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Vorwort zur 5. Auflage

Dieses Buch richtet sich an Studierende und Mitarbeiter der elektrotechnischen Fakultiten
an Universitdten und Fachhochschulen sowie an Ingenieure in der Praxis, die sich einen
Einblick in die Wirkungsweise von leistungselektronischen Bauelementen und Schaltun-
gen verschaffen wollen.

Ziel dieses Buches ist es, die Erlauterungen anhand von Beispielen und {iberschaubaren
Ubungsaufgaben zielgerichtet zu strukturieren sowie mit einfach handhabbaren und iiber
das Internet zugdnglichen Simulationsprogrammen der beiden virtuellen Labore fiir ,, Leis-
tungselektronik® und ,elektronischer Antriebstechnik“ zu unterstiitzen.

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 unerlasslich sind, werden im ersten Kapitel vorgestellt. Das Kapitel 2 ist den Leis-
tungshalbleitern gewidmet. Kapitel 3 enthélt eine umfassende Beschreibung der netzge-
fiihrten Stromrichter und ihrer Funktionsweise. Klassische Gleichstromsteller und ihre
Steuerverfahren, die eine Grundlage moderner Schaltnetzteile bilden, sind Gegenstand
von Kapitel 4. In Kapitel 5 werden die Grundschaltungen der Gleichstromsteller zu ein-
und dreiphasigen spannungseinpragenden Wechselrichtern und den zugehorigen Steuer-
verfahren erweitert. Neben einigen zusitzlichen Beispielen stellt die 5. Auflage aktive
Gleichrichter vor. Sie ermoglichen eine Netzriickspeisung, wenn Antriebe im Bremsbe-
trieb kurzzeitig als Generator arbeiten.

Kapitel 6 gibt eine Einfiihrung in das Themengebiet der Mehrpunktumrichter. Die Grund-
lagen des weichen Schaltens unter Nutzung von Resonanzkreisen finden sich in Kapitel 7.

Die in den virtuellen Laboren verfligbaren Simulationsmodelle decken nahezu alle bespro-
chenen Schaltungen ab. Sie zeigen die charakteristischen Zeitverlaufe der Zustandsgro-
Ben, die fiir die Schaltung entscheidend sind. Zusatzlich bieten sie eine animierte Darstel-
lung der jeweils leitenden Schaltungszweige und erleichtern so das Verstindnis ihrer
Funktionsweise. Da die meisten Browser herkommliche Java-Applets aufgrund von Sicher-
heitsbedenken nicht mehr unterstiitzen, werden sie beim Start automatisch in Java-Script
uibersetzt und dann ausgefiihrt. Dadurch ist gewédhrleistet, dass beide virtuellen Labore
weiterhin verwendet werden konnen.

Ich danke meinem Lektor Frank Katzenmayer fiir die unkomplizierte Kommunikation und
Dr. Malte Probst fiir das sorgfaltige Korrigieren der neuen Manuskriptteile. SchlieBlich
gebiihrt ein besonderer Dank meiner Familie, die die Arbeit immer unterstiitzt hat.

GieBen, im Januar 2022

Uwe Probst
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URL des virtuellen Labors ,Leistungselektronik®:
https://homepages.thm.de/~hg13555/Datenbank/lei/index.php/de/

URL des virtuellen Labors ,elektronische Antriebstechnik“:
https://homepages.thm.de/~hg13555/Datenbank/aat/index.php/de/
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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 téglichen 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 betragt der Anteil der elektrischen Energie am Gesamtenergieverbrauch etwa
40 %, wird aber bis 2040 auf 60 % anwachsen. Gleichzeitig wird der Anteil der elektrischen
Energie, die iiber 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 Glithdraht flieBt. Um die Hohe des Stro-
mes und damit die Leuchtstdrke der Lampe zu beeinflussen, muss die Spannung, mit der
die Lampe versorgt wird, gedndert werden konnen.

Bild 1.1 zeigt dafiir prinzipiell verschiedene Moglichkeiten auf. Im Teilbild a) wird ein
einstellbarer Vorwiderstand verwendet. Je nach Stellung des Schleifers féllt 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

- w® zy (Dl 4&

a) b)

230V u
50 Hz N

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

uo — Glithlampe
R\/or + RGlﬁhlampe
Unabhéangig von der Stellung des Schleifers flieSt 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, = u, 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.

| N— X—
|
ll /// Uy
| ,\ ’\
10 20 30 40
t [ms]

Bild 1.2 Zeitverldufe von u,(f): oben mit Vorwiderstand; unten mit Schaltbetrieb




1.2 Eigenschaften des Schaltbetriebs 15

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.

e > o
IR
E — @
| [ =7 | 8
S £
gl /- -l | 2
3 5
2 g
{ Lo —el |9
Uz,fz < Uy
=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.

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 KenngroBen (Welligkeit, Klirrfaktor) von Schaltungen.



16 1 Einfiihrung in die Leistungselektronik

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 (f) 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, (f) 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 verdnderlichen 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,
\ { \ :
_ 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.

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.

Zunachst wird an einem Beispiel eine iiberschldagige 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 _lUS
U ssin(wt)
|
|
I
|
k I L_l--Usin(5w/12)
N ||
A I | _4--Usin(8w/12)
T -
Wy o | e
: 1_—F-1~"Usin(w12)
I
| ]
v : v :‘ A4 : :
| | | |
' we | w6 | w6 | I ot
——e——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 Rechteckflachen und ergibt sich zu

F | Zsin®y + ZsinE 5 + Zsin 2T |0,
2 |6 12 6 12’6 12

2= Fsin(l) e +£sin(5'—7r)} U,
6 12° 6 12° 6 12

Der Flacheninhalt der Halbperiode ist doppelt so groB wie der der Viertelperiode.

Dividiert man den Flicheninhalt F durch die Periodendauer 27, so erhdlt man den

iiberschlagigen arithmetischen Mittelwert. Je kleiner die Breite der Treppenstu-

fen, umso genauer wird die Anniherung der Uberschlagsrechnung.

T . T T 2
” F _2-{gsm(ﬁ)+gsm( i HZ (—2)}-US

_E_ 27

=0.321-U,

Anhand der schraffierten Dreiecke in Bild 1.5 wird das Prinzip der Naherung deutlich.
Werden die Rechtecke ausreichend schmal, so sind die Flicheninhalte 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).

1 T 1 2z R
dz?j sinot-dt =——- [ U, -sinot-dot (1.2)
0

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

1" 2 U . U U
=—- -sinwt-dot+ | 0-dot =—-| —coswt | =—-[-(-1)-(-D)]=—
2w ;[ 2m [ J" 27 =1 =0 i

U, 038U

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-
terdatenblittern verwendet man den Index AV (Average Value) fiir 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 heiBt Effektivwert und wird im Englischen Root Mean
Square genannt.

Mathematisch ergibt sich der Effektivwert als Mittelwert des quadrierten Zeitverlaufs.

Ugus :\/%-_(’;uz(t)dt:\/%qu(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-
tenblétter sind tiblicherweise in Englisch verfasst. Dort wird der Begriff Root Mean Square
als Bezeichnung fiir den Effektivwert benutzt. Daher lautet die Indexbezeichnung fiir
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 usu PEZEichnet 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..= |[—- [(U-sinwt)} -dot = |—- | U? -sinwt?-dot
s \/211 !'( ) \/2” I[

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

27

1 - 1 ot
Ui = |— U -| —=sin(wt)- cos(at) + —
\/2]T [2 (@) ()21]
Setzt man die Integrationsgrenzen ein, so ergibt sich der bekannte Zusammen-

hang zwischen Scheitel- und Effektivwert bei sinusformigen Groen.

o
= ~ 2

Ups = L.UZ. 0+2_ﬂ_(0)+9 = L.UZ.Z_nz /U_zi
h 2m L 2 2 21 2 2 2

FAWAwAWA
AVETAN

\ VARV

) —
T U sinot~~_ 344 ot[’] 720

T am 1 0)cos0) 2
UKMS—\/ U -_( 251[](2]'[) 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 Zeitverldufe®.

<
[
»

T I 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.

f Y Y T Y

0 180 360 540 of[’] 720

Bild 1.9 Zeitverlauf zur Ubung 1.3
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;\‘l Ubung 1.4

Berechnen Sie Effektivwert und Mittelwert der sinusformigen Halbwellen in Bild
1.10 in Abhéngigkeit 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 Abhédngigkeit
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 Upuss, - Somit gilt:

2 2 _ 2
RMS,ges U(l +URMS,— = URMS,ges - U(l +URMS,~ (14)

UZ
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@ Der Gesamteffektivwert einer MischgroBe ergibt sich aus der geometrischen
Summe der Einzeleffektivwerte.

Welligkeit

Bei Gleichrichtern ist von Interesse, wie viel Wechselspannungsanteile in der gleichgerich-
teten Spannung enthalten sind.

@ Bezieht man den Effektivwert des Wechselanteils (ripple content) auf den Gleich-
anteil (DC component), so bekommt man ein Ma8 fiir den prozentualen Wechsel-
spannungsgehalt der MischgroBe. Dieses MaB wird als Welligkeit (ripple) bezeich-

net und kann fiir Spannungen und Strome gleichermaBen verwendet werden.

2 2 2
w = URMS,~ _ URMS,ges _Ud _ URMS,ges 1
T, U’ U2

d

I I

RMS,ges 1

2
d Id

Fiir reine GleichgroBen wird w = 0. Reine WechselgroBen zeichnen sich dadurch aus, dass
kein Gleichanteil vorhanden ist und w sehr groB wird.

Klirrfaktor

Leistungselektronische Schaltungen ermoglichen auch die Umwandlung von Gleich- in
Wechselspannungen. Bei dieser Umwandlung entstehen allerdings neben der Wechsel-
spannung mit der gewiinschten Frequenz zusatzliche Spannungskomponenten mit ande-
ren Frequenzen. Diese werden als Oberschwingungen bezeichnet und sind unerwiinscht.
Um die Giite eines solchen Wechselrichters zu beurteilen, wird der Begriff Klirrfaktor (K)
verwendet. Er bezeichnet das prozentuale Verhdltnis zwischen dem Effektivwert aller
Oberschwingungen und dem Gesamteffektivwert. Ebenso wie die Welligkeit kann er fiir
Spannungen und Strome angegeben werden. Die englische Bezeichnung lautet Total Har-
monic Distortion (THD), verwendet aber als BezugsgroBe den Effektivwert der Grund-
schwingung. Der Index u wird fiir Spannungen, der Index i fiir Strome verwendet.

Uss I
RMS,08 RMS,08

K, = —usos K, = 08
RMS IRMS

THD = M THD. = IRMS,()S

1
RMS, 1 RMS, 1
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Formfaktor
Unter dem Formfaktor F versteht man das Verhaltnis zwischen dem Gesamteffektivwert
einer elektrischen GroBe und ihrem arithmetischen Mittelwert.

F — Ud,RMS

U

d

1.2.5 Uberschligige Berechnung bei einfachen Kurvenverldufen

Bei Zeitverlaufen, die wahrend einer Periode lediglich zwei diskrete Werte annehmen, kon-
nen sowohl Mittelwert als auch Effektivwert auch ohne aufwéndige Integralrechnung
angegeben werden.

@ Beispiel 1.4 Berechnung von Mittel- und Effektivwert

Berechnen Sie Mittelwert und Effektivwert des rechteckigen Stromverlaufs in
Bild 1.12.

Verwenden Sie zur Losung das Applet ,Charakteristische Zeitverlaufe®.

lq

T T T+ 2T t
Bild 1.12 Zeitverlauf zum Beispiel 1.4

Losung:
Der Mittelwert des Stromverlaufs ergibt sich zu

7 7
Id,AV :%‘[J‘I“ ‘dt+I0'dt] :IFdI:t:I; :%T
0 T

Definiert man das Tastverhaltnis D = 7/ T, so erhdlt man

I

d,AV

=D.Id

Allgemein berechnet man den Effektivwert des Stromverlaufs mit GI. (1.3). Setzt
man auch hier wieder den Tastgrad D ein, so ergibt sich

T T 2
Liyss =\/%.[j1§-dt+jo-dtj =\/g[t:|; =/ -\gﬂd D
0 T
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Diese Ergebnisse konnen verallgemeinert werden. Ist a(t) ein Zeitverlauf, der wahrend ¢ <t
den Wert A und wahrend der restlichen Zeit der Periode T den Wert 0 annimmt, so betragt
dessen Mittelwert 4,

A

AV

=L.A=D-A
T

Fiir den Effektivwert A, . des Zeitverlaufs gilt dagegen:

Apss :\/;'A:\/B'A

In manchen Féllen kann man den zu untersuchenden Zeitverlauf in Teilverldaufe zerlegen.
Dies lohnt immer dann, wenn Mittel- und Effektivwerte dieser Teilverlaufe einfach berech-
net werden kénnen.

Beispiel 1.5 Mittel- und Effektivwert des Stromverlaufs in Bild 1.13

Fiir den gegebenen Zeitverlauf sind in Abhéngigkeit von 7, Tund , der Mittelwert
und der Effektivwert anzugeben.

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

Losung:
Es handelt sich um einen reinen Wechselstrom. Daher ist der Mittelwert gleich
null. Der Effektivwert betragt:

| A

NSNS
+
S

N——

L[ =20+ (1)~ L]

d d 2

I 4=\/1-[(1§-1)+(Ij-§—lj-%+1§-r):|
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—

a
A
V.

T2

A

A

A
A

—I

Bild 1.13 Zeitverlauf zu Beispiel 1.5

Einfacher wird die Berechnung, wenn man den vorliegenden Stromverlauf i(t) aus
Bild 1.13 in zwei Anteile i () und () wie in Bild 1.14 zerlegt, die zusammenge-
setzt wieder den urspriinglichen Zeitverlauf ergeben.

l4 Iy

-, ' i
Bild 1.14 Zeitverlauf zerlegt in zwei Einzelverldufe, zu Beispiel 1.5
Fiir jeden Teilverlauf i (f) und i(t) konnen jetzt Mittel- und Effektivwert verein-

facht berechnet werden. Der Gesamtmittelwert ergibt sich aus der Summe der
einzelnen Mittelwerte.

T T
I1,AVZF'I(1 und ]Z,A\/:?.(_Id)
T
Ly =Ty + L =7 [l + 1] =0

Ahnliches gilt fiir den Gesamteffektivwert. Allerdings miissen die Effektivwerte
der Teilverlaufe vor der Addition quadriert werden. Der Gesamteffektivwert ent-
spricht der Wurzel aus dieser Summe.

¢ T
[l,RMS = \/;'[(, und ]Z,RMS = \/; I,

Lons = \/(11,RMS)2+(12,RMS)ZZ %'[f"'z'ljz Z_T]u
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Ubung 1.6

Berechnen Sie den Gesamteffektivwert der Spannung u, (¢), der im Zeitverlauf in
Bild 1.15 enthalten ist.

23Uq4 1y
Uam(®)

13 Uq

T2 T

3 Uq

—213 Uy

Bild 1.15 Zeitverlauf zu Ubung 1.6

Wenn man nur an einer groben Abschitzung interessiert ist, konnen komplizierte Zeitver-
laufe haufig durch einen einfacheren Verlauf angendhert werden. Ist beispielsweise die
Anderung i, - i des Stromverlaufs aus Bild 1.16 ausreichend klein, dann kann der eigent-
lich trapezformige Verlauf als nahezu rechteckférmig mit der Amplitude % (i +i ) ange-
sehen werden. Unter dieser Annahme ergeben sich folgende Naherungswerte fiir Mittel-
und Effektivwert (vgl. dazu die Ergebnisse der Ubung 1.7):

= %E(ih +i)= D%(ih +i)  sowie
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Ubung 1.7

Ermitteln Sie den Effektivwert des Kurvenverlaufs aus Bild 1.16 mit Hilfe der
Ergebnisse von Beispiel 1.4 und Ubung 1.5.

Kontrollieren Sie Ihre Losung mit dem Applet ,Charakteristische Zeit-
verlaufe”.

Bild 1.16 Zeitverlauf zur Ubung 1.7

Ubung 1.8
Ermitteln Sie den THD_ des Spannungsverlaufes u(t) aus Bild 1.17.

u
u N us Uirnus =1
/ Usrms =0.08
U5,RMS =0.03
Uzrms =0.12
U11.rus = 0.05

0 60 120 18 300

Bild 1.17 Zeitverlauf zur Ubung 1.8
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1.3 Leistungsbilanz bei Stromrichtern

Lernziele
Die Lernenden ...

kennen die Ursachen fiir den Blindleistungsbedarf bei Stromrichtern,
benennen unterschiedliche Arten der Blindleistung bei Stromrichtern,
berechnen den Grundschwingungsleistungsfaktor,

berechnen Blindleistungen bei einfachen Stromrichtern.

1.3.1 Leistungsfaktor bei sinusformigen GroBen

Elektrische Verbraucher entnehmen dem speisenden Wechselstromnetz einen Strom [ .
Alle Anlagenteile, die zwischen dem Netz und dem Verbraucher liegen (Zuleitungen,
Transformatoren, Stromrichter), werden mit diesem Strom [ belastet. Dabei ist es vollig
unerheblich, ob zwischen Strom und Spannung am Anschlusspunkt des Verbrauchers ein
Phasenunterschied besteht oder nicht. Fiir die Verluste, die in den Anlagenteilen entste-
hen, welche dem Verbraucher vorgeschaltet sind, ist der Effektivwert des flieBenden Stro-
mes maBgeblich.

zZ Stromrichter
Leitung I
ORMS

230V, u
N
50 Hz

Bild 1.18 Ohmsch-induktiver Verbraucher mit Stromrichter und Anlagenteilen

Die vom Verbraucher entnommene Scheinleistung S wird definiert als
S =Uprus *Loruis

Die vom Verbraucher umgesetzte Wirkleistung P ist kleiner als die Scheinleistung S, wenn
Strom und Spannung am Verbraucher nicht phasengleich sind. Fiir diesen haufigen Fall
gilt:

1=2
S

Nur wenn sowohl der Verbraucherstrom i (t) als auch die Verbraucherspannung u,(f) rein
sinusformige GroBen sind, kann man von einem Phasenverschiebungswinkel ¢ sprechen.
In diesem Fall gelten die grundlegenden Beziehungen

ﬂzgzcosqﬁ §* =P +Q? mit P=S-cos¢ und  Q=S-sing
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Stromrichter arbeiten vorwiegend im Schaltbetrieb. Nach Bild 1.2 unten resultieren aus
dem Schaltbetrieb Strom- und Spannungsverlaufe, die keinen rein sinusformigen Verlauf
mehr darstellen, sondern Oberschwingungen enthalten.

Beispiel 1.6 Ermittlung von Wirk-, Blind- und Scheinleistung

Ermitteln Sie die bei Schaltbetrieb nach Bild 1.2 unten im Verbraucher nach Bild
1.1 b) umgesetzte Wirk-, Blind- und Scheinleistung, wenn der Widerstand der
Gliihlampe 10 Q betrdgt und der Stromrichter verlustfrei arbeitet.

Losung:
Die Gliihlampe ist ein rein ohmscher Verbraucher. Daher gilt fiir die Wirkleistung

P=U,

ORMS I[]RMS

Die erforderlichen Effektivwerte wurden in Ubung 1.4 ermittelt und betragen fiir
a=90°

J2-230v)
U. = (—).[l.ﬁ_%-a+%-sin(2a)}

ORMS
V4 2

Uy =v2-230V- | 1= Lo+ L singa)
‘ 12 27 Ar

' 2-230V
Ups =v2-230V- [ 1oL 20 L inmy | = V2230V 162.6V
' 12 27 2 4rx@ 2

Der Strom ist aufgrund der ohmschen Last in Phase mit der Spannung; daher
kann der Stromeffektivwert aus dem Effektivwert der Spannung ermittelt werden.

Upps _ 162.6V

] _ __ORMS

= = =16.26 A
ORMS R 100

Daraus ergibt sich die Wirkleistung

P=U, I s =162.6V-16.26 A =2644 W

ORMS * ' ORMS

Die Scheinleistung, die das Netz bereitstellt, resultiert aus der Netzspannung Uy

und dem Effektivwert des Stromes IORMs

S=U,"1

N “ORMS

=230V-16.26 A =3740VA

Fiir die Blindleistung erhilt man nun

0 =S =P = |[(3740 VA)' ~ (2644 W)’ =2645 Var

Daraus berechnet sich der Leistungsfaktor zu A = 0.707.
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@ Bei Stromrichteranwendungen treten Blindleistungen auch dann auf, wenn eine
rein ohmsche Last angeschlossen ist. Die Begriffe Wirk-, Blind- und Scheinleistung
(active power, reactive power, apparent power) sowie der Leistungsfaktor (power
factor) miissen daher fiir Anwendungen der Leistungselektronik erweitert wer-

den.

Nach DIN 1301 Teil 1 vom Oktober 2002 werden fiir die verschiedenen Leistungs-
arten unterschiedliche Einheiten benutzt. Die elektrische Wirkleistung wird in W
angegeben. Fiir die elektrische Blindleistung wird Var verwendet; Angaben zur
Scheinleistung erhalten die Dimension VA.

1.3.2 Fourier-Analyse

Der franzosische Mathematiker Fourier hat nachgewiesen, dass jede nicht sinusformige,
aber periodische Funktion der Periodendauer T durch eine unendliche Summe sinusformi-
ger Teilschwingungen dargestellt werden kann.

Ein solcher Zusammenhang ist in Bild 1.19 gezeigt und wird Fourier-Synthese genannt.
Addiert man die Spannungen u (1), u,(t), u,(t) und w,(t), so ergibt sich die schwarz gezeich-
nete Spannung u(t), die einer Rechteckspannung schon sehr dhnlich sieht. In diesem Bei-
spiel gilt fiir die sinusformigen Teilspannungen:

1 sowie ¢ =0°
) 0.25 sowie ¢, =0°
)=U,-sin(5-wt—¢,) mit =0.08 sowie ¢ =0°
) 0.02 sowie ¢ =0°

u=uqtusgtustuy

u Uiy us us usy

0 60 120 18 240 ot ] 300 0

Bild 1.19 Synthese einer Rechteckwechselspannung aus Teilschwingungen
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%gw Die Uberlegungen koénnen mit dem Applet ,Fourier-Synthese“ nachvollzogen
7 werden.

Bei Stromrichtern treten periodische, aber nicht sinusformige Spannungen und Strome
auf. Deren Zerlegung in sinusformige Teilfunktionen nennt man Fourier-Analyse.

Mathematisch korrekt lautet die Darstellung des Spannungsverlaufs u,(f) in Bild 1.2 unten

u,(t) = a, +a, cos ot +a, cos 2wt + a, cos3wt + ...+ a, cosnwt + (1.6)
b,sin@t +b,sin 20t + b, sin3wt +...+ b, sin nwt '
Hierbei wird die unendliche Summe nach dem n-ten Glied abgebrochen. Dies fiihrt, wie in
Bild 1.19 zu sehen ist, nur zu geringen Fehlern, sofern n ausreichend gro8 ist. Die einzel-
nen sin- und cos-Glieder konnen unter Verwendung von trigonometrischen Additionstheo-
remen weiter zusammengefasst werden.

u,(t)=U, +U,,sin(wt - ¢)+U,,sinat — ¢,) +U,, sin@Bot — @,) +...
ot U, sin(not - ¢,) (1.7)
u,(t)=U, +u,(t)

U, ist der in u (t) enthaltene Mittelwert. Der Anteil mit der Ordnungszahl 01 heiBt Grund-
schwingung. Alle weiteren Anteile werden als Oberschwingungen bezeichnet. Zusammen-
gefasst ergeben Grund- und Oberschwingungen den Wechselanteil u_(t).

Die Fourier-Koeffizienten, also alle a, und b, aus Gl. (1.6) bzw. U,, U, und ¢, aus, Gl. (1.7),
konnen mit mathematischen Verfahren fiir jeden gegebenen Zeitverlauf berechnet werden.

1.3.3 Blindleistung bei Stromrichtern

In Beispiel 1.6 wurde deutlich, dass der Stromrichter vom Netz selbst dann Blindleistung
verlangt, wenn der angeschlossene Verbraucher lediglich Wirkleistung beansprucht. Unter
Verwendung der Fourier-Zerlegung wird dieses zunéchst erstaunliche Verhalten erlautert.

%gy Die Uberlegungen sollen mit dem Applet ,Wechselstromsteller nachvollzogen
7 werden.

Der Stromrichter zur Steuerung der Helligkeit einer Glithlampe aus Bild 1.1 ist ein han-
delstiblicher Dimmer. Der Typ eines solchen Stromrichters wird Wechselstromsteller
genannt. Nach Bild 1.2 unten bewirkt ein Steuerwinkel von 90° eine angeschnittene Span-
nung u(f), die aufgrund der ohmschen Last der Gliihbirne einen formgleichen Stromver-
lauf i (t) nach sich zieht. Dieser angeschnittene Strom flieBt ebenfalls im Wechselstrom-
netz.

In Bild 1.20 sind im oberen Teil nochmals die Zeitverlaufe aus Bild 1.2 unten dargestellt.
Der Zgitverlauf i (f) wurde einer Fourier-Zerlegung unterzogen. Im mittleren Bildteil ist die
zugehorige Grundschwingung i, (f) wiedergegeben. Man erkennt, dass diese der Netzspan-
nung um den Phasenwinkel ¢, nacheilt.
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] u
N u
u [+]
ig
P a
?1 io1
o
i03
// -
i
0 ) 180 270 ot '] 30

Bild 1.20 Spannungs- und Stromverldufe beim Wechselstromsteller mit ohmscher Belastung,
oben: Lastspannung u,(f) und Laststrom j (f), Mitte: Grundschwingung i, (t) des Laststroms,
unten: Oberschwingungsstrome

Die Ansteuerung des Stromrichters erzeugt eine Stromgrundschwingung (funda-
mental component, first harmonic), die der Netzspannung nacheilt, so als ob
dieser Strom durch einen ohmsch-induktiven Verbraucher hervorgerufen wiirde.

Die der Netzspannung nacheilende Stromgrundschwingung belastet das Netz mit indukti-
ver Blindleistung. Da dieser Blindleistungsbedarf aus der Verschiebung der Stromgrund-
schwingung in Bezug auf die Netzspannung herriihrt, wird er auch Verschiebungsblind-
leistung genannt.

Die genaue Rechnung mit den Zahlenwerten aus Beispiel 1.6 ergibt die Zeitfunktion der
Grundschwingung zu

i,(t)=1,, -sin(wt — @)

2.47°
i,,(t)=+/2-13A-sin(wt —0.567rad) m1t0567rad_318‘:)70 :

Der Stromkreis bestehend aus Netz, Stromrichter und ohmscher Last verhilt sich so, als
waren die Grund- und Oberschwingungen des Stroms i (t) tatséchlich vorhanden. Dem-
nach lasst sich die Blindleistung berechnen, die aufgrund des nacheilenden Stroms anfallt.

0, =Uy-—=-sin(¢) =220V -13A-sin(32.47°) =1535 Var

[

Vergleicht man Q, mit der Blindleistung, die in Beispiel 1.6 berechnet wurde, stellt man
zwischen beiden Werten eine Differenz von 884 Var fest. Dieser Unterschied ist einer wei-



34 1 Einfiihrung in die Leistungselektronik

teren Blindleistungskomponente zuzuschreiben. Zur Erlauterung zeigt der untere Teil von
Bild 1.20 die Oberschwingungen i (f) und i (f). Diese weisen in Bezug zur Netzspannung
andere Phasenwinkel als die Grundschwingung i (f) auf.

Die Frequenzen der Oberschwingungsstrome sind ganzzahlige Vielfache der Netzfre-
quenz. Daher setzen diese (und alle weiteren) Oberschwingungsstrome mit der Netzspan-
nung keine Wirkleistung, sondern ausschlieBlich Blindleistung um. Letztere heit Verzer-
rungsblindleistung, weil die Oberschwingungen letztlich den verzerrten, also nicht
sinusformigen Stromverlauf i () bewirken.

Stromrichter belasten das Netz mit Blindleistung (reactive power). Dieser Blind-
leistungsbedarf entsteht aufgrund des gesteuerten Betriebs und wird Steuer-
blindleistung (control reactive power) genannt. Sie setzt sich aus den Anteilen der
Verschiebungsblindleistung sowie der Verzerrungsblindleistung zusammen.

lo = Ipy

P
/_\p(l) w0 i /—\ l .

-
-
=

T 2T t

Bild 1.21 Leistung beim Wechselstromsteller mit ohmscher Belastung und a = 0°;

oben: Strom- und Spannungsverlauf an der Last, Mitte oben: Zeitverlauf der Gesamtleistung p(¢),
Mitte unten: Grundschwingungswirkleistung p, (¢) und Grundschwingungsblindleistung p, (f),
unten: Verzerrungsleistung p (?)
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Die Zeitverlaufe von Bild 1.21 und Bild 1.22 wurden mit dem Applet ,Wechsel-
stromsteller” berechnet und zeigen die Verhédltnisse bei der Schaltung nach Bild
1.1 fiir die Steuerwinkel 0° und 90°. Diese Schaltung entspricht in der Wir-
kungsweise einem handelsiiblichen Dimmer.

Fiir den Steuerwinkel 0° ist in Bild 1.21 die Lastspannung u,(f) identisch mit der Netzspan-
nung. Der Strom i (t) ist deshalb rein sinusférmig und phasengleich zur Netzspannung.
Der Zeitverlauf der Gesamtleistung p(t) entspricht dem der Grundschwingungsleistung
p,(0); eine Blindleistung tritt nicht auf, da die Gliihbirne eine rein ohmsche Last darstellt
und keine Phasenverschiebung vorliegt. Die Mittelwerte beider Leistungskurven liefern
die mittlere umgesetzte Wirkleistung P. Eine Verzerrungsblindleistung p (t) ist wegen
fehlender Oberschwingungsstrome ebenfalls nicht vorhanden. Der Betrieb des Wechsel-
stromstellers mit einem Steuerwinkel ungleich null 4ndert die Verhéltnisse grundlegend;
die zugehorigen Zeitverlaufe fiir den Steuerwinkel 90° finden sich in Bild 1.22.

P = un(d * ig(D
l P

N N

!
Pr(D) _——-P1(D = N ¥ i (D)
‘N m l”
T s~ —— \?
Pip(®)

\l T \j oT 1t

P P

Bild 1.22 Leistung beim Wechselstromsteller mit ohmscher Belastung und a = 90°;

oben: Strom- und Spannungsverlauf an der Last, Mitte oben: Zeitverlauf der Gesamtleistung p(¢),
Mitte unten: Grundschwingungswirkleistung p, (¢) und Grundschwingungsblindleistung p, (£),
unten: Verzerrungsleistung p,(?)
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Nur wenn der Schalter geschlossen ist, liegt Spannung an der Last. Der Verbraucherstrom
i,(t) ist daher nicht mehr rein sinusformig und enthélt sowohl Grund- als auch Oberschwin-
gungsanteile. Die Gesamtleistung p(t) als Produkt von Netzspannung und Verbraucher-
strom wird zeitweise null (Bild 1.22, obere Mitte). Der Mittelwert dieser Gesamtleistung ist
die umgesetzte Wirkleistung P.

Die Grundschwingungsleistung p.(f) (Bild 1.22, untere Mitte) ergibt sich aus
P (t) = Uy (t) : i()](t)

Sie setzt sich zusammen aus dem Zeitverlauf der Wirkleistung p, (f) sowie dem Zeitverlauf
der Grundschwingungsblindleistung p, (t).

P () =Uy -1, cos g, (1—-cos(2mt)) = P - (1-cos(2wt))
P, () =Uy -1, sing, -sin(2wt) = Q, -sin(2amt)

Die Wirkleistung p, (f) nimmt nur positive Werte an. Mittel- und Scheitelwert von p, ()
betragen P. Der Mittelwert der Grundschwingungsblindleistung p () ist null, da sie keine
Wirkleistung darstellt. Ihr Scheitelwert ist Q.

Der Leistungsanteil p(f), der durch die Oberschwingungen hervorgerufen wird, ist in Bild
1.22 unten dargestellt. Er hat ebenso den Mittelwert null und wird Verzerrungsblindleis-
tung genannt.

Beispiel 1.7 Ermittlung der unterschiedlichen Leistungsanteile

. Mit Hilfe des Applets ,Wechselstromsteller” sind die Leistungsanteile fiir
W einen Wechselstromsteller am 230 V-Netz zu ermitteln, der mit einem
Steuerwinkel von 90° und rein ohmscher Last (R = 10 Q) betrieben wird.
Losung:
Im Applet wird ein Steuerwinkel von 90° eingestellt. Im oberen Bildteil sind die
Zeitverlaufe von Strom und Spannung an der Last gezeigt. Die im Applet integ-
rierte Fourier-Analyse liefert zuséatzlich die Zeitverlaufe von i ,(t), i ,(f) sowie
i.;(f). Der untere Bildteil enthélt die Zeitverldufe der Leistungskomponenten p (t),
P, (0, p,,(f) sowie g (7). AuBerdem werden die Werte fiir S,, P, O, und Q, in Bezug

auf die dem Netz entnommene Gesamtscheinleistung S, angegeben.

Die nachfolgenden Gleichungen zeigen die Formeln zur Berechnung der Leis-
tungskomponenten. Die rechte Spalte zeigt die Ergebnisse bezogen auf die
Gesamtscheinleistung S, . Der Index d bedeutet in diesem Zusammenhang Ver-
zerrung (distortion).

Syt
Syetr = Un * Loguis % =1=100%
N 4 oRMS
P I
P =Uy-1ypys - COSH, —— =" .cosg,

S

Netz

I

ORMS
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I
0, =Uy I} s -SING, Si=w-sin¢1

Netz ORMS

Qd :UN. [(fRMS _I&RMS Qd :\/](?RMS _[(fmms :\/1_ ]gmms

Syetz s Tnus (1.8)
S 1
S, =Uy Lyjpus —= IOIRMS
Netz ORMS
Fiir den vorliegenden Lastfall ergibt sich der Stromeffektivwert [ , .= 16.26 A aus

Beispiel 1.6. Mit Hilfe der Angaben im Applet erhédlt man daraus den Effektivwert
der Grundschwingung zu

I =0.838-1

ORMS

=0.838-16.26 A =13.625A

01RMS

Zur weiteren Rechnung ist die Kenntnis des Phasenwinkels ¢, der Grundschwin-
gung erforderlich. Diesen erhalt man beispielsweise nach

0, _ sing,

b} =tang = ¢ = arctan[%] = arctan( ol

—— ez J =32.47°

P cosg, 0.707-S

Netz
Die Wirkleistung, die dem Netz entnommen wird, ergibt sich zu

P =230V -1, -C0OS¢ =230V -13.625A-0.843 = 2.644 kW

Die vom Netz gelieferte Verschiebungs- oder Grundschwingungsblindleistung
betragt

0, =230V -1, -Sing =230V -13.625A-0.536 =1.682kVar

Die Verzerrungsblindleistung Q, erhélt man aus

Q) =230V Poys = s =230V -[(16.26 A —(13.625 A)

0, =230V -8.74 A = 2.041kVar

Beide Blindleistungen ergeben die gesamte benétigte Steuerblindleistung:

\/Qf +0! = \/(1.682 KVA)* +(2.041kVA)* =2.644KkVar

Die dem Netz entnommene Scheinleistung ist die geometrische Summe aus Wirk-
und Blindleistung:

SNetz = VP2+Q]2+Q§

Sy, = \/(2.644KWY +(1.682KVAY +(2.041kVA)® =3.74KVA
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Dieses Ergebnis erhédlt man ebenso bei Berechnung der Gesamtscheinleistung
nach Beispiel 1.6 aus Netzspannung und Effektivstrom:

Svei, =230V -16.26 A =3.740kVA

Netz

1.4 Betriebsquadranten

Je nach Aufbau und Ansteuerung der Schalter konnen Stromrichter am Ausgang unter-
schiedliche Spannungspolaritaten sowie positive und/oder negative Ausgangsstrome lie-
fern.

U, Q
h ly
— —— I |
1“1 Stromrichter lUd Iy M,
] v

Bild 1.23 Betriebsquadranten bei Stromrichtern

Die Einteilung erfolgt nach den Strom- bzw. Spannungsrichtungen am Ausgang des Strom-
richters. Man spricht von einem Einquadrantenstromrichter, wenn dieser lediglich eine
Spannungspolaritit und eine Stromrichtung aufweist. Je nachdem arbeitet er dann in
einem der Quadranten I bis IV.

Ist der Stromrichter beispielsweise in der Lage, nur einen positiven Strom zu fiihren, kann
aber positive und negative Spannungen am Ausgang liefern, so spricht man von einem
Zweiquadrantenstromrichter. In diesem Fall erstreckt sich der Betriebsbereich auf die
Quadranten [ und IV in Bild 1.23.

Last, Masse m Bild 1.24 Antrieb zum Heben und Senken einer Last
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Beispiel 1.8

Ein typischer Vertreter eines Zweiquadrantenantriebs ist der Motor zum Heben
und Senken einer Last aus Bild 1.24. Er wird aus einem Stromrichter gespeist, der
in diesem Bild nicht dargestellt ist. Wird der Motor mit positiver Spannung und
positivem Strom versorgt, entsteht ein positives Drehmoment. Ist dieses vom
Motor entwickelte Drehmoment gréBer als M, =m - g - r, so bewegt sich der Motor
mit positiver Drehzahl © > 0 und die Last wird angehoben. Der Antrieb arbeitet
im ersten Quadranten (I).

Wird der Motorstrom so vermindert, dass das Motordrehmoment kleiner wird als
das Drehmoment M, der Last, bewegt sich die Last wieder nach unten. Die Dreh-
richtung des Motors und damit dessen Spannungspolaritdt kehrt sich um und
wird negativ. Um das Senken der Last zu bremsen, sind aber dennoch ein positi-
ves Motormoment und ein positiver Strom erforderlich. Somit arbeitet der Antrieb
jetzt mit negativer Spannung, aber nach wie vor positivem Strom. Dies entspricht
dem Betrieb im Quadranten IV.

Im Abschnitt Briickenschaltungen im Kapitel 3 werden Stromrichter betrachtet, die posi-
tive und negative Ausgangsstrome und Ausgangsspannungen bereitstellen. Stromrichter
solcher Bauart heiBen Vierquadrantenstromrichter und konnen in allen Quadranten von I
bis IV arbeiten.

Ubung 1.9

Der Motor einer StraBenbahnlokomotive wird liber einen Stromrichter mit Ener-
gie versorgt. Reicht ein Zweiquadrantenstromrichter aus? Begriinden Sie!

Ubung 1.1

Der Winkel von 180° entspricht m im BogenmaB. Fiir den Effektivwert der pulsie-
renden Gleichspannung erhalt man:

o [jz
Upys = \/ZL-[ Zsin*(wt)dot =\/ : -[%-a)t—%-sin(zm)}
0

n

2m ,
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Ubung 1.2

Der Effektivwert des angeschnittenen Spannungsverlaufs ergibt sich zu

i U’ 1 1 }
U, — sin“(ot)dwt = ,|—-| —- ot ——-sin(2wt
s \/211 ! @ \/2]1 [2 4 ( )L

U 1 1 1 1
Uns = 4|— | = T ——-sin(2m) — (= o ——-sin(2x
RS \/ 27, (2) (2 q ( ))}

0F [ 0
Unis = 4|=— l-n—l-o:+l-sin(205) =—- l—L-a+i-sin(2a)
: am |2 2 4 V22 27 4x

Fir den Mittelwert des angeschnittenen Spannungsverlaufs gilt

U, = % . h l}s sin(wt)dot = g—;r-[—cos(a)t)]z = g—;-[—cos(n) - (—cos(a))]

a

U
U =—-(1+cosx
¢ 211( )

Ubung 1.3

Der Effektivwert der Gleichspannung ist genauso groB wie bei normaler, nicht
gleichgerichteter Sinusspannung.

2.0
sin’(ot)dowt = S l-a)t—Lsin(Za)t)
2m 4

™

2

w
=
w
g_
N|N
c'—.:l

0

2200 [1 1 11 JZ-I?Z m
Uy, =,—| =7 ——-sin(2m)—(=-0——-sin(0)) | = = . —
RS \/211 {2 4 (2m) (2 4 ())} 2n 2

U 2U
Upws =— ]
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Mittelwert der Spannung:

A

2 n
——]T!: sin(ot)dot = —[ cos(at) ]!
U, =ﬂ-[—cos(n)—(—cos(0))] U,z J.
T T T



1.5 Lésungen a4

Ubung 1.4

Der Effektivwert der angeschnittenen Spannung ergibt sich zu

2 2-U% 1 1 i
U= |—- n’(ot)dot = s .| = ot —=-sin(2wt
RMS \/2]_[ ( ) \/ |: 4 ( ):|a

21 2
2.0 1 1 1 1
Uiis =4|—| = 7 ——-sin(2m) — (= o ——-sin(2a
RMSJZH[Z Jsin@m—(-a— ())}

U? 1 1 1 g L1 1
U. = [ | qi—=-a+—-sin2a) | = ———a+——-sin(2a
s \/n {2 2 4 ( )} J[z 2m  4m ( )}

Er kann auch aus dem Ergebnis von Ubung 1.2 bestimmt werden: Aufgrund der
dafiir notwendigen geometrischen Addition des Resultats der Ubung 1.2 steigt
der Gesamteffektivwert jedoch nur um den Faktor +2. Der Mittelwert der Span-
nung ist doppelt so gro wie der in Ubung 1.2.

R 9
>
NN
w0

2. U, si (a)t)da)t=%~[—cos(a)t)]z

T

U =

d

N

R

U, = ﬂ-[—cos(n)—(—cos(a))]

L

>-(1+cosa)

=||Q>

Ubung 1.5

Den Effektivwert erhalt man aus
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1 Einfiihrung in die Leistungselektronik

Ubung 1.6

Dieser Verlauf kann in zwei Teilverldufe u , (f) und u_ ,(t) aufgeteilt werden.
Dann erhilt man die Darstellung von Bild 1.25.

In einer Halbperiode weisen beide Verlaufe nur zwei diskrete Werte auf. Zur
Berechnung des Effektivwertes wird daher eine Halbperiode angesetzt. Fiir
u,,, ,(f) betragt die relative Leitdauer in einer Halbperiode D = 2/3 bei einer Amp-
litude von 1/3. Im Gegensatz dazu weist der Verlauf von u_ ,(t) bei einer Ampli-
tude von 2/3 eine relative Leitdauer von D = 1/3 auf. Somit ergibt sich folgender

Ansatz:
dM RMS _\/ aM-1,RMS +U:M 2,RMS
2o, 1 2.0,
Upi- 1,RMS \/7 \/7 sowie U, _ 2RMS \/5 L=, =0 !
3 3 3
120, [21 1 4
dMRMS \/;Td] =\/(§'§'Udzj+(§ E'Udzj
6 2-3 2
Uant s \/ o7 'Udzj Z\/E'Udz =\/5'Udz = (EJ‘U(I
\E
UaMRMS z?
13U Uanalt)
b I - | ]
. [ L
-3 U, | |
! I
213 Uq U aw-2(t) i |
u ! :
! I
T | 2T ¢
23U

Bild 1.25 Zeitverlauf zum L8sungsvorschlag fiir Ubung 1.6

Der Effektivwert des treppenformigen Verlaufs aus Bild 1.25 betrdgt demnach
V2U /3. Bei dreiphasigen Wechselrichtern betrégt die Spannung U, hdufig 540 V.
Dann hat der Spannungsverlauf aus Bild 1.25 den Gesamteffektivwert

2

U ?o540V=255V

aM;RMS



