Inhalt

1 Einfiihrung und Definitionen
1.1 Entwicklungsgeschichte ...........iiiieiiiiiiiiiiiiiniennens
1.2 Grundfunktionen von Stromrichtern...........coviiieiiiiannn.
2 Systemkomponenten
2.1 Lineare KOMPONENtEN . ...vvuuennreeerrtosecnsnssannsnsnnees
2.2 Halbleiterschalter ........ccviieiiiienrireecissoisnnncecnns
2.3 Netzwerksimulation ......c..eeviiieerrniieiieneansnceeassoes
2.4 Nichtlineare Komponenten...........c.ovivieiiieeiiineeeeanns
2.5 Simulationsprogramme fiir die Leistungselektronik...............
2.5.1 Beispiele firr Simulationsprogramme........c.coovieesens
25.1.1 NETASIM....coitiiiiiiininnnnnncannnnnaonss
2512 NETOMAC ... iiviiiiieniiennaennannncsanns
2513 PSPICE ....ccvivvituuuierinecnnnnnnananannonss
2514 SABER .....vvitiiiiiiiinesnnnneannnnncanens
2.5.2 Vergleich der Eigenschaften der Simulationsprogramme ...
3  Leistungshalbleiter
3.1 Halbleiterdioden ........ccoiiiiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieanann
311 Kennlinie ......cooviiverinenrnnsesssssnrsecavrssnons
3.1.2 Schaltverhalten ........ccieiiiiiiiiieirniieiiiinnenss
TN N 11 471705 (- « WP
321 Kennlinie ......c0iiieniireiivrrsnssocsacnasonsresnss
3.2.2 Schaltverhalten .........coiiiiinrrrrncnecionnnnsanans
323 Thyristordaten......coiieevveeernnarrrosseceecenoanes
324 ThyrstOrarten .......ooeeeeererrnnoneossosannnnonosss
3.24.1 Zweirichtungs-Thyristortriode (TRIAC) ..........
3.2.4.2 Asymmetrisch sperrender Thyristor (ASCR).......
3.2.4.3 Riickwirtsleitender Thyristor (RLT)..............
3.2.44 Gate-Assisted-Turn-Off Thyristor (GATT)........
3.24.5 Abschaltthyristor (GTO) ......cvviinveennrennas
3.2.4.6 Lichtgesteuerter Thyristor .........covvevennnnn.
3.24.7 Static-Induction-Thyristor (SITh)................
3.24.8 MOS-Controlled Thyristor ( MCT)...........000.
3.3 LeisStungstransistoren .........c.cevouuesennercasscsscssnnesns
3.3.1 Bipolare LeistungstransiStoren. .. .ooveeeeeecsecnossosss
3301 Aufbau ....iiiiiii it iiiei e i e,
3.3.1.2 Grundschaltungen .........coviiiiineniiinnnss
3.3.1.3 Kennlinienfeld.........c.ooiviiriiriiieinneeans
3.3.1.4 Schaltverhalten............covviiiiiiiinn,
Bibliografische Informationen E

http://d-nb.info/948282452 BLI


http://d-nb.info/948282452

6

Inhalt
3.3.2 MOS-Leistungstransistoren .......oeeevresvnssosseanass 57
3320 Aufbau .....iiiiiiiiiiiiiiiiii it e e 58
3322 Kennlinienfeld...........ccooviiiiiiiiiil, 58
3.3.2.3 Ansteuerung und Schaltverhalten ................ 59
3.3.3 Static-Induction-Transistoren (SIT) ........ovevvuenunn.. 59
3.34 Insulated-Gate-Bipolar-Transistoren IGBT).............. 60
3341 Aufbau .......iiiiiiiiiii it 60
3.34.2 Kennlinienfeld.........cccceiviiiiiiiiinnnn.. 62
3.3.4.3 Ansteuerung und Schaltverhalten................ 63
34 Leistungsmodule ... ..ottt iaireenanas 66
341 Modulaufbau.....c.covtiiieriiiiiiiiniietiiaaniiann. 66
3.4.2 Intelligentes Leistungsmodul ........cccviiiinnnnenannn. 67
343 Hochvolt-IC .....vvitiiiiiiiiiniiinnrnosannnsenneas 68

Beschaltung, Ziindung, Kiihlung und Schutzeinrichtungen

41 Beschaltung .........ccoiiiiiiiiiiiiiiininnennneeenereernnns 69
411 TSE-Beschaltung........cooveeeriiinenceronnnnnnannas 70
412 du/dt-Begrenzung .........coeeeeriinnecacnioenraaanan 71
4.1.3 Transformator- und Lastbeschaltung .................... 72
414 Reihenschaltung .......cccoiiiiiiiiiiiieinerniennnen, 73
4.1.5 Parallelschaltung .......cccoviieriiniiiennennienneanans 73
4.1.6 Beschaltung bei GTO-Thyristoren........ccvvvveevnnenn. 75
42 ZHndUng........iiiiiiiii ittt i et e e 76
421 Zindbereich.........cooviiiuiiiiiinieiinininsinnanaees 76
422 Steuerimpuls ......ccoveiiiiiiirisiiiittitsatasanaens 78
4.2.3 Steuerimpulsgenerator ...........ccvviviernannncenacas 78
4.2.3.1 Steuerimpulsgenerator fiir Thyristor ............. 78
4.2.3.2 Steuerimpulsgenerator fur GTO ................. 79

42.3.3 Steuerimpulsgeneratoren fiir bipolare und
MOS-Leistungstransistoren . . .. ...oovvenerevosns 81
4234 SteuerleiStung ......ocovvieeriieieierinaiasaon. 81
424 SEUETSALZ......ovvviinuiinnuseosecoarssesoonasssssnns 83
43 Kihlung ....ooviiiniiniiiiieieiiiurcesesnesssssnansesanes 84
4.3.1 Betriebs- und Grenztemperaturen .........c.coovviieieiaan 85
432 Verluste .....cvvviiiiiineiinerniiceioneasarearsaanns 85
4.3.3 Thermische Ersatzschaltung............cooevviiiennen, 87
434 KUhIKOIPEr ...vvviiininreiiienerennsneeressaneesnnns 89
435 Kihlarten.....o.coovieeriionnereriioanorosecnncsnanns 90
44 Schutzeinrichtungen ...........c.iveerveennnecsosnnnnssonnns 93
4.4.1 UberspannungsschutZ . ......euvevvrneneenruennrenennen 93

442 UberstromSChULZ . o .o vvre v erteeeeneanennseneensnnss 95



5§ Schaltvorgiinge und Kommutierung

5.1 Schaltbedingungen in elektrischen Netzwerken ..........o0iuuen.

5.1.1 Schalten einer Induktivitdt . .......c.ooiviiiiiiiiiiiin.,

5.1.2 Schalten eines Kondensators ......oovveeineenrenninnnnes
5.2  Definition der Kommutierung ........oovveenveaoreenrerennnnns
5.3 Natiirliche Kommutierung .......coviiveieioiesarnessssnsenes
54 ZwangskommutieTUng ........ccvvuenerrvnreseensrsccnsnsenes
5.5 Stromrichtertypen . ...covvieiiiestroeestsaosssanssosnesanes

Halbleiterschalter und -steller

6.1 Halbleiterschalter fiir Wechsel- und Drehstrom ..........c00vens.
6.1.1 Halbleiterschalter ......covvvieierinieriocnsrnrossones
6.1.2 Schalten von Wechselstrom .......covivieinerecronnnnns
6.1.3 Schalten von Drehstrom.....cocovieeivneresresrecannns
6.1.4 Schalten von Induktivititen und Kondensatoren...........

6.2 Halbleitersteller fiir Wechsel- und Drehstrom ...................
6.2.1 Stellen von Wechselstrom. ........ccciiieeeernoronanass
6.2.2 Stellenvon Drehstrom ......cocvveiieiiniiesrnncennsen
6.2.3 Blind- und Verzerrungsleistung ...........coovviiennnnn.
6.24 Steuerverfahren ............ccvviveieerrreccrsraacanss

Fremdgefiihrte Stromrichter

7.1 Netzgefithrte Gleich- und Wechselrichter ............coovvveens.
7.1.1 Gleichrichterbetrieb .........cccciiiernriiencncnnennns
7.1.2 Wechselrichterbetrieb .......ccovverinierriieeenroeranns
7.1.3 Netzkommutierung ... .....cooveiiiiieeeessrvssninoes
7.1.4 Belastungskennlinie........cooiiiuiriiiinirainnneinnnns
7.1.5 Stromrichterschaltungen......ooovvieiinrnneernnsneenns
7.1.6 Stromrichtertransformator........cevvveeresecteraseanes
7.1.7 Blindleistung ....uvuinitiiiiiiiiiiiii i iieiiiaaes
7.1.8 Halbgesteuerte Schaltungen .............ccoivvinnnnnnens
7.1.9 Oberschwingungen ........coiveertereeesesncessnanns

7.2 Netzgefithrte Umrichter ..........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiineeeenn
7.2.1 Umkehrstromrichter .....cociieerivnernnrnseoorvassens
7.22 Direktumrichter ........ciciieiiiiieiirsescacsnnncens

7.3 Lastgefiihrte Wechselrichter ............ooiiiiiiiiiiiiiiineen,
7.3.1 Parallelschwingkreis-Wechselrichter ...........c000vvunnn.
7.3.2 Reihenschwingkreis-Wechselrichter......................
7.3.3 Motorgefithrte Wechselrichter ............cviiiinnnaae.

Selbstgefiihrte Stromrichter

8.1 Halbleiterschalter fiir Gleichstrom.........ccciieeieeeenneenes
8.1.1 Einschalten eines Gleichstromkreises ......ocvvvunvecnnnns



8 Inhalt

8.2

8.3

8.4

8.1.2 Ausschalten eines Gleichstromkreises . ....ovvvviiennnnnn.
Halbleitersteller fiir Gleichstrom ..........ccvviiivieiinnnnee
8.2.1 Strom- und Spannungsverlauf ...............oiiiiiien,
8.2.2 Transformationsgleichungen ............covviivnennenn
8.2.3 Energieriicklieferung und Mehrquadrantenbetrieb .........
8.2.4 Kondensatorléschschaltungen ................cccaess.
8.2.5 Steuerverfahren ...........ceveeeeveurnesrsvecennonns
8.2.6 Berechnung von Glittungsinduktivitit und -kondensator ...
8.2.7 Pulsgesteuerter Widerstand ............cciiiiiiiinnnnn.
8.2.8 Berechnung einer Kondensatorléschung.........oc0venns
8.2.9 Aufstellung einer Energiebilanz . ................ .00l
Selbstgefithrte Wechselrichter..........oovvviiiiiiniiiinnnan,
8.3.1 Einphasige selbstgefiihrte Wechselrichter .................
8.3.2 Mehrphasige selbstgefiithrte Wechselrichter ...............
8.3.3 SpannungsSteuerung ............ccoventtienrressennnns
8.3.4 Pulswechselrichter...........ccoiiiiiiieriiiiiiiinnnns
8.3.5 Stromrichter mit Sektorsteuerung .........c.v0iiiiiiannnn
Blindleistungsstromrichter ....oovvveeiienerrinsresresnseonnnns

9  Netze fiir Stromrichter

9.1
9.2
9.3

Eigenschaften elektrischer Netze ...........civiiiiniinienineenns
GleichStromnetze . . ...covvieiieernseernssosseotonssssasssanes
Wechsel- und Drehstromnetze .......covvveriierrneniooannonns

10 Belastungen fiir Stromrichter

10.1
10.2
10.3
10.4
10.5
10.6
10.7

Widerstand, Induktivitit und Kapazititals Last .............o...
Innenwiderstand des Stromrichters .........ccevvverrinnnnanens
MoOtOrTlast . oovieiriieiitvniorsusoaenansossossncraacnasons
Batterielast ... ...oveiiiitiietiecrttiatiartt sttt terntnos
Verzerrende Last .. .....oiiiiiiiiriniieriioneronrassnscansnns
Betriebsarten und Belastungsklassen ........ccoviivneinnennnnns
Betriebsbedingungen . .......oiiiiiiiiiiiiiiiiii it

11 Energetische Verhiltnisse

11.1
11.2
11.3

11.4

11.5

Energiequellen .......ccoitiiiiiiieiieiiisiviinineennnnnenns
Zeitlicher Verlauf der Leistung. .......oovviivinnerennininen,
Stromrichtertypen . .....oovieiniiiieriererriieetissrsensanas
11.3.1 Stromrichter mit wechselstromseitiger Kommutierung . .....
11.3.2 Stromrichter mit gleichstromseitiger Kommutierung. .. .....
Kupplungvon Netzen ........cooiiiiiiiniiiiinninenennnnnnes
11.4.1 Kupplung von Wechselstrom- und Gleichstromnetz ........
11.4.2 Kupplung von Drehstrom- und Gleichstromnetz ..........
Pulszahl .. ..iiiiiiiiieiiitiiiinnsiiirinserensaneonisnns



11.6 PulsfreqUenz........ovvutevinnnereisnsrcrnsarssonosssennnes
11.6.1 Pulsstromrichter mit gleichstromseitiger Kommutierung ....
11.6.2 Pulsstromrichter mit wechselstromseitiger Kommutierung . . .

11.7 Blindstromkompensation und Symmetrierung von Schieflast. ......
11.7.1 Blindstromkompensation . ......c.eeeeeerescsaresasenss
11.7.2 Symmetrierung von Schieflast ..........coviiiiiiiinenn.

11.8 Verluste und Wirkungsgrad ........cooiiiieeiiiineinnnecannes

12 Regelungstechnische Verhiiltnisse

12.1 Begriffe und Benennungen ........ccovvuneieenncernnresoannnes
12101 Steuerung.....c.vveeiiienniiernneceosssonesaesaccnns
12.1.2 Regelung . ovvviiviiiniiiiiiinnnnnnsnaceersseennonnas

12.2 Stromrichter als Stellglied...........c.coiviiniiiiiiiiiinnene,
12.2.1 Steuerkette mit Stromrichter als Stellglied ................
12.2.2 Regelkreis mit Stromrichter als Stellglied .................

12.3 Regelkreisglieder ... ..oovvvuiinereeiienrsnesnsnsssnonnsessenn
12.3.1 Lineare Regelkreisglieder .....ocovivnnneiennnrnnncnnsss
12.3.2 Totzeitglied .....cvivinririinrisnnnironsnrencnnnnss
12.3.3 Kennlinienglied ......ooooveiiieeiiiianecrenanacannnss
1234 Strukturbild .« . ..ot v it i i s

12.4 Interne Regelungen .....coiiineneirieriinensnnnsncsansasnnnn

13 Stromrichteranwendungen

13.1 Anwendungsschwerpunkte .......coovviiiiiieninnininasennenes
13.1.1 Industrieantriebe ......coveeireiueiocnnnersoransencans
13.1.2 Energieerzeugung .......coovvneeeesnnerosonsonacnness
13.1.3 Energieverteilung. ......ooviinineeiiiiininiiiinaennens
13.1.4 ElektrowWarme .....oiiiiiirinneenrieteerinssssennnonss
13.1.5 Elektrochemie ......ooviivievnnnnieesnnnvennssrennnns
13.1.6 Traktion......coeeeiiinuroninneeosnsnnscannsenaonsess
13.1.7 Hausgerite. . ..ovvrvieenueessnnerssnansonesssncasnnss

13.2 Leistungsbereich ......ccvviiiuriiiinnrrsrnneronnncencnnsens
13.2.1 Grenzdaten von Leistungshalbleitern ....................
13.2.2 Netzgefithrte Stromrichter ........covveeevinnneeranaees
13.2.3 Lastgefiihrte Stromrichter .......ccoevvuieivonnenrannees
13.2.4 Selbstgefiihrte Stromrichter .......covvviuieeinerieennn.
13.2.5 Halbleiterschalter und -steller ............ccovuvvveeneen.

13.3 Frequenzbereich .....covoveeiiiiieiiiiseninnnesnsennoessnns

13.4 Entwicklungstrends . ......ooviinrririirriiinoenronnerasnnnes



