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Leistungselektronik ')
Von R. Zwicky, Ziirich
L8A- 96

Der Artikel entstand aus einem Einfiihrungsvortrag und ver-
mittelt einen Uberblick iiber die wichtigsten Grundprinzipien der
Leistungselektronik. Nach einer kurzen Behandlung der elektri-
schen Ventile wird deren Einsatz fiir netzgefiihrte Gleich- und
Gleichstromsteller und

Wechselrichter, Wechselstromsteller,

zwangskommutierte Wechselrichter erklirt.

Wenn man von Elektronik spricht, so denkt man in der
Regel an den Leistungsbereich in der Grossenordnung von
Watt oder Milliwatt, wie er zur Verarbeitung und Ubertragung
von Informationen bené&tigt wird. In der Leistungselektronik
geht es darum, elektrische Leistung oder elektrische Energie im
Leistungsbereich des Kilowatt und des Megawatt umzuformen,
zu steuern und zu regeln.

Die charakteristischen Bauelemente der Leistungselektronik
sind die elektrischen Ventile, welche den Strom in der einen
Richtung leiten, in der andern Richtung sperren. Fig. 1 zeigt
einige Arten solcher Leistungsventile. Das altbekannte Selen-
ventil (Fig. 1a), ein polykristalliner Halbleiter, war wahrend
Jahrzehnten ein bevorzugtes Ventil, mit welchem man Gleich-
richter von kleinsten Leistungen bis hinauf gegen 100 kW
realisierte. Es wird auch heute noch fiir spezielle Fille verwen-
det. Sein Vorteil ist vor allem eine gewisse Unempfindlichkeit
auf Uberspannungen und kurzzeitige Uberlastungen.

Im Bereich hoherer Leistung, von 1 kW bis weit iiber das
MW hinaus, war noch bis vor wenigen Jahren das Quecksilber-
dampfventil das dominierende Element. Seine Funktionsweise
beruht auf einer Elektronen-Gliihemission, die beim Queck-
silberdampfthyratron (Fig. 1b) durch eine geheizte Kathode,
beim Quecksilberdampf-Grossgleichrichter (Fig. 1c) durch
einen glithenden Fleck (Hilfslichtbogen) auf einer fliissigen
Quecksilberkathode erfolgt. Die Elektronen ionisieren den
Quecksilberdampf, wodurch zwischen Anode und Kathode ein

ba

Fig. 1
Nicht steuerbare Ventile
a Selenventil; b Quecksilberdampfdiode; ¢ Quecksilberdampfgross-
gleichrichter; d Siliziumdiode
A Anode; H Stromquelle fiir Hilfslichtbogen; K Kathode;
i, Anodenstrom -
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Larticle a été redigé d’aprés une conférence d’entrée en ma-
tiere et donne un apercu des principes de base les plus importants
de l'électronique de puissance. Aprés un court exposé des prin-
cipes de fonctionnement des soupapes électriques classiques et
a semi-conducteurs, I'auteur passe en revue leur application au
domaine des redresseurs-onduleurs a commutation naturelle. Par
la suite, il présente une introduction aux onduleurs autonomes et
hacheurs ainsi qu’au variateurs a courant alternatif.

leitendes Plasma entsteht, sofern die Anode gegeniiber der
Kathode positiv ist. Damit kommt die Ventilwirkung (Leitung
des positiven Stromes von der Anode zur Kathode, Sperrung
in Richtung Kathode—Anode) zustande. Diese Quecksilber-
dampf-Ventile wurden seit Mitte der Zwanzigerjahie und — in
vervollkommneter Form — seit Ende des zweiten Weltkrieges
als die eigentlichen Hochleistungsventile allgemein, z. B. fir

.. .
-~ Fig. 2
Typische Diodenkennlinie
U,k Anodenspannung; i, Ano-
denstrom

die Speisung von Gleichstrom-Bahnfahrleitungen, eingesetzt.
Im Laufe unseres Jahrzehnts sind sie allmdhlich durch die
modernen Siliziumventile (Fig. 1d) abgelost worden, welche
heute fast ausnahmslos an ihre Stelle getreten sind. Die Queck-
silberdampfventile seien hier erwihnt, da sie in bestehenden
Anlagen auch neueren Datums noch sehr hiufig anzutreffen
sind.

Das heute gebriduchlichste Ventil, ist, wie bereits erwéhnt,
die Siliziumdiode (Fig. 1d). Der aktive Teil zwischen Anoden-
und Kathodenanschluss ist ein Silizium-Einkristall von einigen
Zehntelsmillimetern Dicke (auf dem Bild sehr stark iibertrieben
dick gezeichnet). Er weist oben eine stark p-dotierte Zone,
unten eine stark n-dotierte Zone auf. Dazwischen befindet sich
eine schwach dotierte Zone. Die beiden stark dotierten End-
zonen (oben und unten) stellen Ladungstrigerreservoirs dar.
Beim Anlegen einer positiven Spannung von der Anode zur
Kathode werden diese Triger in die schwach dotierte Mittel-
zone injiziert und machen das Element leitend. Umkehr der
Spannungsrichtung bewirkt Entleerung der mittleren Zone von
Ladungstrigern und fithrt zur Sperrung der Anordnung. Damit
entsteht die typische Diodenkennlinie (Fig.2) mit einem
Spannungsabfall in Vorwirtsrichtung in der Grssenordnung
von 1 V und einem Riickstrom, der zwischen pA und mA liegt.
Heute werden Siliziumdioden hergestellt, deren Nennstrome

) Vortrag, gehalten im Rahmen der Vortragsreihe iiber den Stand

in wichtigen Bereichen der Elektronik des Eidg. Personalamtes in
Bern. '
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Schaltungsschema eines ungesteuerten Gleichrichters
U~ Netzspannung; i Laststrom; iy Primirstrom; iy, iyo Ventilstrom;
w Kreisfrequenz der Netzspannung; ¢ Zeit

pro Siliziumscheibe von weniger als 1 A bis zu etwa 500 A
reichen, bei Spitzensperrspannungen von einigen 100 V bis zu
6 kV.

Fig. 3 zeigt eine typische, einfache Gleichrichterschaltung.
Die abgegebene Gleichspannung ist im Prinzip eine Wechsel-
spannung, von der jede zweite Halbwelle nach oben geklappt
wurde. Wenn man voraussetzt, dass die Last gemischt Ohmisch-
induktiv ist, so werden sich die gezeichneten Stromformen in
den beiden Ventilen und im Gleichstromkreis einstellen. Die
beiden Ventilstrome werden vom Transformator auf die
Primirseite abgebildet und ergeben dort einen der Rechteck-
form &dhnlichen Strom. Solche nicht sinusférmigen Grossen
sind ein Charakteristikum der gesamten Stromrichtertechnik.
Die Untersuchung von Vorgidngen im Stromrichter erfordert
immer das Aneinanderreihen einzelner Zeitabschnitte mit
wechselnden Schaltzustédnden. Solche Darstellungen des zeit-
lichen Verlaufes vieler simultan ablaufender Vorginge sind ein
unumgingliches Werkzeug, wenn man tiefer in das Verstindnis
der Stromrichter eindringen will. An dieser Stelle sei anhand
dieses einfachen Beispiels lediglich festgehalten, dass nicht-
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Fig. 4
Briickenschaltungen

a einphasig; b dreiphasig
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sinusformige Strome und Spannungen und steile Flanken dieser
Grossen auftreten. Sie zeigen zwar im allgemeinen keine weite-
ren Auswirkungen, k&nnen sich aber doch in gewissen Fillen
im Bereich des kHz- und ab und zu auch im MHz-Bereich auf
andere Objekte auswirken. Unter Umstinden miissen Ent-
storungsmassnahmen getroffen werden.

Die beiden am meisten verbreiteten Gleichrichterschaltun-
gen zeigt Fig. 4: je eine Einphasen- und Dreiphasenbriicken-
schaltung. Dreiphasenschaltungen werden bei grosseren Lei-
stungen allgemein bevorzugt, da z. B. die Welligkeit auf der
Gleichstromseite gegeniiber der einphasigen Variante stark
reduziert ist, und da ausserdem grossere Objekte das Netz
symmetrisch belasten sollten. Die Mehrphasenschaltungen
sollen trotz ihrer bevorzugten Anwendung nicht weiter behan-
delt werden, weil die genauere Verfolgung ihrer Funktions-
weise recht zeitraubend ist. Fiir die spiter folgenden Erklirun-
gen liber gesteuerte Gleichrichter, Wechselstromsteller und
Wechselrichter sei ebenfalls das Wesentliche an Einphasen-
schaltungen klargelegt und nur ein allgemeiner Hinweis auf
Mehrphasenschaltungen gegeben.

Die bisher betrachteten, ungesteuerten Gleichrichter er-
moglichen die starre Ubersetzung einer Wechselspannung in
eine Gleichspannung. Der Ubergang zu gesteuerten Ventilen

a

Fig. 5
Steuerbare Ventile

a Quecksilberdampfventil; b Thyristor; ¢ Kennlinie
G Gitter; Gate, Tor

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

(Fig. 5) eroffnet vollstandig neue Moglichkeiten. Zur Steuerung
sei eine neue Elektrode G eingefiihrt [Gitter beim Quecksilber-
dampfventil (Fig. 5a), Gate oder Tor beim Siliziumventil, das
nun Thyristor genannt wird (Fig. 5b]. Beim Quecksilberdampf-
ventil kann mit negativer Vorspannung des Gitters der Strom-
fluss unterbunden werden, und man erhilt auch in positiver
Richtung ein Sperrverhalten. Macht man bei angelegter posi-
tiver Anodenspannung das Gitter kurzzeitig positiv, so wird
der Strom freigegeben, und das Ventil leitet. Die positive
Sperrkennlinie geht pl6tzlich tiber in die positive Leitkennlinie
Das Ventil ist also bistabil.

In umgekehrter Richtung hat das Gitter keine Wirkung.
Fliesst einmal der Anodenstrom, so kann er durch das Gitter
nicht mehr unterbunden werden. Um das Ventil erneut in
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positiver Richtung zu sperren, muss zuerst der Anodenstrom
auf natiirliche Weise zu null werden. Auch der Thyristor
(Fig. 5b) hat dieses bistabile Verhalten. Er ist als Vierschicht-
Siliziumhalbleiter in pnpn-Anordnung aufgebaut. Solange
das Tor G nicht von aussen beeinflusst wird, sperrt der Thyri-
stor in positiver Richtung. Erst eine kurzzeitige Zufuhr eines
positiven Stromes auf das Tor 16st im Halbleiter den Leitungs-
mechanismus aus. Die positive Sperrcharakteristik geht in
dusserst kurzer Zeit iiber in die Leitcharakteristik. Der
Thyristor wirkt nun wie eine Diode. Auch hier ist ein erneutes
positives Sperren erst moglich, nachdem der Strom voriiber-
gehend zu null geworden ist.

Fig. 6 veranschaulicht eine einfache Anwendung dieses
Steuerverhaltens. Die bereits besprochene Einphasen-Zweiweg-
schaltung ist hier mit Thyristoren versehen. Die Tore dieser
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Fig. 6
Einphasiger Gleichl'ichtegr mit Anschnittsteuerung
Ty, Ty Thyristoren; R Lastwiderstand; i Gleichstrom; U~ Netzspan-
nung; U, Gleichspannung; ig], igg Torstrom des Thyristors (Ziindim-
puls); iI) Primirstrom; #yq, iyg Thyristorstrom; w Kreisfrequenz der
Netzspannung; ¢ Zeit; & Steuerwinkel

Thyristoren werden erst eine gewisse Zeit nach dem Null-
durchgang der Wechselspannung geziindet mit den Torstromen
ig1 und ig2, welche gegeniiber dem Nulldurchgang der Wechsel-
spannung um die Winkel a bzw. a1 verschoben sind. Die
Spannung wird damit erst verspatet auf die Last geschaltet und
bekommt die Form einer angeschnittenen Sinus-Halbwelle.
Daher der Name Anschnittsteuerung. Bei der angenommenen
Ohmschen Last R stellen sich die beiden Ventilstrome iv1 und
ive ein, und auf der Primirseite zeigt der Strom die ebenfalls
angeschnittene Form ip. Betrachtet man den Primérstrom ip
im Vergleich zur Wechselspannung, so stellt man eine Nach-
eilung fest. Der Gleichrichter mit Anschnittsteuerung bezieht
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Fig. 7
Einphasiger Gleichrichter mit
Anschnittsteuerung und
Widerstandslast

Oben: Steuerkennlinie

Unten: Diese Betriebsart umfasst
nur den 1. Quadranten der
Leistungsebene

Bezeichnungen siehe Fig. 6
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also auch Blindleistung aus
dem Netz, trotzdem er in die-
sem Falle nur auf Wider-
standslast arbeitet.

Variiert man den Steuer-
winkel « (Fig. 7), so kann man
den Mittelwert der Ausgangs-
gleichspannung zwischen ei- -
nem Maximum und null ver- > /
dndern. Der entsprechende Vi
Zusammenhang ist in Fig. 7,
obenTangegeben.!Fig. 7junten
zeigt, welcher Teil der Leistungsebene von diesem gesteuerten
Gleichrichter tiberstrichen wird : positive Strome, positive Span-
nungen. Dies entspricht einer Energieiibertragung von der
Wechselstrom- auf die Gleichstromseite. Die umgekehrte
Energierichtung ist hier noch nicht moglich.

Will man die Energie auch von der Gleichstrom- auf die
Wechselstromseite iibertragen konnen, so greift man zu einem
kleinen Kunstgriff, indem man auf der Gleichstromseite eine
Drosselspule einfiigt. Sie erzwingt einen konstanten Gleich-
strom und bewirkt damit, dass jedes Ventil solange Strom
fithren muss, bis das andere Ventil geziindet wird. Fig. 8 zeigt
diese Erginzung. Die Spannung ua an der Last (inklusive
Drosselspule) wird zeitweise positiv, zeitweise negativ. Ist der
Steuerwinkel « noch kleiner als 7/2 (linke Darstellung von ua
und eines Ventilstromes iy1), so hat der Gleichrichter immer
noch positive Ausgangsspannung und Energiefluss von links
nach rechts. Macht man « grosser als ©/2 und fligt anstelle der
passiven Last eine aktive Last ein, z. B. einen Gleichstrom-
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Fig. 8
Gleich- und Wechselrichterbetrieb

Bezeichnungen siehe Fig. 6
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\generator oder eine Batterie, so kehrt der Mittelwert Ua der
Spannung uq (rechte Darstellung) das Vorzeichen um, wiahrend
der Strom positiv bleibt. Die Energierichtung hat umgekehrt.
Diese Anordnung arbeitet als Wechselrichter, dessen Energie-
fluss von rechts nach links geht. Der Takt auf der Wechsel-
stromseite wird nach wie vor von der Netzfrequenz gefiihrt.
Man hat damit den netzgefiihrten Wechselrichter vor sich.
Die bis dahin besprochenen ungesteuerten und gesteuerten
Gleichrichter, sowie die netzgefiihrten Wechselrichter setzen
alle ein Wechselstromnetz voraus, dessen Frequenz die Um-
schaltung (die Kommutierung) zwischen den Ventilen fiihrt.
Man nennt deshalb diese Varianten gemeinsam die netzgefiihr-

a
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Fig.9

Anwendung ungesteuerter Gleichrichter
a Elektrolyse; b und c elektrische Traktion

ten oder netzkommutierten Stromrichter. Thre Technik hat in
den letzten 20 Jahren einen sehr hohen Entwicklungsstand
erreicht, vorerst mit Quecksilberdampfventilen, heute vor-
wiegend mit Thyristoren. Man kann diese Technik heute schon
fast klassisch nennen. Die beiden ndchsten Figuren zeigen
einige wenige Anwendungen.

Ungesteuerte Gleichrichter (Fig. 9) finden in sehr grossem
Masse Anwendung in der Elektrolyse (Aluminium) und in der
elektrischen Traktion, sei es fiir die Speisung einer Gleichstrom-
fahrleitung oder als Gleichrichter auf Wechselstromlokomo-
tiven.

Gesteuerte Stromrichter haben eines ihrer wichtigsten An-
wendungsgebiete in der Speisung von Gleichstommotoren.
Fig. 10 zeigt die einfachste Variante eines solchen Antriebes fiir
variable Drehzahl, die lediglich eine Handsteuerung des Ziind-
winkels der Thyristoren besitzt. Meistens macht man Gebrauch

Dl Einfachste Variante mit Handsteuerung

M Gleichstrommotor; S Steiler fiir die Steuer-

< spannung

Fig. 10
Drehzahlsteuerung mit Thyristoren

-.@S

von der bequemen Eingriffsmoglichkeit durch elektronische
Regler. Fig. 11 zeigt eine solche Variante mit Kaskadenrege-
lung fiir die Strombegrenzung und fiir genaue Drehzahlrege-
lung. Auf diese und dhnliche Weise lassen sich sozusagen alle
vorkommenden Anforderungen an elektrische Antriebe in

450 (A 321)

Fig. 11
Geregelter Motor mit Thyristorspeisung

M Gleichstrommotor; T Tachodynamo;
R Regler

1

beinahe idealer Weise erfiillen. Viele
Schaltungen gestatten auch das Ab- ‘I
bremsen des Motors mit Energie-

riickgabe an das Netz im Wechsel- &
richterbetrieb. T —
Fig. 12 zeigt als weitere Anwen- R

dung netzgefiihrter Stromrichter eine ) '
Hochspannungs-Gleichstrom'Liber-

tragung, eine Ubertragungsart, die

bei sehr grossen Leistungen (> einige

100 MW) und grossen Distanzen (>500 km bei Freileitungen,
>50 km bei Seekabeln), gegeniiber der klassischen Drehstrom-
iibertragung wirtschaftlich und betrieblich vorteilhaft ist. In
der Figur ist angenommen, dass Energie vom linken Netz nach
rechts zu iibertragen sei. Sie wird vorerst gleichgerichtet und als
Gleichstromenergie iibertragen. Am Ende der Ubertragungs-
leitung iibernimmt ein netzgefithrter Wechselrichter die Riick-
umformung in Drehstromenergie. Sowohl Gleich- wie Wechsel-
richter sind anschnittgesteuert und bendtigen demzufolge auch
Blindleistung, die von den Drehstromnetzen geliefert wird. Die
Ubertragungsleitung fiihrt im Gleichstrombetrieb nur Wirk-

-—de

Fig. 12
Hochsy Gleichstrom-Ubertr: (HGUD)
1 Gleichrichter; 2 Wechselrichter; P Leistungsfluss; @ Blindleistungs-
fluss; fq, fo voneinander unabhingige Frequenzen der beiden Wechsel-
stromnetze

leistung. DeriHauptvorteilleiner;Gleichstromiibertragung liegt
in dem Umstand, dass die bei Wechselstromiibertragung auf
sehr grosse Distanz auftretenden und nur schwer zu beherr-
schenden Stabilitdtsprobleme umgangen werden. Heute be-
finden sich schon mehrere Anlagen in Betrieb, und man rechnet
mit einem weiter zunehmenden Bedarf.

Fig. 13 zeigt eine grundsitzlich andere Anwendung von
Thyristoren, nimlich die Steuerung von Wechselstromver-
brauchern. In Fig. 13a sind zwischen das Wechselstromnetz
und den Verbraucher R zwei antiparallele Thyristoren ge-
schaltet, die je eine Halbwelle des Stromes durchlassen konnen.
Versieht man diese Thyristoren wiederum mit einer Anschnitt-
steuerung, so konnen Strom und Spannung am Wechselstrom-
verbraucher stetig zwischen dem Maximum und null variiert
werden. Anstelle der beiden Thyristoren kann ein spezieller

Bull. ASE 61(1970)10, 16 mai



zweirichtungs-Thyristor, der Triac, eingesetzt werden. Da er
nur einen einzigen Toranschluss fiir beide Stromrichtungen
besitzt, wird der Steuerkreis dazu besonders einfach. Kleine
Triac-Wechselstromsteller, mit denen man die Helligkeit eines
Wohnzimmers oder die Drehzahl einer Handbohrmaschine
stetig variieren kann, werden heute bereits fiir weniger als
Fr. 100.— angeboten.

Wechselstromsteller beniitzen, genau wie alle netzgefiihrten
Stromrichter, fiir die Loschung des Thyristors den natiirlichen
Stromnulldurchgang. Nach jedem Nulldurchgang sperrt der
Thyristor in positiver Richtung und beginnt erst beim néchsten
Steuerpuls, der dem Tor zugefiihrt wird, wieder zu leiten. Will
man Thyristoren als Gleichstromsteller (Fig. 14) verwenden,
um die aus einem Gleichstromnetz einem Verbraucher zuge-
fiihrte Leistung zu variieren, so kann der Thyristor T1 wohl
geziindet werden. Er wird aber nicht mehr von selbst 16schen.
Man muss dieses Loschen durch zusitzliche Schaltelemente
erzwingen. In der einfachsten Prinzipschaltung dient dazu ein
Kondensator C, der aus einer Gleichspannungsquelle liber
einen Widerstand aufgeladen wird. Er ist iiber einen Hilfs-

Fig. 13
Wechselstromsteller

a Antiparallelschaltung; » Schaltung mit Zweirichtungs-Thyristor;
R Lastwiderstand; i Laststrom, # Spannung an der Last; U~ speisende
Wechselspannung

thyristor T2 dem Hauptthyristor T:1 parallelgeschaltet. Soll
nun T; geloscht werden, so ist C {iber T2 zu entladen. Der Last-
strom fliesst voriibergehend iiber C und Tz, T: wird stromlos
und kann 16schen. Nach kurzer Zeit ist die Ladung des Kon-
densators in die Last abgeflossen, T1 und T2 sind nun stromlos.
Hat die Last Eigeninduktivitit, so kann der Laststrom 71, sich
nicht rasch dndern. Er wird iiber die Freilaufdiode D weiter-
fliessen, bis der Hauptthyristor wieder neu geziindet wird. Auf
diese Weise wird die Leistung des Gleichstromnetzes dem
Verbraucher gepulst zugefiihrt. Durch Variation des Puls-
verhiltnisses Ein-Aus lisst sich die Spannung am Verbraucher
stetig regeln, obschon das speisende Gleichstromnetz kon-
stante Spannung aufweist. Schaltungen dieser Art sind im
Prinzip schon sehr lange bekannt. Sie lassen sich aber erst im
heutigen Zeitalter der Halbleiterventile zweckmaissig und Sko-
nomisch dimensionieren. Gegenwirtig befinden wir uns gerade
in der Zeit, da die Gleichstromsteller allméhlich Eingang in die
Anwendungen finden, und zwar vor allem fiir Gleichstrom-
bahnen und Trolleybusse.
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Fig. 14 .
Grundprinzip der erzwungenen Kommutierung

C Kondensator; D Freilaufdiode; T{ Hauptthyristor «~EIN>; T Hilfs-
thyristor «=>AUS>; iy, ipe, ip Strome in Ty, T'9, D; i, Laststrom

Das Prinzip der erzwungenen Kommutierung lésst sich auch
auf Wechselrichter anwenden (Fig. 15). Man gelangt so zum
selbstgefiihrten Wechselrichter, der auf der Wechselstromseite
keine Fiihrung durch ein Netz benotigt und somit als autonome
Wechselspannungsquelle verwendbar ist. Eine der einfachsten
Varianten ist in Fig. 15a dargestellt. Die beiden Thyri-
storen T1 und Tz werden von einer Steuereinrichtung im ge-
wiinschten Takt abwechselnd geziindet. Die Fig. 15a, b, ¢
zeigen die in bestimmten Zeitpunkten auftretenden Potential-
verteilungen, wobei der nichtleitende Thyristor jeweils weg-
gelassen ist. Fig. 15¢ stellt den Zustand zu dem Zeitpunkt
dar, da To geziindet wird und Ti loschen soll. Die am
Kondensator noch vorhandene Spannung bewirkt bei der
Ziindung von Ts eine negative Anodenspannung an T: und
damit das rasche Abklingen des darin fliessenden Stromes. Die
zwischen Batterie und Transformatormittelpunkt liegende
Drosselspule L absorbiert die zwischen diesen beiden Punkten
entstehende Potentialdifferenz. Nach einem kleinen Bruchteil
der Zeit einer Halbperiode sind diese Ubergangsvorginge ab-
geklungen, und Fig. 15d stellt sich ein, worauf das Spiel mit
der Ziindung von T: in umgekehrter Richtung von neuem
beginnen kann.

Solche einfache Wechselrichter werden meistens mit kon-
stanter Frequenz getaktet, und es entsteht die rechteckférmige
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Fig. 15
Zwangskommutierter Wechselrichter
a Prinzipschaltung; b T; geziindet; ¢ unmittelbar nach Ziindung von
To; d Ty geziindet
Uy Batteriespannung; T'{, Ty Thyristor
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Fig. 16
Wechselrichter-Tastverfahren
a keine Spannungsregelung; b Zwischentaktverfahren, Spannungsrege-
lung moglich; ¢ Pulsbreitenmodulation, Spannungsregelung moglich

Ausgangswechselspannung in Fig. 16a. Sie ist proportional der
speisenden Batteriespannung. Fiir viele Anwendungen muss
sie noch gefiltert werden. Will man die Spannung regeln, so
kann man wie in Fig. 16b mit einem Zwischentakt die Recht-
eckfliche reduzieren. Hochsten Komfort bietet das Verfahren
gemiss Fig. 16¢, bei dem in rascher Taktfolge eine Pulsbreiten-
modulation vorgenommen wird. Man kann damit Spannung
und Frequenz sehr freiziigig variieren und erst noch die Sinus-
form als Mittelwert recht gut approximieren. Eine derartige
Steuerung mit rascher Pulsfolge bendtigt allerdings einen
wesentlich besseren Wechselrichter als nach der einfachsten
Schaltung in Fig. 15.

Mit dieser Technik ist es moglich, eine Quelle variabler
Spannung und Frequenz herzustellen zum Betriebe von Asyn-
chronmotoren bei variabler Drehzahl. Damit ist heute der alte
Wunsch nach einem kollektorlosen Ersatz des Gleichstrom-

motors erfiillt, nur leider noch zu einem recht hohen Preis. Die
Anwendung von Wechselrichtern fiir die Speisung von Motoren
ist deshalb gegenwiirtig noch auf relativ wenige spezielle Félle
beschrankt.

Selbstgefiihrte Wechselrichter finden gegenwartig ihre
Hauptanwendung als Notstromwechselrichter (Fig. 17), wel-
che die Versorgung von speziellen Verbrauchern, wie Com-
puter, Sicherheits- und Steuereinrichtungen, Operationssile
etc. bei allfilligen Netzunterbriichen sicherstellen sollen. Das
Netz 14dt iber einen Ladegleichrichter eine Akkumulatoren-
batterie dauernd auf. Diese speist ihrerseits den Wechselrichter,
an welchen die wichtigen, unterbruchsfrei zu speisenden Ob-
jekte angeschlossen sind. Bei Netzausfall tibernimmt die
< kkumulatorenbatterie die Energielieferung tiber den Wechsel-
richter an die Verbraucher. Die Batterie wird je nach Anwen-
dungsfall fiir die Energielieferung wihrend einigen Minuten
bis zu vielen Stunden dimensioniert.

Diese Eilfahrt durch das Gebiet der Leistungselektronik
hatte zum Ziel, diese Technik in ihren Grundziigen niherzu-
bringen, einige Einsatzgebiete zu zeigen und auch die wirt-
schaftliche Seite etwas zu berithren. Wie man aus den Aus-
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Fig. 17
Notstrom-Wechselrichter fiir unterbruchsfreie Speisung
I Netz; 2 Ladegleichrichter; 3 Akkumulator; 4 Wechselrichter; 5 bei
Netzausfall unterbruchsfreier Verbraucher

w il

filhrungen ersieht, handelt es sich um eine ausserordentlich
vielfiltige, noch immer in voller Entwicklung stehende Technik,
welche bedeutende weitere Zukunftsaussichten in sich trigt.

Adresse des Autors:

Prof. Dr. sc. techn. R. Zwicky, Professor fiir Leistungselektronik an der Eidg.
Technischen Hochschule, Ziirich.

Weitere Vortrédge dieser Vortragsreihe folgen

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Ubertragung, Verteilung und Schaltung
Transmission, distribution et couplage

Uber die Gewinnung von Uran aus Meerwasser
622.349.5:551.464

[Nach H.J. Riedel: Adsorptionsverhalten von in Meerwasser gelostem
Uran an synthetischem Ultramarin. Kerntechnik 12(1970)1, S. 16...19]

Das Meer ist, wenn auch nur in Spuren, uranhaltig. 3,3 pg/
Lit. sind, meist als Tricarbonatkomplex, in seinem Wasser gelsst.
Wenn auch gegenwirtig eine Gewinnung von Uran aus Meer-
wasser wirtschaftlich noch nicht interessiert, konnte man auf sie
bei einer Verknappung der Weltvorrite eventuell doch zuriick-
greifen. Voraussetzung dafiir ist jedoch, dass geeignete Adsorp-
tionsverfahren zur Verfiigung stehen, um das Uran abzusondern.
Bisher scheiterte die Adsorption von Uran aus Meerwasser an der
zu geringen Selektivitit der bekannten Adsorber, die aus der Viel-
zahl vorhandener Ionen die uranhaltigen auswihlen und an sich
binden.
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Laborversuche wurden an kiinstlich hergestelltem Meerwasser
ausgefiihrt. Die Bestandteile waren dadurch genau bekannt. Als
Adsorbens diente synthetisches Ultramarin, das vor der Verwen-
dung mit gesittigter Kochsalzlosung behandelt wurde. Die Uran-
aufnahme wurde in Schiittelversuchen bestimmt. Um die Analytik
zu vereinfachen, wihlte man eine hohere als im natiirlichen Meer-
wasser vorkommende Urankonzentration.

Die Versuche, in denen Uran als Uranyl-Tricarbonatkomplex
in Meerwasser gelost war, zeigten, dass die an Ultramarin adsor-
bierbare Menge von Uranlylionen stark vom pH-Wert der Losung
abhingt. Diese Versuche ergaben den pH-Wert 5 als fiir die Uran-
abtrennung aus Meerwasser giinstigen Wert. Bei ihm liessen
sich innerhalb von 2 h 52 % der vorhandenen Uranylionen absor-
bieren. Das FEinstellen des gilinstigsten pH-Wertes wahrend der
Abscheidung diirfte in der Praxis durch Sdurezugaben leicht zu
verwirklichen sein. Die Desorbtion des am Ultramarin gebunde-
nen Urans bietet keine grundsitzlichen Schwierigkeiten und ist
mit einem sehr guten Wirkungsgrad zu erreichen. G. Tron

Bull. ASE 61(1970)10, 16 mai
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