Inhalt

Einfiihrung in die Leistungselektronik ...................cccoo.cc 11
1.1 Grundlagen......co.ouveiiiininiiiinieeiiinieieeenristaeararenrereaearaanransseasanan 11
1.2 Eigenschaften des Schaltbetriebs ..............coivieiiiiiiii e 13

1.2.1 Gleich-, Wechsel-, Mischgrofen.......cc.ccooiviiiiiiiiiiiciniiiiiiiniannne, 13
1.2.2 Arithmetischer Mittelwert........c.ccooiiiiiiiiniiiiiiiiii e 15
1.2.3 EffektiVWeTT.....ociiiniiiniiiiiiiiii ittt eae 16
1.2.4 Gesamteffektivwert, Klirrfaktor, Formfaktor und Welligkeit................. 19
1.2.5 Uberschlégige Berechnung bei einfachen Kurvenverliufen................. 21
1.3 Leistungsbilanz bei Stromrichtern.......c.cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiinini e 25
1.3.1 Leistungsfaktor bei sinusférmigen Grofen .........ccoveveviviiniiinenininn. 25
1.3.2 Fourier-ANalyse .....c.coviieiniiiiiiiiiiiiiniiiiii it sstee e rans 27
1.3.3 Blindleistung bei Stromrichtern .........cccoviviriiiioiiiiinineieceiecenans 28
1.4 Betriebsquadranten ..........cocieiiiiiiiiiiniiire e crarrr s sarn e reeaans 33
BRI 1] 141 o R 34

E Leistungshalbleiter......................ccocooiiii 39
2.1 Vergleich von idealen und realen Schaltern ..........cccccovviviiiiiiiiiiininninnann. 39
- 1 T« [ R 43
b T N 117 1 o) S PPN 46
2 S N 1053 1 (0] (<) ¢ 48

2.4.1 MOSFET (Unipolar-Transistor) ....cccceverereinerinienennenurareenassencasarnns 49
2.4.2 Bipolar-TransiStor ...c.cueceierersiueneeereirereerereneesenrasnensnsenenesansens 52
243 IGBT 1ttt ittt ettt ere s eaaanen e et e e esanraraner e e enansnnes 53
2.4.4 Gemeinsamkeiten von TransiStOren .........c.cccevuviveriiinreconacaneneninnees 54
2.5 Abschaltbare ThyriStoren..........ccovviiviuiiiiiiii e 56
2.5.1 Gate-Turn-Off-Thyristor (GTO)......cccovviiiiiiiiiiiiiiiniinii s 56
2.5.2 Integrated-Gate-Commutated-Thyristor (IGCT).......cceceenrarncncannen. 56
2.6 Schutz von LeistungshalbleiteIn ...........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiniininii s 57
2.6.1 Spannungsbelastbarkeit .........cccooviiiiiiiiiiiiiiiiii i 57
2.6.2 UberspannungsSChulZ ... cc.uueeeurrrreerrererenerennsereinremiarannssernneenens 58
2.6.3 Schutz gegen Uberstrom und Kurzschluss .........cceevviiuniiiciineraennnen.. 63

|
Bibliografische Informationen digitalisiert durch EFI\B%‘I%TFEH
|

http://d-nb.info/1011784645



http://d-nb.info/1011784645

8 Inhalt

2.6.4 Ein- und Ausschaltentlastung bei Transistoren ..............cccevevnvennnnne. 64

2.7 Erwidrmung und Kithlung von Leistungshalbleitern ................cocovviiiiiis 67
2.7.1 Durchlassverluste bei Thyristoren und Dioden ..........ccoceveiiiinninianes 67

2.7.2 Verluste bei Transistoren ........ccocveveiiiiiiiiiiiiiiiiiniiinineriiiisncnennn, 69
2.7.2.1 Durchlassverluste ..........cocvevuviiiiiiiiiiiniiniiiininiiiiisnsennn, 69

2.7.2.2 Schaltverluste.........cccocviviiininiiiiiiiiinc e e 71

2.7.3 Wirmetransport und Auslegung der Kithlung...........cc.cooeeviiiiiiinn, 72

2.8 LOSUNEEI ..oneiniiiiiiiitiiiiiitiiieiiiiaetseesannsrnnsrensrneeaanssanseaneasnsssnnees 77
B Stromrichterschaltungen mit Dioden und Thyristoren................. 82
3.1 Einpuls-Gleichrichter M1 .......ccciiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiniiiiniininenecresnieenes 82
3.1.1 Aufbauder Schaltung ..........c.ccveiiiiieiininiiiiiniiiiiiiirrieiereeenes 82

3.1.2 Funktionsweise der ungesteuerten M1U-Schaltung .............c.cooeueenen 83

3.1.3 Funktionsweise der gesteuerten M1C-Schaltung .........cccocovvveinivninanns 85

3.2 Zweiphasige Mittelpunktschaltung M2 .........cc.coiiiiiiiiiiiiiiiiiciciiiaees 88
3.2.1 Aufbau und FUunktionsweise ..........ccoeieriiiiiiiioiiiiiiinneennenenns 88

3.2.2 SIOMEIAtIUNE ..o oveerrireeeiiieieeierierneraneeaesnronsonnsensonasnsenssnsosassns 92
3.2.3 Steuergesetz im nicht liickenden Betrieb .........ccoeevviiniiiiiiinnninninnnn. 95

3.3 Dreiphasige Mittelpunktschaltung M3 ........cccoeiuiiiiiiiiiiieiiiinineireeenns 96
3.3.1 M3-Schaltung bei ohmscherLast ...........cccocciiiiiiiiiiiiiiiiiiicniininnn., 96
3.3.1.1 Steuergesetz im nicht liickenden Betrieb..............c..cccovveenn. 101

3.3.1.2 Steuergesetz im Liickbetrieb .......ccccvieiiiiiiiiiiiii 102

3.3.2 M3-Schaltung bei idealer GIAttUNG. ... .cccvvvererrieieriiiinrerenrnrennnns 103
3.3.3 GlAttungsAroSSel......couiuerriiieiniiiriiireinintencreneeaernererneneansaeaniaes 106
3.3.4 Wechselrichterbetrieb ...........cccoiviiiiiiiiiiniiiiii 109
3.3.5 Auswirkung und Berechnung der Kommutierung ............cc.cocvveennnnes 111
3.3.5.1 Kommutierung bei netzgefiihrten Stromrichtern ................... 111

3.3.5.2 Auswirkung der Uberlappung.........ccceevueiueencinerenennersecenens 114

3.3.5.3 Wechselrichtergrenze.........cccoceceureinriecinecreernrerncncocnennens 117

3.3.5.4 Gleichspannungsersatzschaltbild fiir Mittelwerte................... 118

3.3.6 Mittelpunktschaltungen mit verbundenen Anoden...........c..coeeeuenenee. 119
3.3.7 Netzstrome und Transformatorbauleistung .........c..ccecevvinveiiiininnnn.. 121

3.4 Briickenschaltungen netzgefiihrter Stromrichter.........cccveveverenvuveeenrneeneees 123
3.4.1 Voligesteuerte Drehstrombriickenschaltung B6C.........c.oveeueeenerinnenns 123
3.4.2 Briickenschaltung B2C..........cuviiirimiiieiiinineiiininenenreeenereeeresasnnes 127

3.5 UmkehIStromriChter ... ....vuiiiiiniiiiniiiiiiiie i eneee e e enceeenrenanraenses 130
3.6 LOSUNEZEIL cuvntiniiiniiiiiieiiiiieiitt it rtietinnresrnntonneranseansresontsssasasssonnnns 132



Inhalt 9

n Gleichstromsteller..................coiiiiiii 139
4.1 BINFURIUNEG .coooiiiiiiiiiiiciiiiiire e e ree s e e tesrean e ressnansnnnes 139
4.2 TiefsetzSteller .....ocvvviiiniiiiiiiiiiiiii i e e nas 141

4.2.1 GrundschaltUng..........coevvuivieriiiiiiiiiiiiiicriiiirr e rrreienns 141
4.2.2 Realer Tiefsetzsteller .......ocvviiieeeiiiiiiiiiiiiiiiieiireiiinecieerenens 144
4.2.3 Dimensionierung des LC-Filters........c.cocoivuviiiiiiiininiiiiiniininiin. 145
424 Stromwelligkeit .....ooevuiiininiiniiiiiii e 146
4.2.5 Betrieb mit lickendem Strom.........ccovieiiiiiiniiiiiiiiiiniiiciiiiein 149

4.3 Hochsetzsteller.....cocvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e e 153
4.3.1 Grundlegende ArbeitSWeiSe ........ovevemeniieiiaiaiiiiiiiiiiriaeaeiisnenaens 153
4.3.2 Betrieb mit liickendem Strom..........cocviiniiiiiiiiiiiiiiiniiiiniiiae. 156

4.4 Mehrquadrantensteller .........cooviiiiiieimniiiiiiiic i ericrre s saeneas 158
4.4.1 Zweiquadrantensteller mit Stromumkehr.......c.ocoviniiiiiiiiiiiiinnnn, 158
4.4.2 Zweiquadrantensteller mit Spannungsumkehr ...............o.ooi 160

4.5 VOIIDIUCKE «.oovvininiiiiiiiiiii e 166
4.5.1 Allgemeine Einfilhrung ..........ccooiiiiiniiiiiiinnnn, 166
4.5.2 Pulsweitenmodulation..........oeeiieiiiiiiiiiiiiiiiin e 169
4.5.2.1 Pulsweitenmodulation mit zwei Spannungsniveaus (PWM2)..... 170

4.5.2.2 PWM mit drei Spannungsniveaus (PWM3).......cccoevvnvniniinennns 173

4.6 Ansteuerschaltungen fiir MOS-Transistoren .......c....cccvevneeniiiisarerennnnaennes 180
4.6.1 Grundlagen.......coceeimeeiiiiiiiiiaeiniiieiiiiaiietritiase et areasaes 180
4.6.2 CMOS-GAEI ....iuvuiniuinrniiiririearieitetrntaeetesasrriteinsesarasssseranans 183
4.6.3 Gegentaktstufe ......ovvviiiiniiiiiiiiiiiiiiii e 184
4.6.4 Beschleunigtes Abschalten..........cccociviiiiiiiiiiiiiiiiniiiniiiiniinn, 184
4.6.5 Trelber-ICS ..cciiiuiniiiieiniriiitiiiiieiriiretiaieerattrntateenerasasncnasas 185
4.6.6 Potenzialfreie Ansteuerung mit Impulsiibertrager...........ccoovevrvniniaens 186

S B a1 1 ) 0T o P 190

E Umrichter mit Gleichspannungs-Zwischenkreis......................... 201
5.1 EINFGRIUNG «.oouieeieeeiiiiierieeeieieieeeeeeeeereessestnreeeesseessesasnrennsnsnsssannnres 201
5.2 Einphasige spannungseinprigende Wechselrichter.........c.cocooeviiiiiiiinana..n. 204

5.2.1 Halbbriicke mit Grundfrequenztaktung...........cccvovivniieniicnininnnann.. 204
5.2.2 Vierquadrantensteller mit Grundfrequenztaktung ...............ccceeevinnen 207
5.2.3 Steuerverfahren zur Verstellung von Frequenz und Amplitude............. 210
5.2.3.1 Pulsamplitudenmodulation ............ccoevveieiiniiiiiiiieaennnnn.. 210
5.2.3.2 Vierquadrantensteller mit Unterschwingungsverfahren ........... 210

524 ANWENAUNEEN.....vuiiiiiiiiiiiiiiiiirriiitir e ereetserecaaeresnresnanaanaens 221



10 Inhalt

5.3 Dreiphasiger spannungseinprigender Wechselrichter .............................. 221
5.3.1 Grundlegender Aufbau und Steuerverfahren................oooeieviinnn, 221

5.3.1.1 Grundfrequenztaktung.........coevvuiiiinireiiiiniiiiiineiiniienna.. 222

5.3.1.2 Unterschwingungsverfahren ...............coooiiiiiiiinn, 227

5.3.1.3 Raumzeigermodulation...........c.coevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn 234

5.3.1.4 Weitere Steuerverfahren .............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn 240

5.3.1.5 Flattop-Verfahren ..........cccoooviiiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 242

5.3.2 Erginzende KOmpoOnenten.........ccveevveiiiiiiiiiiiiiiineiiiiineiinaenns 242

5.4 FEinsatzgebiete und Anwendungen............ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiin 244
5.4.1 Elektronische Antriebstechnik...........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii. 244

5.4.2 Netzeinspeisung regenerativ erzeugter Energien ...............ccocvveinines 245

5.5 LOSUNZEI tevtiniinieiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeisensesieaseaeesesiisenaeassesennes 246
Formelzeichen und Abkilirzungen .............cccocoviiiiriiiieniiinicieenneeneeenn, 251
Literatur ... 255



