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Aktuelle Tendenzen in der
Leistungselektronik

R. Zwicky

Fortschritte auf dem Gebiet der
Leistungselektronik und die Aus-
dehnung der wirtschaftlich sinn-
vollen Anwendungsgebiete sind
nicht nur von Neuerungen bei
Leistungshalbleitern, sondern
ebensosehr von den Fortschrit-
ten der Elektronik fir Regelung,
Steuerung und Modulation, den
Forderungen an die Netzvertrag-
lichkeit und von den Eigenschaf-
ten der gespeisten Systeme
abhangig. Aus den Trends auf
verschiedenen Einzelgebieten
lassen sich einige Tendenzen
der technischen Gestaltung und
der Erweiterung der Anwen-
dungsgebiete herausschalen.

L’élargissement des domaines
d’application de I’électronique
de puissance dépend autant
d’éléments de puissance nou-
veaux que des progres réalisés
dans les systemes électroniques
pour le réglage, la commande et
la modulation, des exigences
concernant le compatibilité élec-
tromagnétique et des caractéris-
tiques des systemes alimentés.
L’évolution qui se dessine dans
quelques secteurs d’application
particuliers permet de discerner
certaines tendances dans la
configuration technique future
et les possibilités d’utilisation
accrues.

Adresse des Autors

Prof. Dr. R. Zwicky, Institut fiir Automatik
und Industrielle Elektronik, ETH-Zentrum,
8092 Ziirich.

1. Einleitung

Die Leistungselektronik ist inner-
halb der Elektrotechnik ein interdiszi-
plindres Gebiet. Nebst den Schliissel-
komponenten, ndmlich den Leistungs-
halbleitern, spielen weitere elektro-
technische Disziplinen eine wesentli-
che Rolle. Leistungselektronische Ein-
richtungen sind sowohl mit den ge-
speisten Prozessen als auch mit dem
energieliefernden Netz auf das engste
verkniipft. Im gesamten System sind
nicht nur die eigentlichen Leistungs-
stromkreise, sondern auch die Aspekte
von Regelungs- undd Steuerungstech-
nik, der elektronischen Informations-
verarbeitung und der elektromagneti-
schen Vertréaglichkeit von zentraler Be-
deutung.

Blattert man in der Geschichte der
Leistungselektronik, so stellt man fest,
dass Fortschritte auf jedem dieser Teil-
gebiete wesentlich zur heutigen Ver-
breitung dieser Technik beigetragen
haben. Im folgenden soll der Versuch
unternommen werden, aufgrund des
gegenwartigen Standes und von Ten-
denzen auf Teilgebieten einige Trends
der Leistungselektronik herauszuschai-
len.

2. Die Leistungshalbleiter

und die beiden

schaltungstechnischen

Grundprinzipien

Das zentrale Element leistungselek-
tronischer Schaltungen ist immer ein
elektronischer Schalter, der mit der
kleinstmoglichen Verlustleistung ar-
beiten- soll und deshalb im Idealfall
nur in den beiden Zustinden «voll-
stindiges Leiten» und «vollstindiges
Sperren» zu betreiben ist. Diode, Thy-
ristor, Triac und bipolarer Leistungs-
transistor sind die klassischen Elemen-
te, zu denen sich vor wenigen Jahren
noch der Feldeffekt-Leistungstransi-
stor und der Gate-Turn-Off-Thyristor

(GTO), beide mit bescheidener Lei-
stungsfihigkeit, zugesellten. Erst in
den letzten Jahren wurden auch Hoch-
leistungs-GTO verfiigbar.

Thyristoren lassen sich uber die
Steuerelektrode (Gate) nur einschalten
bzw. ziinden. Das Léschen erfolgt erst,
nachdem der dussere Stromkreis den
Strom auf null abgebaut hat. Nach
Ablauf der Freiwerdezeit sperrt der
Thyristor wieder in beiden Richtun-
gen. Das klassische Schaltungsprinzip
der Anschnittsteuerung entspricht die-
sen Eigenschaften in optimaler Weise.
Beim Betrieb mit Netzfrequenz ist eine
grosse Freiwerdezeit (300 us) durchaus
zuldssig, wodurch es moglich ist, den
Thyristor auf kleine Durchlassverluste
und hohe Sperrspannung zu optimie-
ren. Er weist deshalb unter allen
steuerbaren Leistungshalbleitern das
grosstmogliche Produkt aus Strom
und Sperrspannung pro Fldchenein-
heit der Siliziumscheibe auf.

Anschnittgesteuerte  Stromrichter
mitihrem Vorteil des geringen Aufwan-
des dominieren heute noch in der An-
wendung. Sie werden fiir verschieden-
ste Zwecke verwendet, vom kleinen
Lichtregler iiber unzihlige Anwendun-
gen mittlerer Leistung bis zu Hochstlei-
stungen in der Hochspannungs-
Gleichstromiibertragung (HGU).

Natiirlich stehen den Vorteilen auch
einige Nachteile gegeniiber. Generell
sind nur wenige Schaltzyklen pro
Netzperiode moglich. Ausserdem be-
lasten anschnittgesteuerte Stromrich-
ter das Netz mit zusétzlicher Blindlei-
stung sowie mit Oberschwingungsstro-
men. Auch ist die Anschnittsteuerung
in der Antriebstechnik (abgesehen von
einigen speziellen Verfahren) nur fiir
Gleichstrom- und Synchronmotoren
geeignet.

Beniitzt man elektronische Lei-
stungsschalter, die den Strom nicht
nur einschalten, sondern auch unter-
brechen kdénnen, so wird das zweite
Grundprinzip, die Taktsteuerung mit
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Fig.1 Prinzipschaltbild eines Vierquadranten-
Gleichstromstellers (a) und getaktete, der Sinus-
form angeniherte Ausgangsspannung (b)

Die Schalter stellen abschaltbare Leistungshalb-
leiter dar. Der Ausgangskreis rechts kann sowohl
ein Verbraucher mit Speisung durch variable Fre-
quenz und Spannung sein als auch eine Leistungs-
quelle (z.B. das Netz), dem man sinusdhnliche
Stréme mit beliebiger Wirk- und Blindleistung
entnehmen oder einspeisen kann.

P=, P., Q: mogliche Richtungen der Leistungs-
fliisse

Pulsbreitenmodulation, méglich. Die
einfachste Version dieses Verfahrens
fiihrt zum Gleichstromsteller. Dessen
weiter ausgebaute Variante, der Vier-
quadrantensteller (Fig. 1), erlaubt am
Ausgang beliebige Vorzeichenkombi-
nationen von Strom und Spannung.
Bei geniigend schnellem Takt und si-
nusférmiger Variation des Tastver-
hiltnisses entsteht am Ausgang nach
leichter Gléttung eine gute Niherung
an eine in Amplitude und Frequenz
variierbare  Sinusspannung.  Der
Wechselstrom darf bei dieser Schal-
tung eine beliebige Phasenlage einneh-
men, was die freiziigige Abgabe oder
Aufnahme von Wirk- und Blindlei-
stung ermdglicht. Selbstverstindlich
sind darin die Maoglichkeiten eines
rein ohmschen, kapazitiven oder in-
duktiven Betriebes eingeschlossen.

Die verfiigbaren, abschaltbaren Lei-
stungshalbleiter werden gegenwirtig
bis zu den nachstehenden Leistungen
und Taktfrequenzen eingesetzt:

- Feldeffekt- Leistungstransistoren:

bis zu einigen kW bei 20...100 kHz
- Bipolare Leistungstransistoren:

bis zu etwa 100 kW bei 2...10 kHz
- Thyristoren mit kurzer Freiwerde-

zeit, mit zusitzlichem dusserem

Zwangsloschkreis: bis etwa 5 MW

bei 200...500 Hz
- Gate-Turn-Off-Thyristoren (GTO)

bis etwa 3 MW bei 300...1000 Hz.

Die hier angegebenen Taktfrequen-
zen sind sehr stark beeinflusst durch
das Bestreben nach wirtschaftlich giin-
stiger Auslegung, welche besonders im
Bereich grosser Leistungen eine ein-
schneidende Beschrinkung des Pro-
duktes aus Taktfrequenz und transien-
ter Verlustenergie pro Takt sowie des
Quotienten aus kiirzester Ein- bzw.
Ausschaltdauer und Taktdauer erfor-
dert.

3. Netzriickwirkungen

Netzgefiithrte Stromrichter (Dio-
dengleichrichter, anschnittgesteuerte
Gleich- und Wechselrichter, Wechsel-
strom- und Drehstromsteller) beherr-
schen heute noch im gesamten Lei-
stungsbereich von 10-! bis 106 kW fast
ausnahmslos das Feld der direkt an
das Stromversorgungsnetz angeschlos-
senen Geridte. Sie entnehmen dem
Netz nichtsinusférmige Stréme und
verzerren dadurch die Netzspannung.
Uberschreiten diese Einfliisse ein ge-
wisses Mass, so konnen dadurch ande-
re, am Netz angeschlossene Einrich-
tungen nachteilig beeinflusst werden,
wie z.B. Motoren, andere Stromrich-
ter, elektronische Gerite, Rundsteue-
rungen usw.

Hochfrequente Storungen (> 100
kHz) entstehen bei den periodischen
Schaltvorgidngen infolge sehr grosser
Stromgradienten im Leistungskreis.
Diese Storungen kénnen sich sowohl
leitungsgebunden als auch als Stor-
strahlung ausbreiten. Sie sind mit kon-
ventionellen Entstérungsmassnahmen
(Abschirmungen und Entstorfilter)
verhdltnismédssig leicht auf ein un-
schidliches Mass zu reduzieren, und es
ist ohne weiteres moglich, die strom-
richtereigene elektronische Signalver-
arbeitung direkt neben dem Leistungs-
teil anzuordnen; dies auch in der Aus-
fiihrung mit Mikroprozessoren.

Niederfrequente Einfliisse (bis zu
einigen kHz) dussern sich als Verzer-
rung der Netzspannung. Sie kénnen
durch Fourierzerlegung als Spektrum
dargestellt werden, worin die einzel-
nen Frequenzanteile bewertet werden.
Einphasige Stromrichter erzeugen
Oberschwingungen, die alle ungerad-
zahligen Vielfachen der Netzfrequenz
enthalten; bei dreiphasiger Ausfiih-
rung entfallen davon die durch drei
teilbaren. Speziell ungiinstige Spek-
tren mit simtlichen Vielfachen sowie
einem zusitzlichen Gleichstromanteil
ergeben gewisse Sparschaltungen, wie
man sie z. B. in dlteren Fernsehgeriten

Zuldssiger Oberschwingungsanteil
eines einzelnen Abnehmers,
bezogen auf die Netzspannung

nach Norm SEV 3600-1 Tabelle |
Ungerade Gerade
Ordnungszahl n Ordnungszahl n
n= 3 08% | n=2 0,3%
S 0,65%
7 0,6 %
o1l 04 | 440 0,2%
13 0,3 %
15...39 0,25%

oder in zweistufigen Warmluftgebla-
sen antrifft.

Um diese Beeinflussungen der Netz-
spannung in unschiddlichen Grenzen
zu halten, sind restriktive Massnah-
men erforderlich, welche sowohl gros-
se Anlagen als auch die sehr zahlrei-
chen Kleingerite einer Begrenzung ih-
res Beitrages an die Netzoberschwin-
gungen unterwerfen (Normen SEV
3600-1 und 3601-1). In groben Ziigen
dargestellt, sagen sie aus, dass die aus
der Lichtsteckdose gespeisten Geriite
nur bescheidenen Beschrankungen un-
terliegen. Grossere Anlagen unterlie-
gen einer Beschriankung ihres Ober-
schwingungsbeitrages an die Netz-
spannung gemaiss Tabelle I, was prak-
tisch eine Leistungsbeschrankung
netzgefiihrter ~ Stromrichter  ohne
niederfrequente Leistungsfilter auf
etwa 0,5...1% der Netzkurzschlusslei-
stung am Verkniipfungspunkt ergibt.

Zwar koénnen Oberschwingungsfil-
ter im Leistungskreis Beeinflussungen
durch besonders stérende Frequenzen
beseitigen. Sie sind aber wegen der er-
forderlichen tiefen Resonanzfrequenz
(meistens wesentlich unter 1 kHz) auf-
wendig. Ausserdem bringen sie oft
neue Probleme im Zusammenhang mit
andern niederfrequenten Resonanz-
stellen des Netzes.

Der Vollstindigkeit halber sei noch
erwdhnt, dass gewisse Betriebsarten
von Stromrichtern auch verdnderliche
interharmonische Frequenzen (nicht
ganzzahlige Vielfache der Netzfre-
quenz) erzeugen konnen (Fig.2). Sie
sind besonders nachteilig, wenn sie
mit Rundsteuerfrequenzen zusammen-
fallen, und missen auf sehr kleine
Werte beschrankt werden.

Mit der zunehmenden Bedeutung
getakteter Schaltungen wird sich auch
ein weiterer Schwerpunkt bei der Pro-
blematik der Netzriickwirkungen erge-
ben. Die Taktfrequenzen werden bei
grossen Leistungen im Bereich von
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Fig.2
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Zwischenwerte: Zur
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einigen 100 Hz bis zu einigen kHz lie-
gen. Diese Frequenzen sowie Modula-
tionsprodukte erscheinen auf der
Netzseite und miissen durch einfache
induktive Glattung zwischen Netz und
Stromrichter oder durch Leistungsfil-
ter gemildert werden. Damit wird der
Fragenkomplex zugelassener Storfre-
quenzen und -amplituden in einem
ganz anderen Sinne als heute aktuell
werden. Es werden Fragestellungen
wie genormte oder beliebige Taktfre-
quenzen, netzsynchroner oder freier
Takt, Unterdriickung einzelner uner-
wiinschter Frequenzen durch spezielle
Modulationsverfahren, Riickwirkun-
gen ungeniigend abgeschwéchter, fre-
quenzvariabler Sekundarstrome wie in
Figur 2 auf das Netz usw. auftreten. Es
ist vorauszusehen, dass auf ldngere
Sicht auch die modernen Schaltungen
gewissen einschrinkenden Bestim-
mungen seitens der speisenden Ener-
gienetze unterliegen werden, wenn
auch in weit geringerem Masse als die
Anschnittsteuertechnik.

4. Der Einfluss der
Elektronik auf
leistungselektronische
Konzepte

Dieser Aspekt ldsst sich gut am Bei-
spiel geregelter elektrischer Antriebe
veranschaulichen. Gleichstromantriebe
haben hier seit langer Zeit das Feld be-
herrscht, und auch ihr heutiger Anteil
ist immer noch sehr bedeutend. Trotz
dem in Herstellung und Unterhalt an-
spruchsvollen Motor ist dieser Antrieb
in weiten Leistungsbereichen sehr
wirtschaftlich, da ein einfacher, an-
schnittgesteuerter Stromrichter und
eine einfache Regelung schon sehr

gute statische und dynamische Eigen-
schaften gewihrleisten. Der Einsatz
moderner Mikroprozessoren fiihrt zu
keiner Aufwandreduktion, sofern
nicht zusitzliche Funktionen wie z.B
extrem exakte, digitale Drehzahlrege-
lung, automatisches Adaptieren von
Reglern oder Zustandsregelung erfor-
derlich sind.

Anders liegen die Verhéltnisse bei
frequenzvariablen Antrieben mit dem
leichten, preiswerten und anspruchslo-
sen Asynchronmotor. Zum Mehrauf-
wand fir den zwangsgeloschten
Stromrichter kommen Regelungs-
strukturen, die bereits bei einfachen
Anforderungen umfangreich sind und
bei hohen Dynamikanspriichen sehr
komplex werden. Die darin enthalte-
nen Multiplikationen und Winkel-
funktionsberechnungen ergeben mit
«klassischer» Elektronik einen fast
prohibitiven Aufwand. Mikroprozes-
soren bringen hier eine signifikante
Verkleinerung des Hardwareaufwan-
des, der zusammen mit weiteren An-
strengungen zur Aufwandsverminde-
rung in den Leistungskreisen dazu fiih-
ren wird, dass der schon lange ersehnte
preisliche «break-even point» zu
Gleichstromantrieben in absehbarer
Zeit erreicht wird.

Grosse leistungselektronische Anla-
gen sind mit den mit ihnen direkt ver-
bundenen Systemen meistens auch re-
gelungstechnisch eng verkniipft (Bei-
spiele: Blindleistungskompensatoren
mit der Netzstabilitat, Antriebsgrup-
pen mit der Fithrung industrieller Pro-
zesse). Computerregelungen ergeben
bei diesen Anwendungen die notwen-
dige Flexibilitét fiir die Anpassung an
die im voraus oft nicht liickenlos be-
kannten Systemparameter oder an
spitere Modifikationen des Systems.
Computer werden schon seit langer

Zeit fiir Regelungszwecke eingesetzt,
doch sind Programm-Modifikationen
an Ort und Stelle bei der Inbetriebnah-
me oder wihrend des Betriebes miih-
sam und zeitraubend. Die moderne
Tendenz geht deshalb in die Richtung
spezieller Rechner fiir Regelungs- und
Steuerungsaufgaben, die beziiglich der
Programmierung von Strukturen und
Parametern dusserst anwenderfreund-
lich sind und ausserdem die fiir lei-
stungselektronische Anwendungen er-
forderliche kurze Zykluszeit aufwei-
sen.

Die Modulation eines getakteten
Stromrichters dient dem Ziel, eine ge-
wiinschte Kurvenform der Ausgangs-
spannung oder des Ausgangsstromes
(z.B. Sinusform) moglichst gut anzu-
ndhern. Im Gegensatz zur Anschnitt-
steuerung, die nur einen einzigen Frei-
heitsgrad besitzt, ergibt eine Taktung
um so mehr Freiheitsgrade, je mehr
Taktvorgdnge innerhalb einer Ge-
samtperiode liegen. Man kann diese
Freiheitsgrade allesamt dazu beniit-
zen, um den Strom (nach Glittung)
moglichst gut der Sinusform anzupas-
sen, wobei dies nach verschiedenen
Kriterien mdoglich ist. So kann bei-
spielsweise die minimale Bandbreite
der Abweichung vom Sinus oder eine
zweckmaissige Formung des Amplitu-
denspektrums angestrebt werden.
Auch ist es moglich, einzelne uner-
wiinschte Frequenzen zulasten anderer
Kriterien zu unterdriicken. Die dazu
erforderlichen Modulationsverfahren
lassen sich dank der modernen infor-
mationsverarbeitenden Elektronik
ebenfalls ohne prohibitiven Aufwand
realisieren.

5. Ausblick

Der hypothetische Idealfall der
elektronischen Leistungsumformung
und -steuerung kann mit den folgen-
den Hauptpunkten umschrieben wer-
den:

- wenig Gesamtaufwand und sehr
gute betriebliche Verfiigbarkeit, we-
nig Unterhalt

- Ein- und Ausgangsgrésse ohne un-
erwiinschte Oberschwingungen, kei-
ne schédlichen Riickwirkungen

- Antriebe mit dem anspruchslosen
Kifiglaufermotor .

- Ablosung schwerer elektromechani-
scher Gerite, insbesondere von
Schaltern, durch elektronische Ver-
fahren

- perfekte regelungstechnische Eigen-
schaften
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Inwieweit diese Ziele erreicht wer-
den, hingt in sehr starkem Masse von
den verfiigbaren Leistungshalbleitern
ab. Natiirlich geht vom jiingsten Ele-
ment immer die stirkste Wirkung aus,
und dieses ist gegenwartig der Gate-
Turn-Off-Thyristor grosser Leistung.
An sich schon seit iiber 20 Jahren be-
kannt und fiir kleine Leistungen auch
lieferbar, spielte er lange die Rolle des
Stiefkindes in der Beurteilung seiner
Chancen. Erst die japanische Beharr-
lichkeit fiihrte dazu, dass er in unserem
Jahrzehnt auch als Grosselement ver-
fiigbar wurde.

Gegenwirtig befinden wir uns im
Stadium der allméhlichen Verdrin-
gung des Thyristors mit zuséatzlicher
Zwangsloscheinrichtung durch den
GTO. Innerhalb der bisherigen An-
wendungen der Gleichstromsteller
und der getakteten Wechselrichter
(insbesondere der Lokomotivantriebe
und unterbrechungsfreien Stromver-
sorgungen) wird dieser Ablosungspro-
zess schon in absehbarer Zeit vollzo-
gen sein. Die mit dem geringeren Auf-
wand erzielbaren wirtschaftlichen
Vorteile werden sowohl die bisherigen
Anwendungsgebiete fordern und neue
Teilgebiete erschliessen als auch zum
Eindringen in die bisherige Domine
der netzgefiihrten Stromrichter fiihren.

Hier wird die Verwendung von ge-
takteten GTO-Schaltern (die auch
langfristig gesehen teurer bleiben wer-
den als anschnittgesteuerte Stromrich-
ter) zuerst dort stattfinden, wo eindeu-
tige technische Vorteile resultieren.
Beispiele dafiir sind Kompensatoren
fur Elektroofen, die extrem rasch rea-

gieren sollen, ferner netzfreundliche
getaktete Schaltungen anstelle netzge-
speister Stromrichter mit zu grossen
Netzriickwirkungen und entsprechend
kostspieligen Zusatzfiltern. Aber auch
Systemvorteile konnen beim Gesamt-
aufwand eine wesentliche Rolle spie-
len, wie z.B. die Mdoglichkeit, mit ge-
takteten Schaltungen kapazitive Blind-
leistung zu erzeugen.

Es gibt also bereits heute gute Griin-
de fiir eine teilweise Verdringung der
Thyristoren durch die GTO. Wird sich
dieser Trend voll durchsetzen? Eine
einfache Uberlegung mahnt hier zu
einer vorsichtigen Prognose. Von der
Struktur her kann ein GTO nur etwa
die Halfte des Dauerstromes eines
Netzfrequenzthyristors gleicher Ab-
messungen fithren. Allgemeiner for-
muliert kann man sagen, dass die opti-
male innere Auslegung eines Thyri-
stors fiir netzfrequente Anwendungen
(grosse zuldssige Freiwerdezeit) zu
einem Produkt aus Sperrspannung
und thermisch zuldssigem Strom fiihrt,
das auch auf lange Sicht wesentlich
grosser sein wird als beim optimalen
GTO. Deshalb wird der netzgefiihrte
Thyristor vor allem im Bereich sehr
grosser Leistungen noch lange eine
starke Stellung beibehalten.

Wenden wir uns dem anderen Ende
der Leistungsskala zu, den Speiseein-
heiten elektronischer Geriite. Eine
heute bereits sehr verbreitete Technik
hat die Grundstruktur

Netzanschluss - diodenbestiickter Briik-
kengleichrichter - Kondensatorgldttung
- Transistorwechselrichter mit Frequenz
oberhalb der Horgrenze - entsprechend

kleiner Transformator zur galvanischen
Trennung - nachfolgende Gleichrich-
tung.

Die moderne Schaltungstechnik hat
es hier moglich gemacht, den grossen
Netztransformator (mit seiner magne-
tischen Einstreuung auf Fernseh- oder
Bildschirmrohren) auf ein ganz kleines
Format zu reduzieren. Sind dhnliche
Losungen auch im Bereich grosser Lei-
stungen denkbar? Liessen sich grosse
50-Hz-Transformatoren durch Lei-
stungselektronik und kleine Mittelfre-
quenztransformatoren ersetzen? Aus
mehreren Griinden, insbesondere we-
gen der verhéltnismassig kleinen mog-
lichen Taktfrequenz und wegen der
aufwendigen Schaltung, muss eine sol-
che Variante, die an sich technisch
moglich wire, aufwandmaéssig noch in
das Reich der Utopie verwiesen wer-
den.

Hat bei Stufentransformatoren der
leistungselektronische, stetig variier-
bare Ersatz des Stufenschalters mittels
getakteter Halbleiter eine reelle Chan-
ce? Die Auslegung auf den normalen
Betriebsstrom konnte durchaus reali-
stische Losungen ergeben, doch wiirde
die Forderung nach Kurzschlussfestig-
keit zu einer prohibitiven Dimensio-
nierung fihren.

Die hier gemachten Uberlegungen
zeigen, dass uns die ndhere Zukunft
die ideale und universell einsetzbare
Leistungselektronik noch nicht be-
scheren wird, aber dass die realen
Moglichkeiten fiir bestehende und
neue Anwendungen ein weiteres, star-
kes Wachstum bringen werden.
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