5 verlaufen asymptotisch an die
strichpunktierten Geraden.

Bei großer Aussteuerung gilt Imax < IN. Denn Imax = IN bedeutet, dass GS
dauernd eingeschaltet ist und kein periodischer Betrieb mehr vorliegt (TS → ∞).

Abb. 7.5 Zweipunktregelung –
Abhängigkeit der Periodendauer
TS vom mittleren Laststromwert
IM mit �I/IN als Parameter
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Aus Imax = IM + �I/2 < IN folgt als Bestimmungsgleichung für die
Aussteuergrenze:

IM

IN
< 1 − 1

2

�I

IN
. (7.11)

Bei kleiner Aussteuerung gilt Imin > 0. Denn Imin = 0 bedeutet, dass GS dauernd
ausgeschaltet ist (TS → ∞).

Aus Imin = IM − �I/2 > 0 folgt:

IM

IN
>

1

2

�I

IN
. (7.12)

Damit ist die Aussteuergrenze für kleine Aussteuerung festgelegt.

7.1.2 Tiefsetzsteller mit Gegenspannung

Viele praktische Anwendungen werden genau genug beschrieben, wenn als Last eine
Gegenspannung und eine ideale Induktivität angenommen werden. So lassen sich
Gleichstrommaschinen oder Kondensatoren in Filtern darstellen. Die Abb. 7.6a

Abb. 7.6 Tiefsetzsteller mit Gegenspannung: a Schaltung, b Zeitverläufe bei nichtlückendem
Strom, c Zeitverläufe bei lückendem Strom
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zeigt eine solche Schaltung. Im periodischen Betrieb ist die Spannung an der Induk-
tivität uL eine reine Wechselspannung und die Spannung der GS-Quelle im Lastkreis
hat die Größe des arithmetischen Mittelwertes der Ausgangsspannung. Für diesen
gilt mit den getroffenen Voraussetzungen einer konstanten Spannung U0, idealen
Schaltern und solange der Strom nicht lückt:

UAV = TE

TS
U0. (7.13)

Unter diesen Voraussetzungen kann UAV nach (7.13) eingestellt werden.
Wegen der verlustfreien Induktivität ändert sich der Strom proportional zur Zeit.

Im Zeitabschnitt TE beträgt der Stromanstieg (U0 − UAV)/L.

Bereich 0 ≤ t ≤ TE ia(t) = Imin + U0 − UAV

L
t. (7.14)

Im Zeitabschnitt TA wird bei leitender Diode DF die Induktivität entladen und der
Strom fällt ab:

Bereich TE ≤ t ≤ TS ia(t) = Imax − UAV

L
(t − TE). (7.15)

Wegen des zeitproportionalenVerlaufes des Stromes ia in den einzelnen Zeitabschnit-
ten gilt:

IAV = IM = 1

2
(Imax + Imin). (7.16)

Die Schwankungsbreite des Stromes ergibt sich aus (7.13) und (7.14):

�I = Imax − Imin = U0 − UAV

L
TE. (7.17)

Die Beziehung (7.13) zwischen den Spannungen UAV und U0 gilt nur solange der
Strom ia nicht lückt. Die Grenze für den nichtlückenden Strom wird erreicht, wenn
Imin den Wert Null erreicht. In der Abb. 7.6c sind der Zeitverlauf des Stromes ia und
der der Spannung ua für den Fall des lückenden Stromes aufgezeichnet. Es ist dabei
angenommen, dass UAV von der Spannungsquelle konstant vorgegeben wird.

7.1.3 Hochsetzsteller mit Gegenspannung

Die Abb. 7.7a zeigt das Schaltbild. Für einen periodischen Betrieb mit nicht-
lückendem Strom i0 sind in der Abb. 7.7b die Zeitverläufe aufgezeichnet. Im Inter-
vall TE fließt der Strom i0 über GS (i0 = iGS, ia = 0). Im Intervall TA gilt i0 = ia,
iGS = 0. Für eine verlustfreie Schaltung gilt im Bereich des nichtlückenden Stromes
für die arithmetischen Mittelwerte:

U0 = TA

TS
UAV. (7.18)
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Abb. 7.7 Hochsetzsteller mit Gegenspannung: a Schaltung, b Zeitverläufe

Die Spannung an der Induktivität uL ist eine Wechselspannung. Wie die Zählpfeile
für Strom und Spannung zeigen, arbeitet U0 als Quelle und UAV als Verbrau-
cher. Diese Richtung des Energieflusses liegt vor, obwohl für die arithmetischen
Mittelwerte U0 < UAV gilt. Die für die eingezeichnete Stromführung notwendigen
Augenblickswerte der Spannung werden von der Induktivität L geliefert.

Im Intervall 0 < t < TE wird die Induktivität aufgeladen, die Stromänderung
beträgt:

�i0/�t = U0/L.

Im Intervall TE < t < TS wird die Induktivität entladen. Die Stromänderung beträgt
in diesem Intervall:

�i0/�t = (U0 − UAV)/L < 0.

7.2 Indirekte GS-Umrichter

Indirekte GS-Umrichter haben einen Wechselspannungszwischenkreis mit einem
Transformator. Auf seiner Primärseite wird ein Wechselrichter und auf der Sekun-
därseite ein Gleichrichter verwendet. Da indirekte GS-Umrichter meist im Bereich
kleiner Leistung verwendet werden, werden hierfür Schaltungen ausgesucht, die
möglichst wenige Ventile enthalten (wie Einwegschaltungen). Da sie überwiegend
in Stromversorgungsgeräten angewendet werden, kann als Belastung ein Filter an-
genommen werden. In diesem Anwendungsbereich hat sich auch die Bezeichnung
Wandler eingeführt.
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7.2.1 Durchflusswandler

Die Abb. 7.8a zeigt eine Schaltung für einen Durchflusswandler, bei der sowohl auf
der Primär- als auch auf der Sekundärseite des Transformators Einwegschaltungen
für die Ventile verwendet werden. Das Kennzeichen dieses GS-Umrichters ist, dass
der Transistor T im Wechselrichter und die Diode D1 im Gleichrichter gleichzeitig
Strom führen. Der Transformator arbeitet als Übertrager. Zum Entmagnetisieren des
Transformators sind eine zusätzliche Wicklung und die Diode D2 notwendig. Die
Diode D3 führt den Strom auf der Sekundärseite als Freilaufdiode.

Soll mit einem Durchflusswandler die Spannung herabgesetzt werden, und sollen
Zweiwegschaltungen verwendet werden, dann kommt die Schaltung nach Abb. 7.8b
in Frage. Es ist ein Wechselrichter mit GS-seitigem Mittelpunkt zu wählen, da
dieser die Spannung vom Prinzip her erniedrigt. Aus demselben Grund wird ein
Gleichrichter mit WS-seitigem Mittelpunkt ausgesucht. Diese Gleichrichterschal-
tung hat auch den Vorteil gegenüber einer Brückenschaltung, dass jeweils nur eine
Diode vom Strom durchflossen wird. Die Schaltung nach Abb. 7.8b wird auch
mit Gegentakt-Durchflusswandler bezeichnet. Ebenso wird die Schaltung nach
Abb. 7.8a Eintakt-Durchflusswandler genannt.

Abb. 7.8 Indirekte GS-
Umrichter: a Eintakt-
Durchflusswandler,
b Gegentakt-Durch-
flusswandler c Eintakt-
Sperrwandler
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7.2.2 Sperrwandler

Das Kennzeichen dieses GS-Umrichters ist, dass der Transistor im Wechselrichter
und die Diode im Gleichrichter abwechselnd Strom führen. Die Abb. 7.8c zeigt
die Schaltung. Üblicherweise werden bei Sperrwandlern nur Einwegschaltungen
verwendet – Eintakt-Sperrwandler. Im Sperrwandler wird der Transformator als
Energiespeicher verwendet. Der Strom auf der Primärseite magnetisiert den Kern
auf, der Strom auf der Sekundärseite entmagnetisiert ihn (s. Aufgabe 7.1).

7.3 Anwenden von Resonanzschaltungen in GS-Umrichtern

Bei den GS-Umrichtern begrenzt das nichtideale Schaltverhalten der Ventile die
zulässige Schaltfrequenz. Da zum Vermindern des Aufwandes in den Filtern
und Transformatoren eine möglichst hohe Schaltfrequenz erwünscht ist, können
Resonanzkreise verwendet werden, um das Schalten der Ventile zu erleichtern.

Das Prinzip lässt sich erkennen, wenn in lastgeführten Umrichtern die Thyristoren
durch abschaltbare Ventile ersetzt werden. Im Kap. (6.1.2) waren der spannungsge-
speiste und im Kap. (5.1.2) der stromgespeiste Schwingkreiswechselrichter behan-
delt worden. Bei ersterem muss wegen der Lastführung dieArbeitsfrequenz f kleiner
(f < f0) und bei letzterem größer (f > f0) als die Resonanzfrequenz f0 sein.

Werden in diesen Schaltungen abschaltbareVentile verwendet, so entfällt zunächst
die Begrenzung der Arbeitsfrequenz im Verhältnis zur Resonanzfrequenz. Weiter
kann mit erhöhten Frequenzen schon deswegen gearbeitet werden, weil abschaltbare
Ventile allgemein ein gutes Schaltverhalten haben und weil Dioden mit verbessertem
Rückstromverhalten angewendet werden.

Am Beispiel des WS/GS-U-Umrichters soll der Einfluss eines Resonanzkreises
auf das Schaltverhalten gezeigt werden. Die Schaltung mit einschaltbaren Venti-
len wurde in der Abb. 6.6a gezeigt. Die idealisierten Zeitverläufe dazu sind in der
Abb. 6.6b dargestellt. In der Abb. 7.9a ist eine Schaltung eines WS/GS-U-Umrichters
mit Feldeffekttransistoren gezeigt. Als Belastung ist ein Reihen-Schwingkreis vor-
gesehen. Die Abb. 7.9b zeigt, ausgehend von der Abb. 6.6b, die Beanspruchung der
Ventile im Frequenzbereich f < f0. Es ist zu erkennen, dass der Übergang des Stro-
mes iw vom steuerbaren Ventil auf die Diode (T1-D1) bei t = t1 mit endlichem di/dt

sanft erfolgt. Durch die Wahl des Frequenzverhältnisses kann eine endliche Schon-
zeit eingestellt werden und damit können, wie bei der Schaltung nach Abb. 6.6a,
Thyristoren verwendet werden. Der Übergang des Stromes iw von der Diode auf
das steuerbare Ventil im Augenblick t = t2 des Umschaltens der Spannung, das
heißt beim Einschalten des Ventils, erfolgt hart. In der Abb. 7.9b ist der Übergang
D1-T21 als idealisierter Stromübergang gezeichnet. Die Stromsteilheiten (D1 ab-
kommutierend, T21 aufkommutierend) werden nur von den verdrahtungsbedingten
Induktivitäten begrenzt. Der Rückstrom der Diode belastet das einschaltende Ventil
zusätzlich.
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Abb. 7.9 WS/GS-U-Umrichter mit abschaltbaren Ventilen: a Schaltung, b Zeitverläufe von
Spannung/Strom an den Ventilen im Bereich f < f0

In der Abb. 7.10 sind die Zeitverläufe für den Frequenzbereich f > f0 gezeichnet.
In der Abb. 7.10a sind es Spannung und Strom am Schwingkreis zum Vergleich
mit den Verläufen in der Abb. 6.6b. Die Abb. 7.10b zeigt die daraus abgeleiteten
Zeitverläufe für Spannung und Strom an den Ventilen. In diesem Frequenzbereich
ist der Übergang des Stromes iw von der Diode auf das abschaltbare Ventil (D1-T1)
zur Zeit t = t1 sanft mit begrenzter Stromsteilheit. Sie wird von den Elementen des
Schwingkreises bestimmt. Dagegen unterbricht das Ventil bei t = t2 den Strom iT1

durch Abschalten. Der Übergang zur Diode D21 ist idealisiert dargestellt. Die realen
Stromsteilheiten (T1 abkommutierend, D21 aufkommutierend) werden nur von den
verdrahtungsbedingten Induktivitäten in der Schaltung begrenzt.

Da der Strom beim Abschalten unterbrochen werden muss, und die Sperrspan-
nung am Ventil unmittelbar auftritt, können in diesem Frequenzbereich einschaltbare
Ventile nicht verwendet werden.

Es ist zu erkennen, dass im Frequenzbereich f < f0 das abschaltbare Ventil
hinsichtlich des Ausschaltens nicht, hinsichtlich des Einschaltens jedoch stark bean-
sprucht wird. Für die Diode ist die Beanspruchung gerade umgekehrt: Einschalten
ohne Beanspruchungen, Ausschalten starke Beanspruchungen. Im Frequenzbereich
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Abb. 7.10 WS/GS-U-Umrichter mit abschaltbaren Ventilen; Zeitverläufe im Bereich: f > f0:
a Spannung/Strom am Schwingkreis, b Spannung/Strom an den Ventilen

f > f0 wird das abschaltbare Ventil beim Einschalten nicht beansprucht. Dagegen ist
das Ausschalten durch große Änderungsgeschwindigkeiten der elektrischen Größen
gekennzeichnet. Für die Diode gilt Entsprechendes.

Die erstere Art des Schaltens des steuerbaren Ventils – Ausschalten mit Abklin-
gen des Stromes entsprechend den Daten des Resonanzkreises und Pause bis zum
Auftreten von Spannung am Ventil – wird auch mit Ausschaltentlastung oder Zero-
Current-Switching bezeichnet. Die letztere Art des Schaltens – Übernahme des
Stromes mit einer vom Resonanzkreis vorgegebenen Steilheit und einer Zeit nach
dem Nulldurchgang der Spannung am Ventil – wird mit Einschaltentlastung oder
Zero-Voltage-Switching benannt.

In einer Schaltung mit konstanter Schaltfrequenz, wie sie meist beim GS-U-
Umrichter vorliegt, ist es natürlich nur möglich, eine von beidenArten der Entlastung
des Schaltvorganges auszunutzen. Mithilfe von Resonanzkreisen ist es aber möglich,
das Schalten so zu gestalten, dass die Schalteigenschaften der abschaltbaren Ventile
und der Dioden optimal ausgenutzt werden. Alle diese Schaltungen werden mit dem
Begriff quasi-resonante Schaltungen bezeichnet.
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Abb. 7.11 Schaltungen mit Resonanz-Schaltentlastung (Quasi-Resonanz): a Ausschaltentlastung,
Zero-Current-Switch; Betriebsart Vollschwingung, b Ausschaltentlastung, Zero-Current-Switch;
Betriebsart Halbschwingung, c Einschaltentlastung, Zero-Voltage-Switch; Betriebsart Vollschwin-
gung, d Einschaltentlastung, Zero-Voltage-Switch; Betriebsart Halbschwingung

Bei der Ausschaltentlastung ist das abschaltbare Ventil in Reihe mit der Indukti-
vität und bei der Einschaltentlastung ist das Ventil parallel zur Kapazität geschaltet.
Es ist noch zu unterscheiden, ob Strom- oder Spannungsventile angewendet werden.
In der Abb. 7.11 sind die möglichen Schaltungen zusammengestellt.

Dabei zeigen die Abb. 7.11a und 7.11b die Ausschaltentlastung (Zero-Current-
Switch). Bei der Schaltung nach Abb. 7.11a lässt dasVentil beide Stromrichtungen in
der Induktivität zu – BetriebsartVollschwingung. Bei Abb. 7.11b ermöglicht dasVen-
til nur eine Stromrichtung in der Induktivität – Betriebsart Halbschwingung. In den
Abb. 7.11c und 7.11d ist die Einschaltentlastung (Zero-Voltage-Switch) dargestellt.
Bei Abb. 7.11c sind beide Spannungsrichtungen an der Kapazität möglich – Betriebs-
art Vollschwingung. Entsprechend ist bei Abb. 7.11d nur eine Spannungsrichtung an
der Kapazität möglich – Betriebsart Halbschwingung.

7.3.1 Resonanz-Schaltentlastung bei einem Tiefsetzsteller

Als Beispiel soll bei einem Tiefsetzsteller, der mit einem Filter belastet ist, das ab-
schaltbare Ventil durch einen Resonanzkreis entlastet werden. In der Abb. 7.12a ist
als Ausgang die Schaltung des Tiefsetzstellers mit einem Feldeffekttransistor und
dem gedämpften Filter L0, C0, R wiedergegeben (vergl. hierzu Abb. 7.1a). In
Abb. 7.12b ist diese Schaltung durch Resonanzelemente Lr, Cr mit einer Ausschalt-
entlastung (Zero-Current-Switch) ergänzt worden. Mit der Diode D2 in Reihe zum
abschaltbaren Ventil ergibt sich die Betriebsart Halbschwingung. Die Abb. 7.12c
zeigt die quasi-resonante Schaltung mit Einschaltentlastung (Zero-Voltage-Switch).
Durch die Diode D2 liegt wiederum die Betriebsart Halbschwingung vor.
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Abb. 7.12 Tiefsetzsteller mit
Resonanz-Schaltentlastung,
a Schaltung ohne Entlastung,
b Ausschaltentlastung, Be-
triebsart Halbschwingung,
c Einschaltentlastung, Be-
triebsart Halbschwingung

D1

Ausschaltentlastung

Unter der Annahme eines Stromes im Filter I = const sollen im Folgenden die Zeit-
verläufe der einzelnen Größen der Schaltung nach Abb. 7.12b abgeleitet werden.
Die Annahme I = const ist gerechtfertigt, da die Periodendauer im Resonanzkreis
wesentlich kleiner ist als die im Filterkreis. Die Abb. 7.13a zeigt ein Ersatzschaltbild
mit den gewählten Zählpfeilen. Es wurde dabei der Feldeffektransistor durch den
idealen Schalter S ersetzt.

Der Ausgangszustand t < t0 ist gekennzeichnet durch S offen und I = const.
Damit:

iD = 0, iC = 0, iF = I , uC = 0.

Bei t = t0 wird S geschlossen und iD beginnt zu fließen. Solange iD < I gilt:
iD + iF = I und (wegen iF �= 0) uC = 0.

Es ist uL = U0 und im Intervall t0 ≤ t ≤ t1 gilt:

iD = U0

Lr
(t − t0), iF = I − iD. (7.19)

Bei t = t1 wird iD = I erreicht.

t1 − t0 = LrI

U0
. (7.20)
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Abb. 7.13 Tiefsetzsteller mit
Ausschaltentlastung: a Ersatz-
schaltbild, b Zeitverläufe

Im anschließenden Intervall t1 ≤ t ≤ t2 können Lr und Cr wegen iF = 0 frei
schwingen. Die Zeitverläufe sind in der Abb. 7.13b dargestellt.

Es gelten: Ldi/dt + uC − U0 = 0 und iD − iC − I = 0. Mit den Anfang-
sbedingungen uC = 0 und iD = I ergeben sich die Lösungen:

iD(t) = I + U0√
Lr/Cr

sin ω(t − t1),

iC(t) = U0√
Lr/Cr

sin ω(t − t1), (7.21)

uC(t) = U0(1 − cos ω(t − t1)).

Hierin sind ω = 1√
LrCr

, Z0 =
√

Lr

Cr
.

Bei t = t2 wird iD = 0 und S kann geöffnet werden. Es ist iC = −I und uC =
uC(t2) > U0. Diese Spannungsbedingung wird durch eine entsprechende Dimensio-
nierung von Lr und Cr sichergestellt.
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Im Intervall t2 ≤ t ≤ t3 wird Cr durch iC = −I zeitproportional entladen bis bei
t = t3 der Wert uC = 0 erreicht wird. In diesem Intervall gilt:

uC(t) = uC(t2) − I

Cr
(t − t2). (7.22)

Der Zeitpunkt t2 ist zu bestimmen:

t2 = t1 + 1

ω

(
π + arcsin

IZ0

U0

)
. (7.23)

Der Zeitpunkt t3 ist zu bestimmen:

t3 = t2 + Cr

I
uC(t2). (7.24)

Bei t = t3 ist der Ausgangszustand wieder erreicht.
Der Zeitverlauf der Spannung am Schalter uDS kann über die Spannung uAB

bestimmt werden:

uAB = U0 − uC. (7.25)

Solange uC > U0, ist uAB < 0 und D2 sperrt, da S in der Ausführung als Feldeffekt-
transistor keine negative Spannung aufnehmen kann. Bei uC < U0 ist uAB > 0 und
der Schalter sperrt uDS > 0 ab t = t21.

Das Intervall t2 ≤ t ≤ t21 ist der Zeitabschnitt vom Wert iD = 0 bis zum Einsetzen
der Spannung am Schalter. In diesem Intervall muss das Ansteuersignal enden. Das
ist im Zeitverlauf uGS abzulesen.

Die Zeitverläufe zeigen, dass die Entlastung beim Ausschalten zu einer Sicher-
heitszeit zwischen dem Nullwerden des Stromes und dem mit begrenzter Steilheit
Einsetzen der Spannung führt. In der gezeigten quasi-resonanten Schaltung ist auch
das Einschalten insofern entlastet, als der Strom mit einer durch die Werte des
Resonanzkreises vorgegebenen Steilheit einsetzt.

Einschaltentlastung

Im Weiteren werden die Zeitverläufe des Tiefsetzstellers mit Einschaltentlastung
(Zero-Voltage-Switch) abgeleitet. Das Schaltbild ist in Abb. 7.12c dargestellt. Es ist
wieder die Betriebsart Halbschwingung gewählt. Im Ersatzschaltbild (Abb. 7.14a)
sind die Zählpfeile eingetragen. Es wird wieder I = const angenommen.

Der Ausgangszustand für t < t0 ist mit geschlossenem Schalter S:

iL = iD = I , iF = 0, uC = uDS = 0.

Bei t = t0 wird S geöffnet und der Strom geht ohne Verzögerung von S nach Cr über.
Im Intervall t0 ≤ t ≤ t1: iD = 0, iC = iL = I .
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Abb. 7.14 Tiefsetzsteller mit
Einschaltentlastung: a Ersatz-
schaltbild, b Zeitverläufe

Die Spannung an Cr steigt zeitproportional an, solange uC = uDS < U0 und D1
wird nicht leitend.

uC(t) = I

Cr
(t − t0). (7.26)

Das Ende des Intervalles wird bei uC = U0 erreicht.
Im folgenden Intervall t1 ≤ t ≤ t2 wird D1 leitend und Lr und Cr können frei

schwingen.

Lr
diL

dt
− U0 + uC = 0, iL = iC,

iL + iF − I = 0. (7.27)
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Anfangsbedingung t = t1: uC = U0, iL = I . Die Lösung von (7.27) ergibt:

uC(t) = U0 + IZ0 sin ω(t − t1),

iL(t) = I cos ω(t − t1). (7.28)

Das Ende des Intervalles wird erreicht mit uC = 0.

t2 = t1 + 1

ω

(
π + arcsin

U0

IZ0

)
. (7.29)

Solange uC = uDS > 0 bleibt D2 gesperrt. Bei t = t2 geht der Strom ohneVerzögerung
von Cr auf D2 über:

uDS = 0, iC = 0, iL = iD, iL + iF − I = 0.

Es gilt: Lr
diL

dt
− U0 = 0 mit der Anfangsbedingung t = t2, iL = iL(t2):

iL(t) = iL(t2) + U0

Lr
(t − t2). (7.30)

Das Ende des Intervalles t = t3 wird erreicht bei iL = I und iF = 0:

t3 = t2 + L

U0
(I − iL(t2)). (7.31)

Innerhalb dieses Intervalles geht iL bei t = t21 durch Null. Das bedeutet:

iL = iD < 0 D2 leitet,

iL = iD > 0 S leitet.

Innerhalb des Teilintervalles t2 ≤ t ≤ t21 muss der Feldeffekttransistor erneut
angesteuert werden, damit er bei t = t21 den Strom entlastet übernehmen kann.

Die Einschaltentlastung bringt eine Sicherheitszeit zwischen das Nullwerden der
Spannung und das Einsetzen des Stromes. Aber auch das Ausschalten wird entlastet,
da zwar die Spannung sofort, jedoch mit begrenzter Steilheit einsetzt.

Aus den Zeitverläufen gehen die Betriebsbedingungen für das Ausschalt- und das
Einschaltentlasten hervor. Diesen Entlastungen stehen erhöhte Amplituden der Ven-
tilbeanspruchungen infolge der Resonanz gegenüber. Bei der Ausschaltentlastung
muss der Scheitelwert des Stromes ı̂D gegenüber I und bei der Einschaltentlastung
muss ûDS gegenüber U0 berücksichtigt werden. Für erstere Form der Entlastung ist
deshalb ein abschaltbaresVentil mit gutem Durchlassverhalten für letztere Entlastung
eines mit gutem Sperrverhalten auszuwählen. Der Grad der Stromüberhöhung bei der
Ausschaltentlastung und der der Spannungsüberhöhung bei der Einschaltentlastung
wird beim Entwurf der Schaltung gewählt.





Aufgaben zu Kapitel 7

Aufgabe 7.1. Für einen Eintakt-Sperrwandler ist die Primärwicklung des Über-
tragers zu entwerfen. Es soll bei einer Schaltfrequenz von 125 kHz und einem
Einschaltverhältnis TE/T = 0,45 eine Leistung von 2,5 W übertragen werden.
Die Betriebsspannung beträgt 15V. Es stehen Ferrit-Kerne mit AL-Werten von 1,7;
2,0 oder 3,1 μH zur Verfügung. Ihr kleinster Kernquerschnitt beträgt 31 mm2. Der
Scheitelwert der Flussdichte soll 300 mT nicht überschreiten.

Aufgabe 7.2. Für einen Tiefsetzsteller mitAusschaltentlastung sind für die Betriebs-
art Vollschwingung die Zeitverläufe von Strom und Spannung am abschaltbaren
Ventil zu ermitteln. Die Schaltung ist Abb. 7.11a zu entnehmen.
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Lösungen der Aufgaben zu Kapitel 7

Lösung Aufgabe 7.1.

Die Verluste des Übertragers sollen vernachlässigt werden. Dann steigt wegen
U0 = const während des EIN-Impulses der Strom zeitproportional an. Das Einschalt-
verhältnis ist so gewählt, dass der Kern während der AUS-Zeit vollständig entma-
gnetisiert wird. Dann gilt für 0 ≤ t ≤ TE:

i(t) = U0

L
t , p(t) = u(t) i(t) = U 2

0

L
t ,

P = 1

T

T∫
p(t)dt = U 2

0

LT

1

2
T 2

E ,

L = U2
0 T (TE/T )2

2P
, L = 72,9 μH.
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Die Induktivität des verwendeten Kernes wird mit dem in der Liste angegebenen
AL-Wert berechnet:

L = N 2AL, N : Windungszahl, hier der Primärwicklung.

N = √
L/AL

AL = 1,7 2,0 3,1 μH

N = 6,6 6,04 4,9

N (gewählt) 7 6 5

B̂ = 249 290 348 mT

Der Scheitelwert der Flussdichte B̂ wird mit dem kleinsten Kernquerschnitt Amin

berechnet: ∫
udt = Nd�, U0TE = NAminB̂,

B̂ = U0TE

NAmin
, Amin = 31 · 10−6 m2,

B̂ = U0T (TE/T )

NAmin
.

Es ist der Kern mit dem AL-Wert 2,0 μH und der Windungszahl 6 zu wählen. Die
Kontrolle, dass 6 Windungen im Wickelraum Platz finden, erfolgt hier nicht. Die
Änderung des Wertes der Induktivität infolge der Abrundung der Windungszahl wird
mit dem Einschaltverhältnis ausgeglichen.

Lösung Aufgabe 7.2.

Die Abbildung zeigt die Ersatzschaltung für den in der Aufgabe vorgegebe-
nen Tiefsetzsteller. Die Voraussetzungen sollen dieselben sein, wie im Abschnitt
Ausschaltentlastung für die Betriebsart Halbschwingung beschrieben.

Nach dem Schließen von S bei t = t0 beginnt iS zu fließen (iS = iL). Solange
iS > 0 ist, unterscheiden sich die Zeitverläufe nicht von denen, die für die Betriebsart
Halbschwingung abgeleitet wurden. Somit gelten auch hier die Gl. (7.19) bis (7.21).
Sie sind in der Abbildung in den Abschnitten t0 < t < t1 und t1 < t < t2 dargestellt.
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Bei t = t2 wird iL = 0. Wegen der Diode parallel zum Schalter S kann iL < 0
werden. Der Kondensator Cr wird schwingend weiter entladen. Bei t = t21 wird
uC = U0 und uL = 0 erreicht. Bei t = t22 wird erneut iL = 0 erreicht. Der Schalter
ist inzwischen geöffnet und somit wird Cr vom Strom I weiter entladen iC = −I . Bei
t = t3 wird uC = 0, der Strom I geht in den Zweig der Freilaufdiode über (iF = −I )
und der Ausgangszustand ist erreicht. Die Zeitfunktionen sind in derselben Weise
wie die Gl. (7.22) bis (7.24) zu gewinnen.

Bei t = t22 springt die Spannung uDS um den Wert (U0 − uC(t22)). Danach steigt
sie zeitproportional auf U0 an.

Der Zeitabschnitt, der zwischen dem Nullwerden von iS bis zum Auftreten
der Spannung uDS vergeht, ist hier (t22 − t2). Im Gegensatz zur Betriebsart
Halbschwingung ist er hier um den Abschnitt (t22 − t21) vergrößert.





Kapitel 8
WS-Umrichter, Wechselstromsteller

In der Grundschaltung des WS-Umrichters verbinden die Ventile zwei WS-Quellen
über einen induktiven Speicher (Kap. 4). Die einfachste Form dieses WS-Umrichters
ergibt sich beim Steuern eines Ohm’sch-induktiven Verbrauchers über zwei ein-
schaltbare Ventile. Umrichter dieser Art werden zum Schalten von WS-Kreisen oder
zum Verstellen der Leistung verwendet. Letztere Anwendung wird mit dem Begriff
Wechselstromsteller gekennzeichnet.

Obwohl Schaltungen für WS-Umrichter mit abschaltbaren Ventilen verschiedent-
lich vorgeschlagen worden sind, konnten sie sich in praktischen Anwendungen
nicht einführen. Deswegen sollen hier nur Schaltungen mit einschaltbaren Ventilen
behandelt werden.

8.1 Einschalten von Wechselstrom

In der Abb. 8.1a ist die Grundschaltung des WS-Umrichters mit Thyristoren darge-
stellt. Zum Einschalten aus dem stromlosen Zustand werden die Thyristoren um den
Winkel ωt0 gegenüber dem Nulldurchgang der Netzspannung verzögert mit einem
Dauerimpuls angesteuert. Dann gilt für ωt > ωt0:

ωL
di

dωt
+ Ri − u(ωt) = 0. (8.1)

Hierin ist u(ωt) = √
2U sin ωt.

Die Anfangsbedingung lautet: ωt = ωt0, i = 0.

Damit ergibt sich für (8.1) die Lösung:

i(ωt) =
√

2U√
R2 + (ωL)2

(
sin(ωt − ϕ) − sin(ωt0 − ϕ) exp

(
− R

ωL
(ωt − ωt0)

))
,

(8.2)

ı̂0 =
√

2U√
R2 + (ωL)2

.
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0

Abb. 8.1 Einschalten von Wechselstrom: a Schaltung mit antiparallelen Thyristoren, b Zeitverlauf

Diese Lösung ist in der Abb. 8.1b dargestellt. Dabei gibt der erste Summand in (8.2)
den Strom des stationären Zustandes i0(ωt) wieder. Der zweite Summand beschreibt
den Ausgleichsstrom, der mit if bezeichnet ist.

Aus (8.2) lässt sich auch erkennen, wie der Einschaltwinkel zu wählen ist, um
den Ausgleichstrom zu beeinflussen:

Minimaler Ausgleichstrom: ωt0 = ϕ,

Maximaler Ausgleichstrom: ωt0 = ϕ + π/2.

8.2 Wechselstromsteller

Im Gegensatz zum Betrieb als Wechselstromschalter werden beim Betrieb als
Wechselstromsteller in jeder Halbperiode der Netzspannung die Thyristoren neu
angesteuert. Der Strom wird beim Unterschreiten des Haltestromes des Thyristors
in jeder Halbperiode der Netzspannung unterbrochen. In der folgenden Halbpe-
riode wird dann verzögert eingeschaltet. Die Abb. 8.2 zeigt den Zeitverlauf des
Stromes bei diesem periodischen Betrieb des Wechselstromstellers mit Anschnitt-
steuerung. Als Steuerwinkel α wird dabei der Winkel bezogen auf den Nulldurchgang
der Netzspannung verwendet.

Während des Zeitabschnittes, in dem der Strom fließt, kann er nach (8.2) berechnet
werden. Damit kann der Strom für periodischen Betrieb mit α ≥ ϕ für eine halbe
Periode wie folgt abschnittsweise beschrieben werden:

ϕ ≤ ωt ≤ α i/ı̂0 = 0,

α ≤ ωt ≤ α + λ i/ı̂0 = sin(ωt − ϕ) − sin(α − ϕ) exp

(
− R

ωL
(ωt − α)

)
,

(8.3)

α + λ ≤ ωt ≤ ϕ + π i/ı̂0 = 0.
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Abb. 8.2 Zeitverlauf des Stromes beim Betrieb als Wechselstromsteller

Der Wechselstromsteller wird symmetrisch gesteuert. Das Steuersignal der zweiten
Halbperiode ist um den Wert π gegenüber dem der ersten verschoben. Damit ergibt
sich für den Strom Halbschwingungssymmetrie. In der Gl. (8.3) wird die Strom-
flussdauer mit λ bezeichnet. In der Abb. 8.2 ist auch die Spannung am Verbraucher
uRL(ωt) eingezeichnet.

Aus (8.3) lassen sich auch die Fälle besonderer Lastwiderstände ableiten:

Rein Ohm’scher Lastwiderstand: ϕ = 0; ωL = 0; λ = π − α;

0 < ωt < α i/ı̂0 = 0,

α < ωt < π i/ı̂0 = sin ωt (8.4)

Gleichung (8.4) zeigt für diesen Fall, dass Strom und Spannung am Verbraucher
während der Stromflussdauer von derselben Zeitfunktion beschrieben werden.

Rein induktiver Lastwiderstand: ϕ = π/2; R = 0; λ = 2(π − α);

π/2 ≤ ωt ≤ α i/ı̂0 = 0,

α ≤ ωt ≤ 2π − α i/ı̂0 = −cos ωt + cos α, (8.5)

2π − α ≤ ωt ≤ 3π/2 i/ı̂0 = 0.

Aus (8.5) ist zu erkennen, dass in diesem Fall der Strom dieselbe Zeitfunktion besitzt
wie der Strom bei Vollaussteuerung (− cos ωt), jedoch um einen konstanten Betrag
( cos α) verschoben ist.
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Abb. 8.3 Stromflussdauer in Abhängigkeit vom Steuerwinkel; Parameter: Lastphasenwinkel ϕ

Die Stromflussdauer λ ist nur für die Grenzfälle rein Ohm’schen und rein induk-
tiven Lastwiderstandes unmittelbar aus der Abb. 8.2 abzulesen. Zu ihrer allgemeinen
Berechnung wird der Ansatz verwendet:

i/ı̂0 = 0 für ωt = α + λ.

Dieser Ansatz führt zur folgenden impliziten Gleichung:

tan(α − ϕ) = −sin λ

cos λ − exp(−Rλ/(ωL))
. (8.6)

Ihre numerische Lösung ist in der Abb. 8.3 dargestellt.
Da Wechselstromsteller oft für die Steuerung von Heizwiderständen verwendet

werden, soll als Steuerkennlinie die Abhängigkeit des Effektivwertes des Stromes
vom Steuerwinkel berechnet werden. Für die Grenzfälle rein Ohm’schen und
rein induktiven Lastwiderstandes ergeben sich die folgenden Gleichungen. Als
Normierungsgröße wird der Effektivwert des Stroms bei Vollaussteuerung α = ϕ

verwendet: I0 = ı̂0/
√

2.

Rein Ohm’scher Belastungswiderstand (ϕ = 0):

I

I0
=
√

1 − α

π
+ 1

2π
sin 2α. (8.7)

Rein induktiver Belastungswiderstand (ϕ = π/2):

I

I0
=
√

2
(

1 − α

π

)
(2 + cos 2α) + 3

π
sin 2α. (8.8)

Für andere Lastphasenwinkel ist der Effektivwert über (8.3) mithilfe (8.6) numerisch
zu berechnen. In der Abb. 8.4 sind diese Steuerkennlinien wiedergegeben.

Für den Ohm’schen Belastungswiderstand lassen sich auch weitere Kenngrößen
für den vollständigen Steuerbereich 0 ≤ α ≤ π leicht angeben:
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Abb. 8.4 Effektivwert des Stromes in Abhängigkeit vom Steuerwinkel; Parameter: Lastphasen-
winkel ϕ

Wirkleistung:

P

P0
= 1 − α

π
+ 1

2π
sin 2α; P0 = U 2

R
. (8.9)

Komponenten der Grundschwingung der Spannung am Verbraucher:

a1√
2U

= 1

2π
(cos(2α) − 1), (8.10)

b1√
2U

= 1 − α

π
+ 1

2π
sin(2α).

Komponenten der Harmonischen n = 3, 5, 7 . . . der Spannung am Verbraucher

an√
2U

= 1

π

(
cos((n−1)π )

n − 1
− cos((n + 1)π )

n + 1
−
(

cos((n − 1)α)

n − 1
− cos((n + 1)α)

n + 1

))
,

bn√
2U

= 1

π

(
sin((n + 1)α)

n + 1
− sin((n − 1)α)

n − 1

)
. (8.11)

Ein anderes Steuerverfahren, das vielfach zur Steuerung von Heizwiderständen ver-
wendet wird, ist die Vielperiodensteuerung. Dabei wird für eine ganze Anzahl
von Perioden der Netzspannung der Wechselstromsteller voll durchgesteuert und
dann für eine ebenfalls ganze Anzahl von Perioden vollständig gesperrt. Deswegen
wird dieses Steuerverfahren auch Schwingungspaket-Steuerung genannt. Für den
Fall eines Ohm’schen Belastungswiderstandes kann allein mit der Spannung gerech-
net werden. Die Abb. 8.5 zeigt den Zeitverlauf der Spannung am Lastwiderstand.
Die Periodendauer bei diesem Steuerverfahren ist ein ganzes Vielfaches der Peri-
odendauer der Netzspannung T = kTL. Das Einschaltintervall sei mit TE = pTL
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Abb. 8.5 Wechselstromsteller mit Vielperiodensteuerung: a Schaltbild, b Zeitverlauf der Span-
nung am Verbraucher

bezeichnet, wobei p ebenfalls eine ganze Zahl ist. Dann kann die Spannung am
Belastungswiderstand uR wie folgt dargestellt werden:

0 ≤ t ≤ pTL uR = u(t),

pTL ≤ t ≤ T uR = 0. (8.12)

Da mit einer starren Netzspannung gerechnet werden soll, gilt

u(t) = √
2U sin ωt mit TL = 2π/ω.

Die Wirkleistung ist für diesen Ohm’schen Belastungsfall zu berechnen:

P = 1

T

T∫
1

R
u2

R dt.

Da p und k ganze Zahlen sind, ergibt sich:

P/P0 = p/k mit P0 = U 2/R. (8.13)

Mit der Gl. (8.12) kann auch die Abhängigkeit des Effektivwertes des Stromes von
der Steuergröße p/k berechnet werden:

I/I0 = √
p/k mit I0 = U/R. (8.14)
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Abb. 8.6 Effektivwert des
Stromes I/I0 und Leistung
P/P0 bei der Vielperiodens-
teuerung in Abhängigkeit von
der Steuergröße p/k

Diese Steuerkennlinien sind in der Abb. 8.6 wiedergegeben.
Die Komponenten der Harmonischen n = 1, 3, 5, 7 . . . der Spannung am

Ohm’schen Verbraucher können auch für die Vielperiodensteuerung angegeben
werden. Bezogen wird dabei auf die Wiederholfrequenz f = 1/T .

Für n �= k:

an√
2U

= 1

2π

[
1

k + n

(
1 − cos

(
(k + n)

p

k
2π
))

+ 1

k − n

(
1 − cos

(
(k − n)

p

k
2π
))]

bn√
2U

= 1

2π

[
1

k − n
sin
(

(k − n)
p

k
2π
)

− 1

k + n
sin
(

(k + n)
p

k
2π
)]

. (8.15)

Für n = k:

an = 0
bn√
2U

= p

n
. (8.16)

Die Abb. 8.7 zeigt Zeitverlauf und Spektrum der Spannung am Ohm’schen Verbrau-
cher mit k = 10 und drei verschiedenen Aussteuergraden p/k = 0,3; 0,5; 0,7.

8.3 Drehstromsteller

Wechselstromsteller finden am Dreiphasennetz in vielfältiger Form als Drehstrom-
steller Anwendung. DieAbb. 8.8 zeigt eineAuswahl von Möglichkeiten mit passiven
Verbrauchern. Die Schaltung nach Abb. 8.8a verwendet drei Paare antiparalle-
le Thyristoren und einen in Stern geschalteten Drehstromverbraucher. Mit dieser
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Abb. 8.7 Zeitverlauf und Spektrum der Spannung am Ohm’schen Verbraucher bei Vielperioden-
steuerung mit k = 10 und p/k = 0,3; 0,5; 0,7

Abb. 8.8 Beispiele für Schaltungen von Drehstromstellern

Schaltung kann die Leistung des dreiphasigen Verbrauchers symmetrisch gesteuert
werden. Bei den Schaltungen nach Abb. 8.8b, c, die durch eine kleinere Ventilzahl
gekennzeichnet sind, ist die Steuerung unsymmetrisch. Bei der Schaltung b wird
das Dreiphasennetz unsymmetrisch belastet. Die einzelnen Größen sind jedoch
halbschwingungssymmetrisch. Bei der Schaltung nach c ist das Dreiphasennetz
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Abb. 8.9 Symmetrisch gest-
euerter Drehstromsteller

symmetrisch belastet, die Netzströme und die Spannungen am Verbraucher sind
nicht halbschwingungssymmetrisch.

Die Funktion des symmetrisch gesteuerten Drehstromstellers soll am Beispiel
eines rein induktiven Verbrauchers erklärt werden. Die Abb. 8.9 zeigt noch einmal
die Schaltung. Die Spannungen an den Klemmen U, V, W werden als sinusförmig,
die Ventile als ideal angenommen. Der Sternpunkt des Verbrauchers 1N ist nicht
angeschlossen. Die Abb. 8.10 zeigt die Ableitung der Zeitverläufe des Stromes iU

und der Spannung u1U1V. Der Bezugspunkt ωt = 0 ist in den Nulldurchgang der
Spannung uUN gelegt. Voraussetzungsgemäß eilt der Strom bei Vollaussteuerung
α = ϕ – bezeichnet mit iU0 – dieser Spannung um π/2 nach. Eingezeichnet sind
auch die Ströme iV0 und iW0.

Bei ωt = α wird der Thyristor 1 desVentilpaares 1-4 angesteuert. Im periodischen
Betrieb ist in dem sich anschließenden Intervall je ein Thyristor eines Ventilpaares
leitend. Es fließen alle drei Strangströme. Ihr Zeitverlauf ergibt sich in Analogie
zu (8.5) aus den Strömen iU0, iV0, iW0, die jeweils um einen konstanten Betrag zu
verschieben sind (Gl. (8.17) und (8.18)). In der Abb. 8.10 ist der Strom iU nach
dieser Anleitung gezeichnet. Zum Zeitpunkt ωt = 4π/3 − α wird der Strom iW
Null. Dieser Zeitpunkt ergibt sich aus der Symmetrie der Stromhalbperiode iU zu
einer Achse ωt = π und aus der Winkelverschiebung zwischen iU und iW. Für
das Intervall 4π/3 − α ≤ ωt ≤ α + π/3 bleibt iW = 0 und die Spannung uUV

treibt einen Strom über die induktiven Widerstände in den Strängen U und V, der
gegenüber uUV um π/2 nacheilt. Der Strom iU besteht deshalb in diesem Intervall
aus einem Stück Sinuskurve mit dem Maximum bei ωt = 5π/6. Er schließt bei ωt =
4π/3 − α wegen der im Kreis vorhandenen Induktivitäten an den vorhergehenden
Zeitverlauf an.

Bei ωt = α + π/3 wird der Thyristor 2 angesteuert. Damit ist wieder ein un-
gestörtes Dreiphasensystem vorhanden und der Strom iU ergibt sich als Ausschnitt
aus dem Zeitverlauf iU0, wiederum um einen konstanten Betrag verschoben. Mithil-
fe der Symmetriebedingung für die Stromhalbperiode wird der Nulldurchgang des
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Abb. 8.10 Konstruktion des Netzstromes und der Außenleiterspannung am Verbraucher beim sym-
metrisch gesteuerten Drehstromsteller und rein induktivem Verbraucher

Stromes iV bei ωt = 5π/3 − α gefunden. Das Ventilpaar 3-6 bleibt gesperrt. Jetzt
treibt die Spannung uWU einen Strom über die induktiven Widerstände der Stränge
W und U. Dieses Intervall endet bei ωt = α + 2π/3, dem Ansteuerpunkt des Thy-
ristors 3. Im anschließenden Intervall bis ωt = 2π − α wird iU wiederum aus iU0

abgeleitet.
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Wird der Strom i auf den Scheitelwert ı̂U0 des Stromes bei Vollaussteuerung
bezogen, dann ergibt sich die folgende Zusammenstellung:

Bereich π/2 ≤ α ≤ 2π/3:

π − α ≤ ωt ≤ α i/ı̂0 = 0 (8.17)

α ≤ ωt ≤ 4π/3 − α i/ı̂0 = − cos ωt + cos α

4π/3 − α ≤ ωt ≤ α + π/3 i/ı̂0 = √
3/2 sin(ωt − π/3) + 3/2 cos α

α + π/3 ≤ ωt ≤ 5π/3 − α i/ı̂0 = − cos ωt + 2 cos α

5π/3 − α ≤ ωt ≤ α + 2π/3 i/ı̂0 = −√
3/2 sin(ωt + π/3) + 3/2 cos α

α + 2π/3 ≤ ωt ≤ 2π − α i/ı̂0 = − cos ωt + cos α

Mit Vergrößern des Steuerwinkels werden die Abschnitte, in denen alle drei
Strangströme fließen, immer kürzer, bis sie bei α = 2π/3 verschwinden. Für
α > 2π/3 treten nur noch Intervalle auf, in denen jeweils nur zwei Thyristoren
leiten. Für diesen Bereich des Steuerwinkels gelten die folgenden Zeitverläufe:

Bereich 2π/3 ≤ α ≤ 5π/6:

π − α ≤ ωt ≤ α i/ı̂0 = 0 (8.18)

α ≤ ωt ≤ 5π/3 − α i/ı̂0 = √
3/2 sin(ωt − π/3) −√

3/2 sin(α − π/3)

5π/3 − α ≤ ωt ≤ α + π/3 i/ı̂0 = 0

α + π/3 ≤ ωt ≤ 2π − α i/ı̂0 =−√
3/2 sin(ωt+π/3)−√

3/2 sin(α−π/3)

In der unteren Kurve von Abb. 8.10 ist die Spannung u1U1V dargestellt. Sie ist für
α < ωt < 5π/3 − α gleich der Spannung uUV, weil die Ventilpaare 1-4 und 3-6
durchgeschaltet haben. Bei ωt = 5π/3 − α geht 3-6 in den gesperrten Zustand
über, iV = 0. Mit der Vorzeichenwahl in der Abb. 8.9 ergibt sich in diesem Intervall
u1U1V = 1/2 uUW. Im darauffolgenden Intervall sind wieder alle drei Ventilpaare
leitend und es gilt u1U1V = uUV. Im darauffolgenden Intervall ist das Ventilpaar 1-4
gesperrt und es ergibt sich u1U1V = 1/2 uWV.

Die Zusammenstellung des Zeitverlaufes der Spannung u1U1V ergibt:

Bereich π/2 ≤ α ≤ 2π/3:

π − α < ωt < α u1U1V = 1/2 uWV (8.19)

α < ωt < 5π/3 − α u1U1V = uUV

5π/3 − α < ωt < α + 2π/3 u1U1V = 1/2 uUW

α + 2π/3 < ωt < 2π − α u1U1V = uUV
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Abb. 8.11 Netzstrom und Außenleiterspannung am Verbraucher beim symmetrisch gesteuerten
Drehstromsteller, rein induktiver Verbraucher, Steuerwinkel α = 120◦

Im Bereich 2π/3 ≤ α ≤ 5π/6 wechseln Ausschnitte der Spannungen, wie sie
mit (8.19) gegeben sind, mit Abschnitten ab, in denen die Spannung den Wert Null
hat.

Die Abb. 8.11 zeigt die Zeitverläufe des Stromes iU und der Spannung u1U1V bei
rein induktivem Verbraucher und einem Steuerwinkel α = 120◦.

Als Auswertung der entwickelten Zeitverläufe sollen Kennlinien der Effektiv-
werte als Steuerkennlinien gezeichnet werden. Die Abb. 8.12 zeigt den bezogenen
Effektivwert des Netzstromes in Abhängigkeit vom Steuerwinkel. In der Abb. 8.13
ist der bezogene Effektivwert der Außenleiterspannung am Verbraucher in Abhän-
gigkeit vom Steuerwinkel aufgetragen. Als Bezugswert ist der Effektivwert der
Außenleiterspannung bei Vollaussteuerung verwendet.
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Abb. 8.12 Effektivwert des
Netzstromes I/I0 beim sym-
metrisch gesteuerten Dreh-
stromsteller in Abhängigkeit
vom Steuerwinkel

Abb. 8.13 Außenleiterspann-
ung am Verbraucher beim
symmetrisch gesteuerten
Drehstromsteller in Abhängi-
gkeit vom Steuerwinkel

Zur Veranschaulichung der Wirkungsweise eines unsymmetrisch gesteuerten
Drehstromstellers sind für die Schaltung nach Abb. 8.8b, die nur zwei Ventilpaa-
re für einen symmetrischen dreiphasigen Verbraucher enthält, die Zeitverläufe der
Spannungen u1U1V, u1V1W, und u1W1U in der Abb. 8.14 dargestellt. Es ist das Beispiel
eines Ohm’schen Verbrauchers und eines Steuerwinkels α = 75◦ gewählt.

Die Spannungen werden dabei abschnittsweise mithilfe von Ersatzschaltbildern
gewonnen, die sich aus den Schaltzuständen ableiten lassen. Für die ersten beiden
Abschnitte zeigt die Abb. 8.15 die Ersatzschaltbilder. Für alle Abschnitte ergeben
sich dann die folgenden Zeitverläufe:

0 < ωt < α u1U1V = 1/2 uWV u1V1W = uVW u1W1U = 1/2 uWV

α < ωt < α + π/3 u1U1V = uUV u1V1W = 1/2 uVU u1W1U = 1/2 uVU

α + π/3 < ωt < π u1U1V = uUV u1V1W = uVW u1W1U = uWU

π < ωt < α + π u1U1V = 1/2 uWV u1V1W = uVW u1W1U = 1/2 uWV

α + π < ωt < α + 2π/3 u1U1V = uUV u1V1W = 1/2 uVU u1W1U = 1/2 uVU

α + 2π/3 < ωt < 2π u1U1V = uUV u1V1W = uVW u1W1U = uWU (8.20)
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Abb. 8.14 Zeitverlauf
der Außenleiterspannun-
gen am Verbraucher beim
unsymmetrisch gesteuerten
Drehstromsteller (Schaltung
nach Abb. 8.8b), Ohm’scher
Verbraucher, Steuerwinkel
α = 75◦
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Abb. 8.15 Ersatzschaltbilder zum Ableiten der Außenleiterspannungen am Verbraucher a für
0 < ωt < α b für α < ωt < α + π/3

Abb. 8.16 Effektivwert der Strangspannungen am Verbraucher bei der unsymmetrisch gesteuerten
Drehstromstellerschaltung nach Abb. 8.8b in Abhängigkeit vom Steuerwinkel

In derselben Weise können auch die Zeitverläufe der Strangspannungen am Ver-
braucher ermittelt werden. In Auswertung der Zeitverläufe sind in der Abb. 8.16 die
bezogenen Effektivwerte der Strangspannungen am Verbraucher in Abhängigkeit
vom Steuerwinkel für Ohm’sche Widerstände dargestellt. Als Bezugswert wird der
Wert bei Vollaussteuerung verwendet.





Aufgaben zu Kapitel 8

Aufgabe 8.1. Für einen Wechselstromsteller mit rein induktiver Belastung sind für
α = 120◦ der Strom i(ωt) und die Spannung am Verbraucher uL(ωt) zu zeichnen.
Die Effektivwerte der Grundschwingungen dieser Größen sind zu berechnen.

Aufgabe 8.2. Bei einem Wechselstromsteller mit Ohm’schem Verbraucher sei
P/P0 = 0,5 eingestellt.

a) Wie groß ist der zugehörige Steuerwinkel?
b) Welchen Wert hat der bezogene Effektivwert des Stromes?
c) Wie groß ist die Scheinleistung an der Netzanschlussstelle?
d) Es sind die Grundschwingungsblindleistung und die Verzerrungsleistung zu

berechnen.
e) Wie groß ist der Leistungsfaktor?

Aufgabe 8.3. Durch Anwenden abschaltbarer Ventile kann der Wechselstromsteller
nach dem An-/Abschnittsteuerverfahren betrieben werden. Für eine Ohm’sche Be-
lastung zeigt die folgende Abbildung den Zeitverlauf der Spannung am Verbraucher
mit diesem Steuerverfahren.

a) Die Abhängigkeit der Leistung und des Effektivwertes des Stromes vom Steuer-
winkel sind zu berechnen.

b) Wie groß ist der Steuerwinkel zu wählen, damit P/P0 = 0,5 erreicht wird?
c) Wie groß sind die Grundschwingungsblindleistung, die Verzerrungsleistung und

der Leistungsfaktor?
d) Die Gleichungen für die Harmonischen der Spannung am Verbraucher sind zu

berechnen.

279
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Aufgabe 8.4. Die Spektren der Spannung an einem Ohm’schen Verbraucher eines
Wechselstromstellers sind für die Steuerverfahren Anschnittsteuerung und An-/Ab-
schnittsteuerung für einen Aussteuergrad P/P0 = 0,5 zu berechnen.

Aufgabe 8.5. Für den unsymmetrisch gesteuerten Drehstromsteller mit der Schal-
tung nach Abb. 8.8b sind die Strangspannungen an einem Ohm’schen Verbraucher
für den Steuerwinkel α = 75◦ zu konstruieren.

Aufgabe 8.6. Für den unsymmetrisch gesteuerten Drehstromsteller (Schaltung
Abb. 8.8b) ist der Effektivwert der Spannung des Stranges V am Verbraucher u1V1N

für den Bereich 0 ≤ α ≤ π/3 zu berechnen.



Lösungen der Aufgaben zu Kapitel 8

Lösung Aufgabe 8.1. Die Lösung soll aus (8.5) für die erste Halbperiode der
Netzspannung abgeleitet werden. Die zweite Halbperiode ergibt sich aus der
Halbschwingungssymmetrie.

0 ≤ ωt ≤ 60◦ i/ı̂0 = −cos ωt − cos α = −cos ωt + 1/2

uL√
2U

= sin ωt

60◦ ≤ ωt ≤ 120◦ i/ı̂0 = 0

uL√
2U

= 0

120◦ ≤ ωt ≤ 180◦ i/ı̂0 = −cos ωt + cos α = −cos ωt − 1/2

uL√
2U

= sin ωt.

Für die Berechnung der Grundschwingungen soll der Nulldurchgang der Netzspan-
nung als Bezugspunkt gewählt werden. Dann ist i(ωt) eine gerade und uL(ωt) eine
ungerade Funktion.

Grundschwingung von i(ωt): b1 = 0

a1

ı̂0
= 4

π

180◦∫

0

i

ı̂0
cos ωt dωt ,

a1

ı̂0
= 4

π

[
α

2
− π

2
− 1

4
sin(2π − 2α) − cos α sin(π − α)

]
,

a1

ı̂0
= −2

(
1 − α

π

)
− 1

π
sin 2α.
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Mit α = 120◦ : a1/ı̂0 = −0,391 und wegen b1 = 0 I1/I0 = 0,391.
Da ϕ1 = −90◦ ergibt sich der Zeitverlauf der Grundschwingung des Stromes:

i1(ωt)/ı̂0 = −0,391 cos ωt.

Grundschwingung von uL(ωt) : a1 = 0

b1√
2U

= 4

π

180◦∫

0

uL√
2U

sin ωt dωt ,

b1√
2U

= 4

π

(
π

2
− α

2
− 1

4
sin(2π − 2α)

)
.

Mit α = 120◦ :
b1√
2U

= 0,391.

Da ϕ1 = 0 ergibt sich der Zeitverlauf der Grundschwingung der Spannung uL:

uL1(ωt)√
2U

= 0,391 sin ωt.

Lösung Aufgabe 8.2.

a) Für P/P0 = 0,5 ist α = π/2 leicht zu erkennen. Für andere Aussteuerungsgrade
ist (8.9) numerisch zu lösen.

b) Aus (8.7) folgt I/I0 = 0,707

c) S = UI = U
I

I0
I0; S/P0 = I/I0. Hieraus ist S/P0 > P/P0 abzulesen.
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d) Aus (8.10) ergibt sich:

a1√
2U

= − 1

π
;

b1√
2U

= 1/2,

c1√
2U

= I1

I0
= 1√

2U

√
a2

1 + b2
1 = 0,593.

Mit ϕ1 = arctan(a1/b1): ϕ1 = −32,48◦.

Q1 = UI1 sin ϕ1; Q1/P0 = I1/I0 sin ϕ1 = −0,318

D

P0
=
√(

S

P0

)2

−
(

Q1

P0

)2

−
(

P

P0

)2

;
D

P0
= 0,386.

e) λ = P

S
= P/P0

S/P0
= 0,707.

Kontrolle: cos ϕ1 = 0,844; λ/ cos ϕ1 = 0,838 = I1/I .

Lösung Aufgabe 8.3. DerAnsatz für die Wirkleistung P = 1

T

T∫
ui dt ergibt für die

in der Aufgabe skizzierte An-/Abschnittsteuerung mit

u(ωt) = √
2U sin ωt und i(ωt) = 0 für 0 < ωt < α

i(ωt) = √
2U/R sin ωt für α < ωt < π − α

i(ωt) = 0 für π − α < ωt < π

P = 1

π

2U2

R

π−α∫

π

sin2 ωt dωt ,

P

P0
= 1 − 2α

π
+ 1

π
sin 2α; P0 = U 2

R
.
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Ebenso lässt sich ableiten:

I

I0
=
√

1 − 2α

π
+ 1

π
sin 2α; I0 = U

R
.

Für P/P0 = 0,5 ergibt sich α = 66,17◦.

S/P0 = I/I0 = 0,707; λ = 0,707

Die An- /Abschnittsteuerung ergibt vom Prinzip Q1 = 0.
Damit D/P0 = 0,5.
Die Harmonischen der Spannung am Verbraucher ergeben sich für die

An-/Abschnittsteuerung zu:

an = 0 gemäß der Voraussetzung

b1√
2U

= 1 − 2α

π
+ 1

π
sin 2α,

bn√
2U

= 2

π

(
sin((n + 1)α)

n + 1
− sin((n − 1)α)

n − 1

)
für n = 3, 5, 7 . . . .

Lösung Aufgabe 8.4. Für die Anschnittsteuerung ergibt die Auswertung von (8.10)
und (8.11) für den Steuerwinkel α = π/2:

n 1 3 5 7 9 11

an√
2U

−1/π 1/π −1/3π 1/3π −1/5π 1/5π

bn√
2U

1/2 0 0 0 0 0

URn

U
0,593 0,318 0,106 0,106 0,064 0,064.

Für die An-/Abschnittsteuerung ergeben die in Aufgabe 8.3 abgeleiteten Beziehun-
gen für den Steuerwinkel α = 66,17◦:

an = 0

n 1 3 5 7 9 11

bn√
2U

0,500 −0,394 0,222 −0,049 −0,069 0,105

URn

U
0,500 0,394 0,222 0,049 0,069 0,105
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Lösung Aufgabe 8.5. Aus der Abb. 8.15 und den weiteren Ersatzschaltbildern kön-
nen auch die Strangspannungen des Verbrauchers abgelesen werden. Es ergeben
sich:

0 < ωt < α u1U1N = 0 u1V1N = 1/2 uVW u1W1N = 1/2 uWV

α < ωt < π/3 u1U1N = uUN u1V1N = uVN u1W1N = uWN

π/3 < ωt < α + π/3 u1U1N = 1/2 uUV u1V1N = 1/2 uVU u1W1N = 0

α + π/3 < ωt < π u1U1N = uUN u1V1N = uVN u1W1N = uWN

π < ωt < α + π u1U1N = 0 u1V1N = 1/2 uVW u1W1N = 1/2 uWV

α + π < ωt < 2π/3 u1U1N = uUN u1V1N = uVN u1W1N = uWN

2π/3 < ωt < α + 2π/3 u1U1N = 1/2 uUV u1V1N = 1/2 uVU u1W1N = 0

α + 2π/3 < ωt < 2π u1U1N = uUN u1V1N = uVN u1W1N = uWN

Lösung Aufgabe 8.6. Wegen der Halbschwingungssymmetrie ist der Effektivwert
zu berechnen:

U1V1N =

√√√√√ 1

π

π∫

0

u2
1V1N dωt .

Abschnittsweise ist u1V1N(ωt) in Aufgabe 8.5 bestimmt worden:

0 < ωt < α u1V1N = 1/2 uVW = √
3/2

√
2U sin(ωt − π/2)

α < ωt < π/3 u1V1N = uVN = √
2U sin(ωt − 2π/3)

π/3 < ωt < α + π/3 u1V1N = 1/2 uVU = √
3/2

√
2U sin(ωt − 5π/6)

α + π/3 < ωt < π u1V1N = uVN = √
2U sin(ωt − 2π/3).
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Dann sind die Integrationsabschnitte:

U 2
1V1N

U 2

π

2
= 3

4

α∫

0

cos2 ωt dωt +
π/3∫

α

sin2(ωt − 2π/3) dωt

+ 3

4

α+π/3∫

π/3

sin2(ωt − 5π/6) dωt +
π∫

α+π/3

sin2(ωt − 2π/3) dωt ,

Mit

α∫

0

cos2 ωt dωt = (1/2ωt + 1/4 sin2 ωt)
∣∣α
0 ,

π/3∫

α

sin2(ωt − 2π/3) dωt = (1/2(ωt − 2π/3) − 1/4 sin2(ωt − 2π/3))
∣∣π/3
α

.

wird das Ergebnis erzielt:

U1V1N

U
=
√

1 − α

2π
+ 1

4π
sin 2α.





Kapitel 9
Rechenverfahren der Leistungselektronik

Das Berechnen von Schaltungen der Leistungselektronik ist wegen des Schaltens der
Ventile und der damit verbundenen Veränderungen in der Topologie der Schaltung
nicht trivial. Das gilt auch für die Untersuchung leistungselektronischer Systeme, bei
denen meist mehrere unterschiedliche, aufeinander abgestimmte Schaltungen ange-
wendet werden. Hinzu kommt die Vielfalt der verwendeten Systemkomponenten.
Deshalb sind Berechnungen in der Leistungselektronik nur unter vielen Idealisie-
rungen durch geschlossene mathematische Beschreibungen möglich. Beispiele für
solche Schaltungsberechnungen finden sich in den Kap. 2 bis 8.

9.1 Berechnungen durch Simulation

In diesem Kapitel soll gezeigt werden, welche Mittel darüber hinaus zum Berech-
nen von Schaltungen und Systemen der Leistungselektronik zur Verfügung stehen.
Jede technische Einrichtung, die mit Erfolg betrieben werden soll, setzt voraus, dass
sowohl die einzelnen Komponenten als auch ihr Zusammenwirken im Voraus be-
rechnet werden. Damit sind dann Vorhersagen über das Verhalten eines kompletten
Systems möglich. Das ist zum einen notwendig, um die Komponenten richtig zu di-
mensionieren, aufeinander abzustimmen und so eine hohe Verfügbarkeit zu erhalten.
Zum anderen muss die Wirkungsweise der Schaltung oder des Systems in ihrer je-
weiligen Umgebung untersucht und ihr Zusammenarbeiten mit andern Schaltungen
oder Systemen überprüft werden. Bei einem elektrischen Antrieb soll sowohl das
Zusammenarbeiten des leistungselektronischen Systems mit dem speisenden Netz
als auch die gegenseitige Beeinflussung von Maschine und technologischem Prozess
überprüft werden. Dafür kann heute das Mittel der Simulation verwendet werden.
Dabei werden sowohl das Untersuchungsobjekt als auch seine Umgebung durch
ein Modell oder durch die Kombination mehrerer Modelle nachgebildet. Unter ei-
nem Modell ist dabei die Abbildung des Originals nach bekannten Gesetzen in ein
anderes Medium zu verstehen. Dieses Medium kann gegenständlich oder abstrakt
sein. Aus dem Verhalten der Modelle wird dann auf das Verhalten des Originals
geschlossen.

M. Michel, Leistungselektronik, 289
DOI 10.1007/978-3-642-15984-8_9, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011
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Die Simulation durch physikalische Modelle – Nachbildungen des Origi-
nals durch reale Bauelemente bei kleineren Leistungen – soll hier nicht betrachtet
werden. Obwohl diese Methode die genaueste Annäherung an das Original liefert,
sind die Modelle materialaufwändig und bieten keine ausreichende Flexibilität bei
den erforderlichen Änderungen der Modellparameter. Letzteres ist aber für Vor-
ausberechnungen und Vorhersagen besonders wichtig, da damit das Verhalten von
Komponenten und Systemen auch bei Grenzbelastungen untersucht werden kann.

Heute werden überwiegend mathematische Modelle zur Simulation angewen-
det. Das Verhalten der Komponenten und ihr Zusammenspiel im System werden
durch Gleichungen beschrieben und diese dann von einem Rechner gelöst. Je genau-
er das Verhalten der Komponenten beschrieben werden soll, desto größer muss die
Anzahl der verwendeten Gleichungen sein. Ebenso wächst die Zahl der Verknüpfun-
gen der Gleichungen untereinander. Die Genauigkeit der Modellierung hängt damit
vom Rechneraufwand und der Rechenzeit ab. Sollen mit vertretbarer Rechenzeit und
einem begrenzten Rechneraufwand ausreichend genaue Ergebnisse erzielt werden,
so ist einsichtig, dass ein universelles Simulationsprogramm nicht wirtschaftlich sein
kann. Es gibt Lösungen unterschiedlicher Art für die verschiedenen Aufgabenstel-
lungen. Obwohl die Abgrenzung nicht eindeutig ist, kann aus prinzipiellen Gründen
zwischen Simulation auf Systemebene, Simulation auf Modul- oder Schaltungsebe-
ne und Simulation auf Bauelementebene unterschieden werden. Rechnerprogramme
für diese Simulationen werden Simulatoren genannt.

Mit einem Simulator auf Systemebene kann ein komplettes leistungselektroni-
sches System oder eine leistungselektronische Anlage beschrieben werden. Neben
den eigentlichen Komponenten der leistungselektronischen Schaltung werden be-
sonders die zur Steuerung und Regelung des Systems verwendeten Komponenten
in die Berechnung einbezogen. Ebenso sind die Verbraucher im System – im Bei-
spiel von Antrieben sind das die Maschinen – genau zu modellieren. Hinzu kommt,
dass die Eigenschaften der Versorgungsnetze, mit denen das leistungselektronische
System zusammenarbeitet, Gegenstand der Beschreibung sein müssen.

Aufgabe eines Simulators auf Modul- oder Schaltungsebene ist die genaue
Untersuchung der leistungselektronischen Ventilschaltung. Dabei sind die Bean-
spruchungen der Komponenten möglichst exakt vorherzuberechnen. Ein solcher
Simulator berücksichtigt neben den Ventilen alle weiteren in der Schaltung vor-
handenen Bauelemente. Hierzu gehören Beschaltungselemente und Elemente, die
das Einhalten von Grenzwerten sichern. Ebenso müssen die durch den mechani-
schenAufbau und dieVerbindung der Komponenten untereinander hinzukommenden
Widerstände, Induktivitäten und Kapazitäten bei der Berechnung berücksichtigt wer-
den. Letztere lassen sich durch zusätzliche, diskrete Bauelemente in den meisten
Fällen ausreichend genau beschreiben. In der Leistungselektronik sind im allgemei-
nen die verwendeten Frequenzen nicht so hoch und die Abmessungen zwischen den
Bauelementen nicht so klein, dass die räumlichen Felder um die Bauelemente und
die Verbindungselemente in die Berechnung einbezogen werden müssten. Ein Simu-
lator auf Systemebene übernimmt oft die Funktionen eines Simulators auf Modul-
oder Schaltungsebene als Unterprogramm mit.



9.2 Grundsätzliche Arbeitsweise eines Simulators 291

Bei einem Simulator auf Bauelementebene muss die Physik des Bauelementes
so genau wie möglich berücksichtigt werden. Auf Einschränkungen und Ideali-
sierungen wird weitgehend verzichtet. Als Bauelemente werden dabei zuerst die
Halbleiterbauelemente angesehen. Aber auch weitere Bauelemente, wie Spulen,
Transformatoren und Maschinen, können so berücksichtigt werden. Ferner können,
wenn die Höhe der Frequenz es erforderlich macht, fiktive Bauelemente definiert und
so beschrieben werden, dass eine Kopplung zwischen Schaltungsteilen in die Be-
rechnung einbezogen werden kann. Diese durch den konstruktivenAufbau bedingten
Elemente werden allgemein als parasitäre Bauelemente in die Schaltung einbezo-
gen. Letztere sind besonders im Bereich der elektromagnetischen Verträglichkeit zu
berücksichtigen.

Für die Simulation dieser Bauelemente werden spezielle Simulationsprogramme,
die Methoden der ein- oder mehrdimensionalen Feldberechnung verwenden, einge-
setzt. Für den Fall der Halbleiterbauelemente ist zu sagen, dass diese Simulatoren
meist nur für einen Typ Halbleiterbauelemente zugeschnitten sind. Darüber hinaus
erlauben sie meist nur das Zuschalten weniger äußerer Bauelemente, so dass sie
nicht dazu geeignet sind, bei vertretbarem Rechneraufwand größere Schaltungen
der Leistungselektronik zu simulieren. Es zeigt sich jedoch, dass für diese, wie für
Simulatoren für andere Bauelemente und parasitäre Bauelemente, immer mehr die-
ser Simulatoren eingesetzt werden, die dann als Unterprogramme von Simulatoren
auf Schaltungs- oder Systemebene genutzt werden.

Der entscheidende Unterschied, der für diese Einteilung der Simulatoren ver-
wendet wird, ist die Methode, mit der die Eigenschaften der Ventile im Simulator
beschrieben werden. Für einen Simulator auf Systemebene ist günstig, die Ventile
durch ideale Schalter oder eine gute Annäherung daran zu beschreiben. Im Simu-
lator auf Modul- oder Schaltungsebene werden die Ventileigenschaften durch mehr
oder weniger genaue Annäherungen an die statischen und dynamischen Kennlinien
der Ventile dargestellt. Diese werden üblicherweise aus umfangreichen Messungen
an realen Ventilen gewonnen. Im Simulator auf Bauelementeebene werden schließ-
lich die Gleichungen der Halbleiterphysik mehr oder weniger vollständig in die
Simulation des Verhaltens eines Bauelementes einbezogen.

9.2 Grundsätzliche Arbeitsweise eines Simulators

Der Kern derAufgabe für Simulatoren in der Leistungselektronik – mitAusnahme der
Simulatoren auf Bauelementeebene – ist es, das Verhalten einer Zusammenschaltung
diskreter Bauelemente oder Funktionsblöcke zu berechnen. Es wurde schon darauf
hingewiesen, dass für die in der Leistungselektronik üblichen Frequenzen die Eigen-
schaften der Schaltungen einschließlich der parasitären Effekte ausreichend genau
durch Kombinationen aus diskreten Bauelementen beschrieben werden können. Im
allgemeinen sind für diese Netzwerke die Spannungs- und Stromquellen und die
Eigenschaften der Bauelemente und Funktionsblöcke vorgegeben, und es sind die
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Ströme in den Netzwerkzweigen und die Spannungen zwischen Netzwerkknoten so-
wie das Zeitverhalten von Ausgangsgrößen von Funktionsblöcken zu ermitteln. Für
den Ansatz dieser Berechnung kann durch Anwenden der Kirchhoffschen Geset-
ze (Maschen- und Knotensatz) zusammen mit den Strom-Spannungs-Beziehungen
der Bauelemente und Funktionsblöcke eine ausreichende Zahl von Gleichungen ge-
wonnen werden. Die Art der Zusammenschaltung der Elemente einschließlich der
Anordnung der Quellen im Netzwerk – die Topologie der Schaltung – wird hier-
bei berücksichtigt. Das so gewonnene Gleichungssystem enthält Differenzial- und
algebraische Gleichungen.

Dieses Gleichungssystem wird dann mit Hilfe eines Rechners gelöst. Als Ergebnis
werden die Zeitverläufe der Ströme in den Netzwerkzweigen und die der Spannun-
gen zwischen Netzwerkknoten sowie der Ausgangsgrößen von Funktionsblöcken
gewonnen. Damit liegen insbesondere die Aussagen über die Beanspruchungen der
Bauelemente in den Netzwerkzweigen vor, die für die Dimensionierung unerlässlich
sind.

Alle diese Arbeiten, vom Beschreiben der Topologie über das Aufstellen der Glei-
chungen bis zu ihrer Lösung, können von Rechenprogrammen ausgeführt werden.
Heute ist eine Reihe solcher Programme – die Simulatoren – am Markt vorhanden.
Diese Programme erledigen die beschriebenen Aufgaben automatisch, ohne dass der
Anwender in die einzelnen Schritte eingreifen muss.

Ganz wesentlich für dasArbeiten mit einem Simulator ist das Eingeben der Daten.
Das sind in diesem Fall die Eigenschaften der Komponenten der Schaltung oder
des Systems und ihre Zusammenschaltung. Dem Arbeitsstil eines Elektroingenieurs
angepasst, werden diese Daten in den Simulator über ein Schaltbild eingegeben.
Dabei werden die Eigenschaften der in den Zweigen vorhandenen Bauelemente im
Simulator abgelegt und ihre Parameter können entsprechend ausgewählt werden.

Aus diesen Daten gewinnt der Simulator mit den Mitteln der Netzwerkanalyse
das Gleichungssystem. Hierzu werden vor allem Knoten- und Graphenmethoden
angewendet.

Auch für das Lösen des Gleichungssystems, das wegen der Differenzialgleichun-
gen im Wesentlichen aus Integration besteht, werden in den Simulatoren die in der
numerischen Mathematik bekannten Verfahren benutzt, die ohne Eingriffe auto-
matisch arbeiten. Es hat der Anwender im Allgemeinen keinen Einfluss auf die
Genauigkeit und die numerische Stabilität, da die Programme die Schrittweite der
Integration selbständig wählen. Letzteres ist ein ganz wesentlicher Umstand, der das
Anwenden von Simulatoren erleichtert. DasAugenmerk desAnwenders kann auf das
technische Problem, das mit der Simulation gelöst werden soll, konzentriert bleiben.
Nur bei besonderen Anforderungen an die Genauigkeit oder Geschwindigkeit der
Simulation sollten die Parameter der Integration beeinflusst werden.

Die Ergebnisse der Simulation können als Zweigströme und als Knotenspannun-
gen oder als Ausgangsgrößen von Funktionsblöcken ausgegeben werden. Sie liegen
als Zeitfunktionen vor und können weiter verarbeitet werden. Auch hierbei wer-
den die bekannten Verfahren der numerischen Mathematik angewendet. Neben dem
Berechnen von Mittel- und Effektivwerten und Spektren können die verschiedenen
Methoden der Ergebnisdarstellung zum Einsatz kommen.
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9.3 Beispiel für das Arbeiten mit einem Simulator

An einem Beispiel soll gezeigt werden, wie mit einem Simulator ein Problem der
Leistungselektronik bearbeitet werden kann. Als Simulator wird bei diesem Beispiel
das Programm SimplorerR der Firma ANSYS Inc. gewählt.

Mit diesem Simulator soll die Speisung eines Gleichspannungs-Zwischenkreises
aus einem dreiphasigen Netz über eine Sechspuls-Brückenschaltung mit Dioden
untersucht werden. Diese Schaltung, bei der ein Kondensator im Zwischenkreis
vorhanden ist, wird heute vielfach in der Umrichtertechnik angewendet. Sie kann
zu starken Verzerrungen in der Netzspannung führen. Diese Spannungsverzerrungen
sollen Gegenstand der Untersuchungen sein.

Abbildung 9.1 zeigt eine Schaltung, mit der dieses Problem untersucht werden
soll. Mit Eu, Ev, Ew sind die Quellen des speisenden, dreiphasigen Netzes, mit Llu,
Llv, Llw die dem Netz eigenen Induktivitäten bezeichnet.

Die Dioden (D1 bis D6) sollen über Induktivitäten Lsu, Lsv, Lsw an das Netz
angeschlossen werden. Der Punkt „A“ bezeichnet den Netzanschlusspunkt. Der
Zwischenkreis wird von der Kapazität Cd, die über eine Glättungsinduktivität Ld
angeschaltet ist, gebildet. Mit Rd wird der an den Zwischenkreis angeschlossene
Verbraucher nachgebildet. Mit VM1, VM2 und AM1 werden die Strangspannung
des Netzes, die Außenleiterspannung und der Netzstrom gemessen.

Das Schaltbild in Abb. 9.1 wurde schon mit den Mitteln des Programms Simp-
lorer gezeichnet. Für diesen Zweck stellt Simplorer eine Bibliothek der verschie-
denen Bauelemente zur Verfügung, die mit einem Zeichenprogramm zu einem
Schaltbild kombiniert werden können.

Die Bibliothek umfasst:

• Passive Elemente, einschließlich der Gegeninduktivität,
• Spannungs- und Stromquellen, einschließlich gesteuerter Quellen,
• Schalter,

Abb. 9.1 Netzeinspeisung eines Spannungs-Zwischenkreises
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• Halbleiterbauelemente, hierbei
– Dioden, MOS-Feldeffekttransistoren, Bipolare Transistoren, IGBT, Thyristo-

ren, GTO-Thyristoren,
• Elektrische Maschinen, einschließlich Transformatoren,
• Spannungs- und Strom-Messgeräte.

Darüber hinaus besteht die Möglichkeit, Übertragungsfunktionen in Form von
Funktionsblöcken in die Schaltung einzubeziehen.

Für die im Schaltbild enthaltenen Bauelemente werden dann ihre Kennwerte,
die Parameter, eingegeben. Wesentlich ist, dass dieses Eingeben in einfacher Weise
erfolgen kann, da ein Vorteil des Arbeitens mit einem Simulator darin besteht, eine
Schaltung mit vielen unterschiedlichen Parametern zu untersuchen.

Im vorliegenden Beispiel beträgt die Außenleiterspannung des Netzes 400 V. Sie
wird als symmetrisches, dreiphasiges Spannungssystem mit sinusförmigem Zeitver-
lauf vorgegeben. Die Leistung auf der GS-Seite wird mit 10 kW angenommen, so
dass sich ein Widerstand Rd = 29,9 
 ergibt. Der Zwischenkreis besteht aus der
Kapazität Cd = 1 mF und der Induktivität Ld = 0,2 mH. Die Dioden D1 bis D6 sind
im Simplorer als Kennlinien in Form einer Exponentialfunktion abgelegt. Für das
Netz wird mit einer Kurzschlussspannung von 0,75 % gerechnet, so dass sich ein
Verhältnis Kurzschluss-Scheinleistung am Anschlusspunkt „A“ zu GS-Nennleistung
von 133 ergibt. Die Größe der Netzinduktivität beträgt Ll = 0,35 mH je Strang.

Zunächst wird ohne die zusätzlichen Induktivitäten Ls gerechnet. Als Ergeb-
nis sind in Abb. 9.2 die Zeitverläufe der Netzspannungen und des Netzstromes
dargestellt.

Es ist eine infolge der Kapazität Cd im Zwischenkreis starke Verzerrung des
Netzstromes zu erkennen. In ihrer Folge zeigen auch die Netzspannungen am
Netzanschlusspunkt starke Abweichungen von der Sinusform.

Abb. 9.2 Zeitverläufe der Strangspannung uUN, derAußenleiterspannung uUV und des Netzstromes
iU ohne die Induktivitäten Ls
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Abb. 9.3 Zeitverläufe der Strangspannung uUN, derAußenleiterspannung uUV und des Netzstromes
iU mit Induktivitäten Ls

Zur Verminderung der Verzerrungen sollen die Induktivitäten Ls = 2,5 mH
hinzugefügt werden. Abbildung 9.3 zeigt die Zeitverläufe mit diesen Induktivitäten.

Die Zeitverläufe zeigen eine wesentliche Verminderung der Verzerrungen des
Netzstromes und in Folge davon eine deutliche Verbesserung der Netzspannung am
Netzanschlusspunkt.

Simplorer bietet für die Analyse und Darstellung der Ergebnisse verschiedene
Möglichkeiten an, darunter auch die Darstellung der Spektren der untersuchten Grö-
ßen. Auf den Zeitverlauf des Netzstromes im Beispiel angewendet, ergeben sich die
in Abb. 9.4 dargestellten Spektren.

9.4 Zur Auswahl von Simulatoren

Nachdem eine Reihe geeigneter Simulatoren am Markt zur Verfügung steht, ergibt
sich die Frage, welcher Simulator für welches Problem der Leistungselektronik an-
zuwenden ist. Geeignet heißt in diesem Zusammenhang zunächst, dass die Eingabe
von Schaltbildern und Blockschaltbildern, sowie das Einstellen aller Parameter direkt
und ohne großen Aufwand möglich sind. Des Weiteren sollen alle Rechenabläufe,
wie Aufstellen und Lösen der Gleichungen, automatisch erfolgen. Der Simulator
muss aus den von der Aufgabe vorgegebenen Zeiteigenschaften der Elemente seine
eigene Rechenstrategie selbständig entwickeln. In diesen Prozess soll der Benutzer
eines Simulators, von Sonderfällen abgesehen, nicht eingreifen müssen.

Für die Auswahl eines Simulators ist dann eine möglichst genaue Analyse des
Problems hilfreich. Je nachdem ob das physikalische Verhalten eines einzelnen Bau-
elementes sehr genau untersucht werden soll oder ob es darum geht, Bauelemente
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Abb. 9.4 Spektrum des Netzstromes iU. a ohne die Induktivitäten Ls, b mit den Induktivitäten Ls

in einer Schaltung zu dimensionieren oder ob es um die Funktion eines leistungs-
elektronischen Systems geht, wird einer aus den drei vorgestellten Gruppen von
Simulatoren einzusetzen sein.

Immer mehr zeigt es sich, dass die Grenzen zwischen den Simulatoren sich ver-
wischen und dass die Einsatzgebiete sich überlappen oder dass – wie schon erwähnt
– verschiedene Simulatoren als Unterprogramme eingesetzt werden, um innerhalb
eines übergeordneten Simulators Teilaufgaben zu lösen. Entscheidend kann dann für
den Anwender sein, dass er sich in seiner, ihm gewöhnten Sprache mit dem Simu-
lator verständigen kann. Ein Anwender, der gewohnt ist, blockorientiert zu arbeiten,
möchte seine Aufgabe auch in dieser Sprache dem Simulator stellen. Ein anderer,
der seine Schaltung aus Bauelementen zusammensetzt, möchte die Aufgabe in dieser
Form an den Simulator geben.
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In allen Fällen ist es dabei hilfreich, nicht mit der vollen Komplexität des Problems
zu beginnen. Erst sollte der Start mit einer vereinfachten Version gelingen, ehe
die Fragestellung komplett behandelt werden kann. Dabei bringt eine schrittweise
Verfeinerung des Modells gute Ergebnisse.

Liegen schließlich Ergebnisse – auch Teilergebnisse – vor, ist es unerlässlich,
diese zu überprüfen. Keinem Ergebnis einer Simulation kann ohne ausreichende
Kontrolle vertraut werden. Hierfür sind Erfahrungen des Bearbeiters auf dem Gebiet
des Problems nützlich. Mit ihnen lässt sich manches Ergebnis auf Plausibilität prü-
fen. Weiter können zum Überprüfen Berechnungen an einem vereinfachten Modell
verwendet werden. In diesem Fall sollten die Reduktion des Modells und die Ergeb-
nisse des vereinfachten Rechenverfahrens mit Sicherheit beurteilt werden können.
Diese Reduktionen können so weit gehen, dass dann ein Modell vorliegt, für das
eine geschlossene mathematische Beschreibung möglich ist.
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a Koeffizient in Fourier-Reihe
a Verhältniszahl
A Fläche
A Induktivitäts-Kennziffer bei Ferritkernen

b Koeffizient in Fourier-Reihe
B magnetische Flussdichte

c Koeffizient in Fourier-Reihe
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n Ordnungszahl
N Windungszahl

p Augenblickswert der Leistung
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p Anzahl der eingeschalteten Netzperioden bei Vielperiodensteuerung
P Wirkleistung
Pdi ideelle Leistung auf der GS-Seite
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Q Blindleistung
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r Anzahl paralleler Kommutierungsgruppen
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tgr Durchschaltzeit
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tf Fallzeit
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T Periodendauer
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uk relative Kommutierungsinduktivität

Y komplexer Leitwert
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Z Impedanz

α Steuerwinkel
α Achsbezeichnung bei der Raumzeigerdarstellung
α Schaltwinkel
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βs Steuerintervall
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k Kompensation
K Kathode
K Kühlmittel
K Kupplung

l Belastung

m mechanisch
max Größtwert
min Kleinstwert
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R Sperrichtung
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TO Schleusenspannung

u Spannung
U Klemmenanschluss WS-Seite

V Klemmenanschluss WS-Seite

W Klemmenanschluss WS-Seite

0 Leerlauf
0 eingeschwungener Zustand
0 Resonanz
1 Grundschwingung
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