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Vorwort zur 4. Auflage

Im Rahmen der modularisierten Bachelor- und Masterprogramme wurden die Prasenz-
phasen an den Hochschulen gekiirzt und Studierende zu mehr Eigenarbeit veranlasst.
Diese Eigenarbeit anhand von Beispielen und iiberschaubaren Ubungsaufgaben ziel-
gerichtet zu strukturieren sowie mit einfach handhabbaren und iiber das Internet bedien-
baren Simulationsprogrammen zu unterstiitzen, ist ein wesentliches Ziel dieses Buches.

Die Inhalte basieren auf der gleichnamigen Vorlesung , Leistungselektronik®, die ich seit
2002 an der Technischen Hochschule Mittelhessen in dieser Form anbiete. Mathematische
Grundlagen, die fiir das Verstandnis und die Auslegung leistungselektronischer Schaltun-
gen unerldsslich sind, werden in Kapitel 1 vorgestellt. Das Kapitel 2 ist den Leistungshalb-
leitern gewidmet. Dieser Abschnitt wurde um neue Halbleitermaterialien (SiC, GaN) erwei-
tert. Hinzugekommen ist auch eine eingehende Beschreibung des IGBT-Leistungstransistors
sowie des GaN-HEMT Bauelements. Kapitel 3 enthdlt eine umfassende Beschreibung der
netzgefiihrten Stromrichter und ihrer Funktionsweise. Klassische Gleichstromsteller und
ihre Steuerverfahren, die eine Grundlage der modernen Schaltnetzteile bilden, sind Gegen-
stand von Kapitel 4. Im Kapitel 5 werden die Grundschaltungen der Gleichstromsteller zu
ein- und dreiphasigen spannungseinpriagenden Wechselrichtern und den zugehorigen
Steuerverfahren erweitert. Diese sind zentraler Bestandteil der modernen elektrischen
Antriebstechnik. Mehrpunktumrichtern ist das Kapitel 6 gewidmet. Die Grundlagen des
weichen Schaltens unter Nutzung von Resonanzkreisen finden sich in Kapitel 7.

Neben vielen Beispielen enthilt diese Auflage zusitzliche Ubungsaufgaben mit ausfiihr-
lichen Losungsvorschldgen. Sie sollen die Studierenden bei der intensiven Auseinander-
setzung mit dem behandelten Stoff begleiten. Die Zahl der verfiigbaren Applets auf der
Homepage zu diesem Buch deckt nahezu alle besprochenen Schaltungen ab. Diese Java-
Applets zeigen - wie bei Simulationsprogrammen iiblich - die charakteristischen Zeitver-
laufe der ZustandsgroBen, die fiir die Schaltung entscheidend sind. Zuséatzlich bieten sie
eine animierte Darstellung der jeweils leitenden Schaltungszweige und erleichtern so das
Verstandnis ihrer Funktionsweise.

Studierende mit Migrationshintergrund bereichern das Hochschulleben. Daher wurden
die virtuellen Labore, tiber die die Java-Applets verfiigbar sind, grundlegend iiberarbeitet
und mit einer Sprachumschaltung versehen. Die Beschreibungen und Anleitungen der
einzelnen Topologien stehen jetzt auch in Englisch und Franzosisch zur Verfiigung.

Der Anhang wurde mit Unterstiitzung des Kollegen Peter Angermaier um eine Zusammen-
stellung von wesentlichen Fachbegriffen der Leistungselektronik erweitert. Sie ist in deut-
scher und englischer Sprache in beide Richtungen nutzbar.
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Dieses Buch richtet sich an Studierende und Mitarbeiter der Elektrotechnik an Universi-
taten und Fachhochschulen sowie an Ingenieure in der Praxis, die sich einen Einblick in
die Wirkungsweise von leistungselektronischen Bauelementen und Schaltungen verschaf-
fen wollen.

Ich danke meinem Lektor Frank Katzenmayer fiir die unkomplizierte Kommunikation und
das sorgféltige Korrigieren der neuen Manuskriptteile sowie allen an dieser Arbeit betei-
ligten Studierenden und Mitarbeitern der Technischen Hochschule Mittelhessen. SchlieB-
lich gebtihrt ein besonderer Dank meiner Familie, die die Arbeit immer unterstiitzt hat.

GieBen, im Januar 2020

Uwe Probst

URL der Internetseite mit den Applets zum Buch:
(https://homepages.thm.de/~hg13555/Datenbank/lei/index.php/de/)

URL der Internetseite mit Applets zu Modulationsverfahren und Antrieben:
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EinfUhrung in die
Leistungselektronik

M 1.1 Grundlagen

Lernziele
Die Lernenden ...

= unterscheiden die Begriffe schalten, steuern, umrichten, gleichrichten,
= begriinden die Vorteile des Schaltbetriebs,
= kennen die unterschiedlichen Einsatzgebiete der Leistungselektronik.

Die Leistungselektronik ist ein wesentliches Teilgebiet der Automatisierungstechnik.
Zudem findet man sie in vielen anderen Bereichen des tiglichen Lebens. Moderne Trak-
tionsanwendungen (U-Bahnen, StraBenbahnen, ICE), einfache drehzahlregelbare elektri-
sche Bohrmaschinen, Computernetzteile oder der Dimmer zur Helligkeitssteuerung von
Gliihbirnen basieren auf leistungselektronischen Schaltungen. Zunehmend mehr Haus-
haltsgerdte (Waschmaschinen, Kiihlschrinke, Geschirrspiiler) werden zur Verbesserung
ihres Wirkungsgrades mit Motoren ausgestattet, deren Drehzahl {iber Stromrichter ener-
gieeffizient gesteuert werden kann.

Gegenwartig betrdgt der Anteil der elektrischen Energie am Gesamtenergieverbrauch etwa
40 %, wird aber bis 2040 auf 60 % anwachsen. Gleichzeitig wird der Anteil der elektrischen
Energie, die {iber leistungselektronische Schaltungen gesteuert wird, von 40% im Jahr
2000 auf 80% im Jahr 2015 ansteigen. Damit entwickelt sich die Leistungselektronik zu
einer der Schliisseltechnologien der kommenden Jahre.

Leistungselektronische Schaltungen werden eingesetzt, um moglichst verlustarm elektri-
sche Energie einer Spannungsebene in elektrische Energie mit einer anderen Spannung
umzuwandeln.

Am Beispiel der Helligkeitssteuerung einer Glithlampe wird dies deutlich: Sie leuchtet
umso heller, je groBer der Strom ist, der durch den Gliihdraht flieBt. Um die Hohe des Stro-
mes und damit die Leuchtstdarke der Lampe zu beeinflussen, muss die Spannung, mit der
die Lampe versorgt wird, geandert werden konnen.

Bild 1.1 zeigt dafiir prinzipiell verschiedene Moglichkeiten auf. Im Teilbild a) wird ein
einstellbarer Vorwiderstand verwendet. Je nach Stellung des Schleifers féallt am Vorwider-
stand ein mehr oder weniger groBer Teil der Netzspannung ab. Die Spannung u, an der
Lampe ist um diesen Betrag kleiner als die Netzspannung. Somit kann durch Verdndern
der Schleiferstellung die GroBe der Spannung u, gesteuert werden.
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Stromrichtel

QD 4

a) b)

230V u
50 Hz N

Bild 1.1 Helligkeitssteuerung einer Glihlampe a) mit Vorwiderstand b) mit Schaltbetrieb (Dimmer)

uo — Glithlampe
RVor + R(;lﬁhlampv
Unabhéngig von der Stellung des Schleifers flieBt hierbei immer Strom durch Lampe und
Vorwiderstand. Diese Art der Helligkeitssteuerung ist nicht optimal, weil der Spannungs-
abfall am Vorwiderstand in Verbindung mit dem flieBenden Strom in Warme umgesetzt
wird und somit Energie nutzlos verloren geht.

In Bild 1.1b) wird statt des Vorwiderstandes als einfachste Variante eines Stromrichters
ein elektronischer Schalter verwendet. Ist der Schalter geschlossen, so liegt die Netzspan-
nung an der Lampe. Ist der Schalter geoffnet, dann ist die Spannung an der Lampe null und
es flieBt kein Strom. Diese Betriebsart heifit Schaltbetrieb.

Schalter ein: U, = Uy Schalter aus: u,=0

Die grundlegenden Unterschiede zwischen beiden Betriebsarten werden in den Zeitverlau-
fen in Bild 1.2 deutlich. Ist der Widerstandswert des Vorwiderstandes gleich dem der
Lampe, so erhélt man fiir u (t) den oberen Zeitverlauf. Wird der Schalter 5 ms nach jedem
Nulldurchgang der Netzspannung bis zum nachsten Spannungsnulldurchgang geschlos-
sen und danach wieder gedffnet, ergibt sich fiir die Spannung u (t) an der Lampe der unten
dargestellte Zeitverlauf.

Beide Zeitverlaufe fithren zu unterschiedlichen Helligkeiten der Lampe im Vergleich zum
Betrieb mit voller Netzspannung. Anstatt mit Vorwiderstand kann die Helligkeit beim
Schaltbetrieb ebenso durch Verdndern der Einschaltdauer des Schalters relativ zur Perio-
dendauer der Netzspannung gesteuert werden.

| NX— X—
|
ll _- Uy
| ‘\ ,\
10 20 30 40
t [ms]

Bild 1.2 Zeitverldufe von u,(t): oben mit Vorwiderstand; unten mit Schaltbetrieb
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Dadurch flieBt beim Schaltbetrieb aber nur zeitweise Strom; der Vorwiderstand und die
damit verbundenen Verluste entfallen. An diesem einfachen Beispiel wird bereits deutlich,
wie wichtig der Schaltbetrieb fiir die Leistungselektronik ist. Auch wenn der Schalter zu-
ndchst idealisierend als verlustfrei angesehen wird, erhédlt man als qualitatives Ergebnis
dieser einfiihrenden Betrachtung:

@ Durch den Schaltbetrieb (switching mode) bleiben die Verluste in Stromrichtern

gering. Die erreichbaren Wirkungsgrade sind sehr hoch. |

Gleichrichten

Ui 1 Uy
1~, 3~
g =
INEA
E — @
| [ =7 | §
3 || 8
] - = 2
3 5
£ o
i Lomel |

AC _ pc) V
02’ f < Uy
1=3~ ¥ Wechselrichten Bild 1.3 Anwendungsgebiete der Leistungselektronik

Bild 1.3 fasst die Anwendungsgebiete der Leistungselektronik zusammen. Neben der Amp-
litudenverstellung von Gleich-, Wechsel- oder Drehspannungen (Stellen) ermoglicht sie
auch die Umwandlung von Wechsel- oder Drehspannung in Gleichspannung (Gleichrich-
ten) und die Erzeugung von Wechsel- oder Drehspannungen mit variabler Frequenz und
Amplitude aus Gleichspannungen (Wechselrichten). Des Weiteren kann eine Wechsel-
oder Drehspannung einer Amplitude und Frequenz in eine Wechsel- oder Drehspannung
anderer Amplitude und anderer Frequenz gewandelt werden (Umrichten). Dazu werden
unterschiedliche Schaltungen eingesetzt.

B 1.2 Eigenschaften des Schaltbetriebs

Lernziele
Die Lernenden ...

= kennen die Unterschiede zwischen Mittel- und Effektivwert,

= berechnen Mittel- und Effektivwerte von Stromen und Spannungen fiir Zeitverlaufe,
die fiir die Leistungselektronik charakteristisch sind,

= berechnen KenngrioBen (Welligkeit, Klirrfaktor) von Schaltungen.
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1.21  Gleich-, Wechsel-, MischgroBen

Die GemeinsamkKeit aller Schaltungen der Leistungselektronik ist der Schaltbetrieb. Dar-
aus resultiert, dass sich Spannungs- und Stromverldufe, die das Schaltungsverhalten
beschreiben, aus Teilabschnitten mit teilweise sprungformigen Ubergingen zusammen-
setzen. Man erkennt dies am Zeitverlauf von u (t) in Bild 1.2 unten.

Der Prozess besteht hier aus zwei Teilen der sinusformigen Netzspannung fiir 5 ms < ¢
<10 ms und 15 ms < ¢t < 20 ms sowie null wihrend der restlichen Zeit und ist eine reine
WechselgroBe. Typische Zeitverlaufe bei anderen Schaltungen der Leistungselektronik
konnen sich aus reinen Gleich- oder reinen WechselgrioBen oder Kombinationen von bei-
den zusammensetzen. Besteht ein Zeitverlauf aus Gleich- und Wechselanteilen, spricht
man von einer MischgroBe.

Bild 1.4 zeigt den Verlauf einer solchen Mischspannung u (). Sie besteht nur aus den posi-
tiven Halbwellen einer sinusformigen Spannung und hat daher einen positiven Mittelwert.
Dieser arithmetische Mittelwert U, der Spannung u,(f) wird auch Gleichanteil genannt. Er
entspricht dem Flacheninhalt zwischen dem Zeitverlauf u () und der Zeitachse t, wobei
Flachen oberhalb der Zeitachse positiv und Flichen unterhalb der Zeitachse negativ
gezahlt werden. Dieser Flacheninhalt wird auch als Spannungs-Zeit-Flache bezeichnet.

Subtrahiert man den Mittelwert U, vom Zgitverlauf u (t), so ergibt sich der Wechselanteil
u, (t) der MischgroBe. Dieser Wechselanteil zeichnet sich dadurch aus, dass positive und
negative Spannungs-Zeit-Flichen gleich groB sind. Insgesamt kann man sich vorstellen,
dass eine MischgroBe aus der Addition eines reinen Wechselanteils zu einem Gleichanteil
entsteht.

U, (t)=U, +u, (0) (1.1)

Die Zeitverlaufe, um die es in der Leistungselektronik geht, konnen Gleich-, Wechsel- oder
MischgrdBen sein, die ihrerseits Mittelwert, Effektivwert und Scheitelwert haben. Um den
Uberblick zu behalten, werden alle zeitlich veridnderlichen GroBen (u (0, u, (6)in Bild 1.4)
mit Kleinbuchstaben bezeichnet. GroBen, die nicht zeitabhéngig sind (Scheitelwert U,, Mit-
telwert U, in Bild 1.4), erhalten GroBbuchstaben.

s O

u /\ ® /\ Lo,
\ 'r/ \ T
_ ug(i)

/ \
N\
\
\

- t [ms]
0 20 40

Bild 1.4 Zeitverlauf einer Mischspannung, oben: Mischspannung u,(t), arithmetischer Mittelwert
U, unten: Wechselanteil u_(t)
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Zur Beschreibung von MischgroBen wird in der Leistungselektronik eine ganze Reihe
unterschiedlicher Begriffe verwendet. Die wichtigsten werden in den folgenden Abschnit-
ten erlautert.

1.2.2 Arithmetischer Mittelwert

Der arithmetische Mittelwert eines Zeitverlaufs wird auch Gleichanteil genannt. Um ihn zu
berechnen, muss die Spannungs-Zeit-Flache - also der Flicheninhalt zwischen dem Zeit-
verlauf der Spannung und der Zeitachse - bestimmt werden.

Naherungsweise Berechnung
Zundchst wird an einem Beispiel eine {iberschldagige Berechnung vorgenommen und an-
schlieBend auf die exakte mathematische Darstellung erweitert [Felderhoff06].

@ Beispiel 1.1 Berechnung der Spannungs-Zeit-Flache einer
Sinushalbwelle

Zur liberschlagigen Berechnung wird die Sinushalbwelle nach Bild 1.5 durch eine
Treppenfunktion angendhert. Die Gesamtfldche ergibt sich durch die Summation
der einzelnen Flacheninhalte der Treppenstufen. Aufgrund der Symmetrie der
Halbwelle zu /2 geniigt es, die Treppenstufen der ersten Viertelperiode zu sum-
mieren und das Ergebnis zu verdoppeln.

ul J“S
U ssin(wt)
|
I
|
|
k VLl UsinGr12)
R |
N VL) Osin@wi2)
N R
3 : I __|-1-"Usin(w12)
I
I ]
v : v :‘ v : :
| | | |
! w6 | w6 we | f ot
—ple——le—!

Bild 1.5 Mittelwertberechnung durch Treppenfunktion

Im Beispiel wird die Naherung durch drei Rechtecke vorgenommen. Jedes von
ihnen hat die Breite /6. Die Hohe ergibt sich aus dem Wert der Sinushalbwelle
genau in der Mitte des jeweiligen Rechtecks. Fiir die drei eingezeichneten Recht-
ecke betragen die Hohen Usin(n/12), Usin(31/12) sowie Usin(5m/12). Der Fli-
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cheninhalt F/2 der Viertelperiode entspricht ndherungsweise der Summe der
drei Rechteckfldchen und ergibt sich zu

F | Zsin® + Zsint 5 + Zsin X7 |0,
2 |6 126 126 ‘12']

E = Fsin(ﬁ) e — +£sin(5'—7r)} U,
6 127 6 12° 6 12 ‘
Der Flacheninhalt der Halbperiode ist doppelt so groB wie der der Viertelperiode.
Dividiert man den Flacheninhalt F durch die Periodendauer 27w, so erhdlt man den
iiberschlagigen arithmetischen Mittelwert. Je kleiner die Breite der Treppenstu-
fen, umso genauer wird die Anniherung der Uberschlagsrechnung.

P2 {%sin(%) + %sin(31'—2”)Jr %sin(Sl'—zﬂ)} U,
Uy=o—= =0.321-U,
27 27

Anhand der schraffierten Dreiecke in Bild 1.5 wird das Prinzip der Ndaherung deutlich.
Werden die Rechtecke ausreichend schmal, so sind die Flacheninhalte der beiden schraf-
fierten Dreiecke etwa gleich groB. Damit entspricht die Summe der Rechteckflachen nédhe-
rungsweise der Flache unter der Sinushalbwelle.

Mathematisch exakte Berechnung

Wesentlich genauer und mathematisch exakt geschieht die Bestimmung des Mittelwertes
durch das bestimmte Integral nach Gl. (1.2).

T 2z
N 1 R
U, ==[0, -sinot-dt=——- [ U, -sinot-dot (1.2)
0 ‘ ﬂ. 0 l

~ =

Angewendet auf Beispiel 1.1 der pulsierenden Gleichspannung ergibt sich fiir deren arith-
metischen Mittelwert folgende exakte Losung:

1 Fa 2 U . U
U =—-|U. -sinot-dot+ | 0-dot =—--| —coswt | =—=-[—(-1)—(=1)] =
L J oo [Feosot ] =2 -1 - (1)

a S

U, =0.318-U,

Die Abweichung zwischen der exakten Losung und dem Ergebnis aus Beispiel 1.1 ist ver-
gleichsweise gering.

@ Der arithmetische Mittelwert (arithmetic mean value, arithmetic average value)
eines Zeitverlaufs ist der in ihm enthaltene Gleichanteil. Mathematisch entspricht

er dem Flacheninhalt der Kurve bezogen auf die Zeitachse. |
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Allgemein wird der arithmetische Mittelwert mit GroBbuchstaben bezeichnet. In Halblei-
terdatenbldttern verwendet man den Index AV (Average Value) flir Mittelwerte. Das wird
auch in diesem Buch so gehandhabt.

1.2.3 Effektivwert

Aufgrund des ohmschen Gesetzes hdangt bei linearen Stromkreisen die umgesetzte Leis-
tung quadratisch von Strom oder Spannung ab.

p=— p=i-R

@ Sind Strom und Spannung keine GleichgroBen, sondern periodische zeitabhan-
gige GroBen, so muss zur Leistungsberechnung der quadratische Mittelwert ver-
wendet werden. Dieser heiBit Effektivwert und wird im Englischen Root Mean

Square genannt. |

Mathematisch ergibt sich der Effektivwert als Mittelwert des quadrierten Zeitverlaufs.

Ugus =\/%-.(!’uz(t)-dt=\/é~juz(a)t)-da)t (1.3)

Effektivwerte werden u.a. benotigt, um die Warmebelastung von Halbleitern und die Aus-
gangsleistung von Wechselrichtern zu berechnen sowie Transformatoren auszulegen.

Im Deutschen dient der Index ,eff“ zur Kennzeichnung von Effektivwerten. Halbleiterda-
tenblatter sind tiblicherweise in Englisch verfasst. Dort wird der Begriff Root Mean Square
als Bezeichnung fiir den Effektivwert benutzt. Daher lautet die Indexbezeichnung fir
Effektivwertangaben in Datenblittern meist RMS. Die Bezeichnung RMS fiir den Effektiv-
wert wird auch in diesem Buch gebraucht.

@ Beispiel 1.2 Angabe der Strombelastbarkeit

Zur Beschreibung der Strombelastbarkeit gibt man im Datenblatt den maximalen

Effektivwert [ .. des Bauelementstroms an. Die Indizes haben folgende Bedeu-
tung:
T: Bauelementtyp, beispielsweise Thyristor

RMS: Root Mean Square (quadratischer Mittelwert)
M: maximal

I ey DEZeIChnEt demnach den maximal zuldssigen Effektivwert, mit dem der
Thyristor belastet werden darf.
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@ Beispiel 1.3 Effektivwert einer sinusformigen Spannung
Es soll der Effektivwert des Zeitverlaufs Usin(wt) aus Bild 1.6 berechnet werden.

Losung:
Zunachst muss der Zeitverlauf u(wt) quadriert werden.

uwt)=U-sinot = u?(ot)= (U sinot)’ =U*-sin’ ot

AnschlieBend wird der quadrierte Zeitverlauf nach Gl. (1.3) integriert.

1 2n R 1 2 A~
U..= |— [0 -sinwt) -dot = |—- [ U? -sin wt? -dowt
s \/211 -(‘]'( ! \/2” '([

Am einfachsten entnimmt man die Losung der Integration einer mathematischen
Tabelle.

27

1 -~ 1 ot
Upys = «|— U’ -| —=sin(wt)- cos(wt) + —
\/zﬂ [2 (@) ()zl
Setzt man die Integrationsgrenzen ein, so ergibt sich der bekannte Zusammen-

hang zwischen Scheitel- und Effektivwert bei sinusformigen GroBen.

o
= ~ s
Ups = L.UZ. 0+2_”_(0)+9 = L.UZ.Z_nz /U_zi
h 2m L 2 2 21 2 2 2
p ot
//

- 02%sin?
U r 3
\/ \ 4 \/ 4 URMS\

X —
0 U sinot~~_ 34, ot[’] 720

IR 2L 0)-cos0)+
U —\/ U ~_( 251n(2rr) cos(21) + 2) ( 2sm(O) cos(0)+2)}

[ =

Bild 1.6 Sinusformige Spannung Usinwt, quadrierte sinusformige Spannung J2sin?(wt)
und Effektivwert U, . fir U=2V
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@ Ubung 1.1

Berechnen Sie den Effektivwert der sinusformigen Halbwellen in Bild 1.7.

0 180 360 540 otl°l 720

Bild 1.7 Zeitverlauf zur Ubung 1.1

@ Ubung 1.2

Berechnen Sie Effektivwert und Mittelwert der angeschnittenen sinusformigen
Halbwellen in Bild 1.8 in Abhdngigkeit vom Winkel a.

Verwenden Sie zur Losung das Applet ,Charakteristische Zeitverlaufe®.

u
U,

T I T T T T
0 « 180 360 540 of[’] 720

Bild 1.8 Zeitverlauf zur Ubung 1.2

@ Ubung 1.3

Berechnen Sie den Effektivwert und Mittelwert der sinusformigen Halbwellen in
Bild 1.9.

T Y Y T Y

0 180 360 540 of[’] 720

Bild 1.9 Zeitverlauf zur Ubung 1.3
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@ Ubung 1.4

Berechnen Sie Effektivwert und Mittelwert der sinusformigen Halbwellen in Bild
1.10 in Abhangigkeit vom Winkel a.

Verwenden Sie zur Losung das Applet ,Charakteristische Zeitverlaufe®.

0 180 360 540 otl’l 720

Bild 1.10 Zeitverlauf zur Ubung 1.4

@ Ubung 1.5

Berechnen Sie den Effektivwert des Stromverlaufs aus Bild 1.11 in Abhangigkeit
von 7, Tund /.

Kontrollieren Sie Thre Losung mit dem Applet ,Charakteristische Zeit-
verlaufe®.

2T t

Bild 1.11 Zeitverlauf zur Ubung 1.5

1.2.4 Gesamteffektivwert, Klirrfaktor, Formfaktor und Welligkeit

Ausgehend von Mittelwert und Effektivwert sind weitere Begriffe iiblich, um MischgroBen
zu beschreiben.

Gesamteffektivwert
Nach Gl. (1.1) kann eine Mischspannung als Addition von Gleich- und Wechselanteil auf-
gefasst werden. Der Gesamteffektivwert der MischgroBe setzt sich daher zusammen aus
dem quadratischen Mittelwert des Gleichanteils U, und dem Effektivwert des Wechselan-
teils Uy, - Somit gilt:

2 72 2
URMS,ges - U(l + URMs,~ = U

RMS, ges

= Uj + U;MS; (1.4)
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- Verlustleistung 63

Dotierung 48f.
Drehstrombriickenschaltung 185
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Driftstrom 50
Durchlassverluste 61, 107

E

Effektivwert 16, 19,39-42,165

- Abschédtzung 27

- Berechnung 21

- RMS 19

- Uberschldgige Berechnung 24

einphasiger Wechselrichter

- Ausgangsspannung 279

Einschaltentlastung 104

Ersatzschaltbild

- Diode 63f., 108f.

- fir Mittelwerte 179

- IGBT 88

- MOSFET 86

- Schaltzustande beim dreiphasigen
Wechselrichter 296

- thermisch 113

- Thyristor 67, 109

- Uberspannung 99

F

Feldstdrke

- elektrisch 47, 50

- kritisch 57

Feldstrom 52

Formfaktor 22,24

Fourier 31, 36, 276

- Zerlegung 32

Freilaufdiode 219, 225

Frequenzverhiltnis 284 -286, 288-291,
306, 309, 324, 327

G

GaN

- 2DEG 93

- Eigenschaften 92
GaN-Transistor

- Aufbau 93

- Einschalten 93

- Kennlinien 95

- Riickwartsleiten 94

GCT 96

Gesamteffektivwert 22
Glattungsdrossel 151
Glattungszeitkonstante 152
GleichgroBe 16

Gleichrichter

- als Einspeisung fiir Tiefsetzsteller 205
- bei Zwischenkreisumrichter 272

- M1 139

- Toleranz der Netzspannung 218

- vollgesteuert 196

- Wechselanteil 23
Gleichspannungs-Zwischenkreis 272
Gleichstromsteller 203

- Anwendungen 204
Grundfrequenztaktung 276

GTO 96, 204, 290

H

Helligkeitssteuerung

- mit Stromrichter 13

- mit Vorwiderstand 13
Hochsetzsteller 219 -222, 225
- Liickbetrieb 223

- Schaltbild 220

- Zeitverlaufe 221

ideale Stromgldttung 151
ideelle Gleichspannung 143
IGBT 74,204, 251, 260

- Aufbau 75

- Datenblattangaben 89,119, 128
- Durchlassverluste 110f.

- Ersatzschaltbild 88

- Gateladung 131

- Grenzwerte 129

- Kennlinie 76

- Latch-Up 88

- NPT 77,79

- Parameter 128

- parasitdre Elemente 80, 82f.
- parasitare Kapazititen 81, 83
- P-Kanal 77

- PT 77,80
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- Schaltverhalten 84, 89
- Schaltverluste 112

- Schaltzeichen 76

- Schaltzeiten 77

- SOA-Diagramm 91

- symmetrisch 77

- unsymmetrisch 77, 80
IGCT 204

K

Klirrfaktor 22, 23

Kommutierung 170, 173

- bei M3C 176

- Berechnung der Spannungsanderung
176

- Ersatzschaltbild 171

- fremdgefiihrter Stromrichter 203

- selbstgefiihrter Stromrichter 204

- Spannungsabfall bei Kommutierung
177

- Spannungsabfall durch Kommutierung
174

- Ventilstromverlauf 173

- Wechselrichtergrenze 177

Kommutierungsinduktivitat 177

Kiihlkorper

- Auswahl 118

- Berechnung 117

L

Leistung

- beim Wechselstromsteller 34f.
Leistungsbilanz 29
Leistungsfaktor 31

- bei sinusformigen GroBen 29
Liickbetrieb

- Hochsetzsteller 224

- Tiefsetzsteller 214, 216
Liickgrenze

- Hochsetzsteller 223

- Tiefsetzsteller 217

M

M1 139,191

- Welligkeit 144

Mi1C 142

M1U 140

M2 145,191

- arithmetischer Mittelwert 149

- Mittelwert 148

- natirlicher Zlindzeitpunkt 146

- Teilaussteuerung 148

- Vollaussteuerung 147

- Welligkeit 148

M3 154,185, 191

- arithmetischer Mittelwert 156

- mit verbundenen Anoden 180

- Strangstrome 163

- Teilaussteuerung 160

- Ventilspannung 158f.

- Ventilstrome 163

- Vollaussteuerung 156

- Welligkeit 157

MischgroBe 16

Mittelpunktschaltung

- M1 139

- M2, M2C 145

- M3, M3C 154

Mittelwert 16f., 32, 36, 40f., 141f., 206,
215,237, 240, 243

- Abschéatzung 27

- Berechnung 21

- Berechnung durch Treppenfunktion 17

- exakte Berechnung 18

- uberschlagige Berechnung 24

MOSFET 68, 203, 206, 208, 260

- Ansteuerschaltungen 251

- Aus/Einschalten 69

- Bahnwiderstand 71

- Datenblattangaben 72,119, 128

- Durchlassverluste 110

- Grenzwerte 129

- lateraler Aufbau 69

- Parameter 128

- Schaltverluste 112

- statische Kennlinie 71

- vertikaler Aufbau 70
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N

natlirlicher Zlindzeitpunkt 142, 146
netzgefiihrte Stromrichter 203
N-Kanal-MOSFET 252, 255, 260
N-Kanal-MOS-Transistoren 251
NPN 203

(o)

Oberschwingung 23, 32 - 34, 36, 209,
274,276,279, 324

- Grundfrequenztaktung 280, 299

- Unterschwingungsverfahren 306

- Zeitverlaufe 277

Ordnungszahl 32,277,279, 288,299,
3006, 309, 324

P

PiN-Ubergang 54

PNP 203

PN-Ubergang 50

Pulsamplitudenmodulation 281, 325

Pulsweitenmodulation 208, 237, 253,
281-283, 304, 325

- bipolar 278

- bipolar, zwei Spannungsniveaus
238-240, 248

- Steuerbereiche 292

- synchronisiert 289

- unipolar, drei Spannungsniveaus
241-244, 246, 250

- unsynchronisiert 290

- Unterschwingungsverfahren 284, 287

PWM2 238

PWM3 243,250

R

Raumladungszone 53f.
Raumzeiger 309

S

Sdgezahnspannung 206, 208
Schaltbetrieb 15

Schalter 14, 140, 203f., 219, 225, 2271,
232,241

- eingeschaltet 235

- ideal 58

- real 58

- stromfiithrend 235

Schaltfrequenz 208

Schaltverluste 61, 107, 251

Schaltvorgang 59

Scheitelwert 16, 36, 281

Schleusenspannung 251

Schutz

- Kurzschluf 103

- Uberstrom 103

Schutzbeschaltung

- active clamping 101

- dynamische Gatesteuerung 101

- passiv 101

- Steuerkreis 102

selbstgefiihrte Stromrichter 203

Spannungsbelastbarkeit

- von Bauelementen 97

Sperrschichttemperatur 56f.

Sperrverluste 61, 107

Sperrwandler 221f.

Step-Down Converter 206

steuerbare Stromrichter 140

Steuerblindleistung 34, 37

Steuergesetz 142

Steuerverluste 61

Steuerwinkel 142

Stromglattung 149

Stromgrundschwingung 33

Stromrichter 203

Stromwelligkeit 149

T

Tastgrad 216, 224

THD 23,43

Thyristor 66, 156

- Abschalten 67

- Blockieren 66

- Datenblattangaben 67, 125
- Durchlassverluste 108

- Kennlinie 66
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- kritische Spannungssteilheit 67

- Leiten 67

- Spannungsspitze 100

- Sperren 66

- Sperrfdhigkeit 97

- Zlinden 66

Tiefpassfilter 210

Tiefsetzsteller 206, 320

- Ausgangsspannung 215

- Berechnung der Stromwelligkeit 211

- grundlegende Zeitverlaufe 207

- Grundschaltung 206

- Kennlinien 217f.

- Liickbetrieb 214f.

- Liickbetrieb bei konstanter Ausgangs-
spannung 218

- Liickbetrieb bei konstanter Eingangs-
spannung 216

- realer Aufbau 208

- Stromwelligkeit 210

Transformatorbauleistung 182

Transistor 203

Treiberschaltungen 252

U

Uberlappung 173

Uberspannungsschutz 98

Umkehrstromrichter 192, 328

- mit B6C 192

Umrichten von Wechselstrom 272

Umrichter 272

Umschaltverluste 204

Unterschwingungsverfahren 283, 285,
287, 291

- dreiphasiger Wechselrichter 302

- linearer Steuerbereich 304

- Oberschwingungen 286

- Spektren 288

- synchronisierte Taktung 288

- unsynchronisierte Taktung 290

- Vierquadrantensteller 281

\'

Ventilspannung 146, 159
Verluste 15, 29, 319
Verschiebungsblindleistung 34
Verzerrungsblindleistung 34 - 37
Vierquadrantensteller 234

- einphasiger Wechselrichter 278
Vollaussteuerung 143

Vollbriicke 233

W

Wiarmekapazitat 115

Wirmeleitfahigkeit 57

Wiarmewiderstand 114

Wechselanteil 143

WechselgroBe 16

Wechselrichter

- Bremsbetrieb 319

- dreiphasig 293

- dreiphasig mit Grundfrequenztaktung
295

- einphasig 275

- Ersatzschaltbild 297

- Grundfrequenztaktung 281

- linearer Steuerbereich 288

- mit einer Halbbriicke 275

- mit Vierquadrantensteller 278

- Photovoltaikmodul 274

- Pulsweitenmodulation 303

- spannungseinpragend 272

- Spektren 305

- Steuerbereich 309

- synchronisierte Taktung 306

- unterbrechungsfreie Stromversorgung
274

- Unterschwingungsverfahren 281

- Vollbriicke 234

- Zerhacken einer Gleichspannung 273

- Zusatzkomponenten 320

Wechselrichterbetrieb 168

- bei netzgefiihrtem Stromrichter 193

Wechselrichtergrenze 177

Welligkeit 22f.
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Z - synchrone Taktung 228

. . - Taktung eines Transistors 232
Zungwmkel 142, 144 - zeitlich versetzte Taktung 229
Zwe.lquadrantensteller Zwischenkreisumrichter 272
i m}t Spannungsumkehr 227 - mit eingepragter Spannung 273
- mit Stromumkehr 225
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