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XI Leistungselektronik

XI.1 Einsatz des Thyristors

Durch seine Kombination von sehr
hohen Sperrspannungen und
Durchla3stromen ist der Thyristor das
Bauelement der Leistungselektronik
fur allerhdchste Leistungen. Man fin-
det ihn deshalb bei der Hochspan-
nungs-Gleichstromibertragung
(HGU), in Drehstromantrieben varia-
bler Frequenz, Walzwerken, Elektro-
lokomotiven  und  Hochleistungs-
Schaltnetzteilen. Der Thyristor sperrt
immer bei negativer Anode, bei positi-
ver Anode kann er durch Ansteue-
rung am Gate geziindet werden. Er
bleibt geziindet, solange Strom flief3t.
Fir den Einsatz bei Wechselspan-
nung gibt es "Triacs", zwei antiparal-
lele Thyristoren mit gemeinsamem
Gate, die aber auf kleinere Stréme bis
ca. 30 A beschrankt sind.

Entsprechend seiner Funktion als
elektronischer Schalter wird der Thyri-
stor in Reihe mit einem Lastwider-
stand an die Versorgungsspannung
gelegt. Auch in dieser einfachen An-
ordnung mussen einige Besonderhei-
ten des Thyristors beriicksichtigt
werden. Beim Zinden darf der Strom
nur mit einer gewissen Maximalge-
schwindigkeit ansteigen, da sich der
geziundete Bereich erst Uber die ge-
samte stromtragende Flache des
Thyristors ausbreiten muf3. In Daten-
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Snubber

Abb. 11-1: Snubber

blattern findet man die maximal zulas-
sige Anstiegsgeschwindigkeit des
Stroms di/dt angegeben. Zur Verzo-
gerung des Stromanstiegs schaltet
man eine Induktivitat in Serie mit dem
Thyristor. Andrerseits muf3 nach dem
Zunden zumindest der Haltestrom
flieBen, um den Thyristor geziindet zu
halten. Dieser Strom wird von einer
als Snubber bezeichneten RC-Kom-
bination parallel zum Thyristor gelie-
fert. Nach dem Zinden entladt sich
der Kondensator Uber den Wider-
stand und Uberbriickt so die Zeit bis
zum Erreichen des Haltestroms. Noch
ein Problem besteht darin, dal3 bei
sehr schnellen Anstiegen dUa/dt der
Anodenspannung der Thyristor durch
kapazitive Einkopplung in das Gate
"Uber Kopf" geziindet werden kann.
Dies kann sehr gefahrlich werden, da
die Ziindung nicht an der dafir vorge-
sehen Stelle des Thristorchips erfolgt.
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Abb. 11-2: Arten der Stromsteuerung im Thyristor

a) Thyristorspezifische Daten

In Haltestrom, bei dem der Th.
sicher geziindet bleibt

di/dt  Kritische Stromanstiegs-
gschwindigkeit

du/dt Zulassige Spannungs-

anstiegsgeschwindigkeit
ohne Zindung "uber Kopf"

b) Betriebsweisen des Thyristors

Im Wechselstrombetrieb erlischt der
Thyristor automatisch im Nulldurch-
gang des Stroms, doch braucht man
je einen Thyristor fur die beiden
Stromrichtungen oder einen Triac.
Man unterscheidet hier 2 Methoden:

Bei der Phasenanschnittssteuerung
wird der Thyristor in jeder Halbwelle

einmal geziindet und leitet bis zum
Nulldurchgang. Gut daran ist die
schnelle Steuerung mit 100 Strompa-
keten pro Sekunde, weniger gut da-
gegen sind die raschen Stroman-
stiege beim Zinden, die zur Entsto-
rung Drosseln und RC-Glieder (Snub-
ber) erfordern. Sehr nachteilig ist die
nicht sinusférmige Belastung des Net-
zes, die zu einer Verzerrung der Wel-
lenform fuhrt. Der zeitlich verzégerte
Stromeinsatz  bewirkt, dal3 der
Schwerpunkt des Stromflusses zeit-
lich nach dem Maximalwert der Span-
nung liegt. Diese induktive Lastkom-
ponente findet bei den Energieversor-
gungsunternehmen sehr wenig Ge-
genliebe.

Im Phasenanschnittsbetrieb arbeiten
vor allem die stufenlosen Helligkeits-
regler (Dimmer) und Motorregler bei
kleinen Leistungen. Der Wellengrup-
penbetrieb eignet sich fur trage Ver-
braucher  hoher Leistung  wie
beispielsweise Elektrowdrmegerate.
Auch die thyristorbestiickten Halblei-
ter-Relais arbeiten im Wellengruppen-
betrieb.

Die Wellengruppensteuerung (auch
Paketsteuerung) vermeidet diese

Nachteile durch das Einschalten einer
oder mehrerer vollstandiger Netzperi-
oden im Nulldurchgang der Span-
nung.

Bei der Wellengruppensteuerung wird
im Nulldurchgang der Spannung ein-
geschaltet. Dies kann bei induktiver
Last Probleme machen. Im Moment
des Einschaltens ist der Strom = 0,
wenn er sonst seinen negativen Maxi-
malwert hatte. Wahrend des gesam-
ten ersten Wellenbergs der Wech-
selspannung steigt der Strom an und
erreicht dabei Werte, die im laufen-
den Betrieb niemals vorkommen.

Moderne Bauelemente halten diesen
Stol3strom aus, dabei kdnnen aber
durchaus Sicherungsautomaten "aus
unerklarlichen Grinden" auslésen.
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Abb. 11-3: Einfache Phasenanschnittsteuerung im Dimmer

c) Einfache Phasenanschnittsteue-
rung

Dimmern zur Helligkeitsregelung von
Lampen verwenden Phasenanschnitt-
steuerung. Sie enthalten neben dem
Triac ein Potentiometer, einen Kon-
densator und einen Diac, einen gate-
loser Triac, der bei ca. 30V von selbst
zundet. In jeder Halbwelle der Netz-
spannung wird der Kondensator je
nach Stellung des Potentiometers
mehr oder weniger schnell aufgela-
den. Beim Erreichen seiner Zind-
spannung entladt der Diac den
Kondensator ins Gate des Triacs.
Dieser zlindet seinerseits und legt die
Last an die Netzspannung.

Ist der Widerstand R des Potentiome-

ters klein, so zundet der Triac fruh
und die Last bekommt die volle Lei-
stung. Bei groRem R wird spét gezin-
det und die Leistung ist gering. Die
Zundspannung des Diac wird in die-
sem Fall schleichend erreicht und
kleine Stérungen kénnen den Ziund-
zeitpunkt weit verschieben.

c) Der Thyristor an Gleichspannung

Bei Betrieb an Gleichspannung muf3
der Thyristor mit einer speziellen
Kommutierungsschaltung geldscht
werden. Diese besteht in der Regel
aus einem zweiten Thyristor in Reihe
mit einem aufgeladenen Kondensa-
tor. Beim Zinden des Léschthyristors
wird der Hauptthyristor voruberge-
hend gesperrt. Der volle Laststrom

Stromfluf3: Haupt— Loschen:

| | V| Lsschthyrist
dschthyristor
| || ca. 50V [l .
H\/ | L H\/ L\ _
; ; t
J | | Freiwerdezeit
H
~ von
ca. —oQV

Beim Zlnden

thyristor H leitet,
Laschthyristor L
sperrt.

von Léschthyristor L
wird Ux kurzzeitig ne—
gativ, Hauptthyristor
H erlischt.

Abb. 11-4: Kommutierung bei Gleichstrombetrieb
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flie3t jetzt durch Lo&schthyristor und
Kondensator, der schnell aufgeladen
wird. Der Kondensator muf3 so grof
sein, dal3 U* erst nach Ablauf der
Freiwerdezeit des Hauptthyristors
Uber OV ansteigt. Der Loschthyristor
erlischt durch Unterschreiten des Hal-
testroms nach vollstandiger Aufla-
dung des Kondensators. Die
Kommutierung wird eingesetzt in
Computerblitzgeraten,  Gleichstrom-
stellern fur Elektromotoren bis zur
Hochspannungs-Gleichstromubertra-
gung (HGU).

Léschthyristor und Kondensator mis-
sen periodisch kurzzeitig den vollen
Laststrom aushalten. Bei hohen Stro-
men erhalt der Kondensator beachtli-
che Abmessungen. Die Kondensa-
toren einer thyristorgesteuerten Elek-

mehrere Tonnen.

GTO- (Gate Turn Off) Thyristoren
sind Uber das Gate |I6schbar. Die er-
forderlichen Gatestréme betragen 10-
30 % des flieBenden Stroms und
werden ahnlich erzeugt, wie bei der
Kommutierung.

X1.2 Schaltwandler

Der hohe Integrationsgrad moderner
IC’s verkleinert die Gehause moder-
ner Gerate immer mehr. Damit wird
die Warmentwicklung zu einem Prob-
lem, das oft nur mit Liftern zu lésen
ist. Einen grof3en Beitrag zur Warme-
entwicklung leistet das Netzteil. Inte-
grierte  Spannungsregler in linear
regelnden Netzteilen brauchen fur die
Ubliche 5 V Versorgung Eingangs-
spannungen von mindestens 8 V. Da-

trolokomotive  wiegen zusammen von fallen 3 V am Regelelement ab
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Abb. 11-5: Strom und Spannung im Tiefsetzsteller
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und 34 % der Eingangsleistung wer-
den in Wéarme umgesetzt. Der Wir-
kungsgrad betréagt nur 66 %. Die
Warme ist nicht nur unerwiinscht son-
dern bedeutet auch eine Energiever-
schwendung.

Auf der Suche nach Prinzipien fir
Netzteile mit hoheren Wirkungsgra-
den entwickelte man den Schaltwand-
ler bzw. das Schaltnetzteil. Es nutzt
die Eigenschaft einer Spule aus, die
bei einer Spannung hineingepumpte
Energie bei einer beliebigen anderen
Spannung wieder abgeben zu kon-
nen. Das Verhalten einer Spule bei
anliegender Gleichspannung soll da-
her genauer betrachtet werden:

Fur eine Spule mit der Induktivitat L
gilt:

L
U—Lxdt

. _AY.,_U
Integriert: I_(}Ldt_fxt

dabei wird L als unabhéngig vom
Strom angenommen. Der Strom in ei-
ner Spule steigt also bei anliegender
Spannung linear mit der Zeit an.

Bei geschlossenem Schalter in Ann.
11-5 liegt an der Spule die Spannung
Uein - Uaus und der Strom steigt linear
an. Bei Erreichen des Maximalstroms
Imax wird der Schalter getffnet. Die
Spannung am schalterseitigen Ende

der Spule sinkt soweit ab, bis die
Freilaufdiode leitend wird. An der
Spule liegt jetzt die Spannung -Uaus
und sie gibt bei sinkendem Strom die
aufgenommene Energie wieder ab.

Die Spannungszeitflachen entspre-
chen dem magnetischen Flul3 in der
Spule und mussen daher gleich grof3
sein:

(Uein - Uaus) * t1 =-Uaus * t2

Je kleiner die Ausgangsspannung ist,
desto langsamer sinkt der Strom ab
und desto langer ist die Zeit t2.

Da alle Bauteile ideal verlustlos sind,
kann keine Leistung verlorengehen:

Pein = Paus
Uein * lein = Uaus * laus

und wir erhalten fir die zeitlich gemit-
telten Strome:

laus _ Uein

lein  Uaus

Diese vom idealen Transformator her
bekannte Formel gilt auch fur den
idealen Schaltregler. Er bietet damit
die Ausgangsbasis fir die verlustar-
me Umsetzung von Gleichspannun-
gen.
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Abb. 11-6:; Die 3 Arten von Schaltwandlern

X1.3 Schaltwandler Anordnungen
Fur einen Schaltwandler in Minimal-
konfiguration sind 3 Bauelemente er-
forderlich:

Schalter
Spule
Freilaufdiode

Aus diesen 3 Bauelemente kdnnen
auf 3 Typen von Schaltwandler kom-
biniert werden, wenn man vom Um-
polen der Diode absieht. Dazu
kommen noch Glattungskondensato-
ren zum Glattbligeln des oszillieren-
den Stroms.

a) Tiefsetzsteller (Buck converter)

Bei geschlossenem Schalter liegt an
der Spule die Differenz zwischen Ein-
und Ausgangsspannung. Der Strom
durch die Spule steigt linear mit der
Zeit an. Nach Offnen des Schalters
sinkt die Spannung am schalterseiti-
gen Ende der Spule sofort so weit ab,
bis die Freilaufdiode leitend wird. Die
Spule ist jetzt umgepolt und gibt die
gespeicherte Energie als linear mit
der Zeit sinkenden Strom ab.
Schlie3lich wird die Spule stromlos
und die Spannung am schalterseiti-
gen Ende steigt auf den Wert der
Ausgangsspannung an.

Die Ausgangsspannung Ua ist zwi-
schen 0 und Ue variabel und kann
auch bei dauernd geschlossenem
Schalter nicht dariiber ansteigen. Ein
Kurzschluf® des Ausgangs bewirkt le-
diglich, dal3 an der Spule nur noch

FluBspannung der Freilaufdiode an-
liegt, wodurch der Strom sehr lang-
sam absinkt.

Die Ausgangsspannung des Tiefsetz-
stellers kann maximal den Wert der
Eingangsspannung erreichen:

Uaus <= Uein

b) Hochsetzsteller ( Boost Konverter )
Bei geschlossenem Schalter liegt die
volle Eingangsspannung an der Spu-
le. Nach Offnen des Schalters steigt
die Spannung sehr schnell an bis die
Diode leitend wird und die Energie in
der Spule zum Ausgang abfuhrt. An
der Spule liegt dabei die negative
Spannungsdifferenz  zwischen Aus-
und Eingang. Die Ausgangsspannung
des Hochsetzstellers ist mindestens
so grof3 oder grof3er als die Eingangs-
spannung:

Uaus >= Uein

Durch die Spule und die Freilaufdiode
kann immer Strom zum Ausgang-
flieBen. Das erfordert einen separaten
Kurzschluf3schutz.

c) Inverter

Wie beim Hochsetzsteller liegt bei ge-
schlossenem Schalter die volle Ein-
gangsspannung an der Spule. Bei
Offnen des Schalters wird die Spulen-
spannung so weit negativ, bis Uber
die Freilaufdiode Strom zum Ausgang
flieRt. Der Wert der Ausgangspan-
nung ist vollig frei und wird nur durch
die Spannungsfestigkeit des Schal-
ters begrenzt.
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Abb. 11-7: Anordnung und Funktion des SEPIC-Konverters

d) Der SEPIC-Konverter

Der SEPIC-Konverter (Single Ended
Primary Inductance) ist eine Abwand-
lung des Inverters, in dem die Spule
in L1 und L2 aufspalten wurde mit
dem Kondensator C1 als galavani-
sche Trennung. Er vereinigt die Vor-
teile, eine positive Ausgangsspan-
nung beliebiger Grof3e abzugeben
und den Schalter gegen Masse zu
betreiben. Beim Einschalten des
Schalters liegt an L1 die volle Ein-
gangsspannung und der Spannungs-
sprung wird durch Cl1 zu L2
Ubertragen. An L2 liegt dadurch die
Eingangsspannung mit umgekehrtem
Vorzeichen. In beiden Spulen steigt
der Strom an bis zum Offnen des
Schalters. Die Spannung an L2 steigt
dabei bis auf die Ausgangsspannung
an, wo die Diode leitend wird. Ent-
sprechend steigt die Spannung am
Schalter auf die Summe von Ein- und
Ausgangsspannung. An beiden Spu-
len lag die gleiche Spannungszeitfla-
che und so geben auch beide die
gleiche Spannungszeitflache wieder
ab. Sie durfen daher sogar auf dem
gleichen Kern angeordnet sein, was

den Aufbau vereinfacht. Durch den
Kondensator flief3t der volle Laststrom
bei geschlossenem Schalter hin und
bei offenem Schalter zurtick. Er muf
deswegen fur eine sehr hohe Strom-
belastbarkeit ausgelegt sein.

e) Resonante Schaltwandler

In  den  bisher besprochenen
Schaltreglern wird der Schalter beim
Maximalwert des Stroms geoffnet.
Das ergibt schnelle Spannungsande-
rungen und steile Spitzen der Verlust-
leistung. Im resonanten Schalt-
wandler in Abb. 11-8 liegt zwischen
Schalter und Last ein Serienreso-
nanzkreis bestehend aus der Spule L
und dem Kondensator C, der soge-
nannte Tankkreis. Wird der Schalter
in die obere Stellung gebracht, so
flieBt ein sinusférmiger Stromimpuls
zur Last. Zurlickschalten nach unten
entladt den Kondensator mit ebenfalls
sinusformigem  Stromverlauf.  Der
Tankkreis fihrt dabei jeweils eine
Halbschwingung aus, das Weiter-
schwingen wird durch das Sperren
der jeweiligen Diode verhindert.
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Abb. 11-8: Resonanter Schaltwandler

Bei beiden Umschaltungen steigt der
Strom nur langsam an sinkt mit fort-
schreitender Umladung des Konden-
sator wieder ab. Der resonante
Schaltwandler hat also keine abrup-
ten Anderungen des Stroms und muR
nicht bei hohem Strom abschalten.
Das stellt deutlich geringere Anforde-
rungen an den Schalter und erzeugt
sehr viel weniger Storungen. Reso-
nante Schaltregler arbeiten bei Fre-
guenzen bis dber 1 MHz und erfor-
dern nur kleine Werte fiir Spulen und
Kondensatoren.

Die Spulen kdnnen sogar ohne hoch-
permeablen Kern als Luftspulen aus-
gefuihrt werden, was Kernverluste und
Sattigungseffekte ausschliel3t.
Speziell fur resonanten Betrieb ent-
wickelte IC’s erlauben zusammen mit
MOS-Leistungstransistoren und
Schottkydioden den Aufbau extrem
kompakter Schaltwandler mit hohem
Wirkungsgrad.

e) Schaltwandler mit Transformatoren
Mit FluBwandlern kann man die

Spannung gar nicht erhdhen, mit
Sperrwandlern findet die Spannungs-
erhéhung ihre Grenze bei der Sperr-
fahigkeit des Schalters. Der Einsatz
eines Transformators kann dies Prob-
lem I6sen und obendrein noch eine
galvanische Trennung zwischen Ein-
und Ausgang bewirken. Transforma-
toren sind in Flu3- wie auch in Sperr-
wandlern einsetzbar.

Schaltwandler mit galvanischer Tren-
nung zwischen Ein- und Ausgang
werden als DC-DC Konverter be-
zeichnet. Sie konnen elektrische
Energie Uber Potentialunterschiede
hinweg Ubertragen. Verwandt sind
priméar getaktete Netzteile, welche die
Netzwechselspannung direkt gleich-
richten und danach als DC-DC Kon-
verter arbeiten. Bei der hohen Schalt-
frequenz kommt man mit einen klei-
nen Transformator aus, so dafl3 primér
getaktete Netzgerate ein Optimum an
Wirkungsgrad, Gewicht und Grole
darstellen. Sie sind heute in jedem
Personalcomputer zu finden.
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Abb. 11-9: FluBwandler mit Transformatoren

Die Eingangsspannung wird Uber den
Schalter an die Primarseite des
Transformators gelegt. Bei geschlos-
senem Schalter liegt die Sekundar-
spannung uber die Diode D2 an der
Spule L. Bei Offnen des Schalters
sperrt D2 sofort und der Ausgangs-
strom fliel3t weiter durch die Freilauf-
diode D3. Dies ergibt ausgangsseitig
die gleichen Verhéltnisse wie beim
Tiefsetzsteller.

Die mittlere (Entmagnetisierungs-)
Wicklung fihrt die beim Offnen des
Schalters im Transformator stecken-
de Energie tUber D1 beim FluRBwand-
ler zum Eingang zurtck, beim
Summierwandler zum Ausgang ge-
fuhrt. Er arbeitet dadurch sowohl als
Flul3- als auch als Sperrwandler.

Die Sperrwandler-Schaltung in Abb.
11-10 oben verwendet die Transfor-
matorwicklung als Spule. Bei ge-
schlossenem Schalter wird Energie in
den Trafo gepumpt und beim Offnen
auf der Sekundarseite abgegeben. In
dieser Anordnung mufl3 sehr darauf
geachtet werden, dal3 nicht durch die
Streuinduktivitdt des Transformators
unzulassige Spannungen am Schalter
auftreten. Ein RC-Glied parallel zum
Schalter kann bei Bedarf Span-
nungspitzen bedampfen.

Auch mit Spannungstransformation
aber ohne galvanische Trennung ar-
beitet der Sperrwandler mit angezapf-
ter Spule (Autotransformator) in Abb.
11-10 unten. Hier kann die Ausgangs-
spannung um den Faktor G hoher
sein als die Sperrfahigkeit des Schal-
ters.

<>
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Abb. 11-10: Sperrwandler mit
Transformatoren

Abb. 11-11: FluBwandler mit Autotrafo

Im FluBwandler mit Autotransformator
in Abb. 11-11 flieRt nach Offnen des
Schalters der U(-fache Strom zum
Ausgang. Mit dieser Anordnung kann
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man Ausgangsstrome erzielen, die
deutlich Uber dem Maximalstrom des
Schalters liegen, allerdings auf Ko-
sten der U-fachen Sperrspannung am
Schalter.

XIl.4 Schaltwandler Regelung

Fir die Regelung moderner Schalt-
wandler haben sich 2 Betriebsweisen
bewéhrt:

a) Impulsbreitenmodulation

Der Schalter wird mit einer Rechteck-
wellenform angesteuert, deren
Tastverhaltnis so eingeregelt wird,
dal3 die Ausgangsspannung den Soll-
wert einhalt. Die dafur erforderliche
Steuerschaltung ist relativ einfach.
Nachteilig an dieser Betriebsart sind
die separat erforderliche Strombe-
grenzung und das ungunstige Regel-
verhalten durch die integrierende
Wirkung der Spule. Insbesondere
Lastdnderungen werden von diesen
Schaltreglern vergleichsweise lang-
sam ausgeregelt.

b) Stromsteuerung (current-mode)

In einem Schaltnetzteil mit Strom-
steuerung wird der durch den Schal-
ter flieBende Strom ausgewertet und
in den Regelvorgang einbezogen. In
jeder Taktperiode wird der Schalter
fir einen Zeitraum eingeschaltet, der
von der Sollwertabweichung der Aus-
gangsspannung abhéngt. Ein Absin-
ken der Ausgangsspannung durch
wachsenden Stromverbrauch erhoht
sofort die Einschaltdauer des Schal-
ters und damit den Energienach-
schub.

Dies Verfahren eliminiert weitgehend
den stérenden Einflul3 der Spule, wor-
aus sich ein gutes Regelverhalten er-
gibt. Da bei Erreichen des Maxi-
malstroms des Schalters immer abge-

schaltet wird, ist dieser vollkommen
vor Uberlastung geschiitzt. Der Preis
fur die Vorteile ist der Schaltungsauf-
wand fur die schnelle Messung und
Auswertung des flieRenden Stroms.

Entsprechend dem Stromfluz im
Schalter kann man Schaltregler in 2
Gruppen einteilen: Im FluRBwandler
wird bei geschlossenem und offenem
Schalter Energie zum Ausgang Uber-
tragen, beim Sperrwandler nur bei of-
fenem (gesperrten) Schalter.

Im FluBwandler, z.B. dem Tiefsetz-
steller, fliel3t bei sowohl bei geschlos-
senem als auch bei offenem Schalter
Strom durch die Spule zum Ausgang.
Spulen- und Ausgangsstrom haben
dadurch von Haus aus eine geringe
Welligkeit und erfordert kleinere Sieb-
kondensatoren. Der Ausgangsstrom
kann bis zum Maximalstrom von Spu-
le, Schalter und Freilaufdiode anstei-
gen. Damit werden die Bauele-
menten optimal ausgenutzt und der
Tiefsetzsteller ist kostenmaRig im
Vorteil. Bei hohen Leistungen wird er
bevorzugt eingesetzt.

In Sperrwandlern fliel3t Ausgangs-
strom nur bei offenem Schalter und
hat somit eine starke Welligkeit. Das
erhoht die Anforderungen an Kapazi-
tat und Ripplestromfestigkeit der Kon-
densatoren. Entsprechend den
kirzeren Stromfluzeiten muissen
Spule, Schalter und Freilaufdiode fir
deutlich hohere Spitzenstrome dimen-
sioniert werden. All das resultiert in
einem hoheren Preis bei gleicher Lei-
stung. Der Vorteil aller Sperrwandler
liegt in der grof3en Flexibilitat hinsicht-
lich GroRe und Vorzeichen der Aus-
gangsspannung.
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X1.5 Leistungsfaktor-Korrektur

Bei Mit
Spitzen— Leistungsfaktor—
gleichrichtung korrektur

N
NS

Abb. 11-12:; Stromaufnahme aus dem
Netz

Netzgerate fur kleine Leistungen ver-
wenden in der Regel Spitzengleich-
richtung mit  Gleichrichter  und
Ladekondensator. Diese Anordnung
nimmt nur dann Strom auf, wenn der
Augenblickswert der Wechselspan-
nung grol3er ist als die Gleichspan-
nung am Kondensator. Es flief3t
kurzzeitig ein sehr groRer Strom, der
entsprechend den langen Pausen ein
Vielfaches des Mittelwerts betragt.

Der ungleichméRige Stromfluf? bela-
stet nicht nur alle Bauelemente, son-
dern enthalt auch sehr Vviele
Oberwellen, die andere Gerate stdren
koénnen. DarUber hinaus werden bei
grolReren Leistungen die Stromspit-
zen so hoch, daRR sie bereits die ma-
gnetischen Ausloser von Sicherungs-

automaten triggern und die aus einer
Steckdose entnehmbare Leistung auf
einen Wert weit unter der ohmschen
Belastbarkeit begrenzen. Diese Stro-
maufnahme wird in Landern mit 110V
Netzspannung bereits von Computer-
Workstations erreicht. Zusammen mit
den Nachteilen des pulsierenden
Stroms fuhrte dies zur Entwicklung
von Netzgeraten mit Korrektur des
Leistungsfaktors fur eine sinusférmige
Stromaufnahme.

Diese Netzgerate arbeiten alle nach
dem gleichen Prinzip:

- Der Kondensator C1 am Eingang
(Anhaltswert 3,3 nF/kW) gléattet die
hochfrequent pulsierende Stromauf-
nahme aus dem Netz

- Mit einem Bruckengleichrichter wird
|U| der Betrag der Netzspannung
(chne Ladekondensator!) gebildet.

- Ein Hochsetzsteller setzt diese
Spannung auf die Zwischenspannung
U* hoch,wobei eine Steuerschaltung
die Stromaufnahme proportional zum
Momentanwert der Eingangsspan-
nung halt.

- Der Kondensator C2 an der Zwi-
schenspannung U* wird vom Hoch-
setzsteller mit einem sinusférmigen
Strom geladen und liefert einen kon-
stanten Strom zum Tiefsetzsteller. Er
muf eine hohe Strombelastbarkeit
aufweisen.

- FUr jede Ausgangsspannung des
Netzgerats wird ein Tiefsetzsteller mit

/\/\_ Hochsetzsteller U*

Tiefsetzsteller mit
galvanischer Trennung

Ul \ ~

S
- — .

i

[

Abb. 11-13: Netzteil mit Leistungsfaktor-Korrektur
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galvanischer Trennung vorgesehen,
welcher aus der Zwischenspannung
U gespeist wird.

Der Hochsetzsteller erfordert eine re-
lativ komplexe Steuerschaltung, um
die Stromaufnahme sinusférmig zu
halten und stets gentgend Strom bei
der Zwischenspannung U bereitzu-
stellen. Der Kondensator an der Zwi-
schenspannung U gleicht aus zwi-
schen dem sinusférmigen Strom aus
dem Hochsetzsteller und der konstan-
ten Stromentnahme. Die durch ihn
flieBenden, groRen Umladestréme er-
fordern einen Typ mit sehr kleinem
Serienwiderstand.

XI.6 Schaltwandler Bauelemente

a) Bipolare Schalter

Als bipolare Schalter kommen Transi-
storen, Darlingtons, IGBTs und Thyri-
storen in Betracht. Sie sind seit
langem bewahrt und ihren Starken
und Schwéachen wohl bekannt. Tran-
sistoren haben den Nachteil der bei

hohen Stromen stark absinkenden
Stromverstarkung B. Der erforderliche
Basisstrom kann den Wirkungsgrad
spurbar herabsetzen. Darlingtons ha-
ben weit hbhere Stromverstarkungen,
weisen dafur aber Sattigungsspan-
nungen deutlich Uber 1V auf. IGBTs
haben einen MOS-Eingang, der hohe
Strom wird aber bipolar geschaltet.
Alle bipolaren Schalter haben die Pro-
bleme des langsamen Ausschaltens
nach Sattigung (vgl. 11.5) und der Ge-
fahr des zweiten Durchbruchs.

Ursache fur den zweiten Durchbruch
ist die zunehmende Leitfahigkeit ei-
nes pn- Ubergangs mit steigender
Temperatur. Wahrend des Ausschal-
tens induktiver Lasten flie3t kurzzeitig
ein hoher Kollektorstrom bei grof3er
Kollektor-Emitter Spannung. Dies er-
zeugt kurzzeitig eine extrem hohe
Verlustleistung. Durch Inhomogenita-
ten im Transistorkristall treten an ein-
zelnen Stellen der Sperrschicht etwas
hohere Stromdichten auf. Diese "hot

30
T 00 LV HLLTHLLT T 7L LT THRLT 7 AL 7Y AT LT 7
10 T o T I \\ \ \\ I1 OU SI
<C “\
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0.5 \
Begrenzung; \\ \
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Abb. 11-14: SOA Diagramm eines Leistungstransistors
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spots" erwarmen sich starker, was die
Stromdichte weiter erhéht. Reicht die
Warmeleitfahigkeit des Halbleiters zur
Kihlung der hot spots nicht mehr aus,
so schndrt sich der Strom vollends
auf die hei3en Stellen ein und erhitzt
sie bis zum Schmelzpunkt des Halb-
leiter. Das bedeutet das Ende des
Transistors oder Darlingtons.

Schnelle bipolare Schalter haben
deswegen im Datenblatt ein SOA Dia-
gramm (safe operating area), das die
maximal zulédssigen Strome, Span-
nungen und Zeiten beim Schalten
auffihrt.

IGBTs (siehe auch 1.4g) werden lei-
stungslos gesteuert, das Leistungse-
lement ist aber ein pnp-Transistor. So
gelten fur sie auch die beschriebenen
Einschrankungen.

Thyristoren brauchen nach dem Zin-
den keine Ansteuerung mehr und ha-
ben sehr kleine Sattigungsspan-
nungen. lhre speziellen Eigenschaf-
ten wurden in XI.1 besprochen.
Sperrspannungen bis Uber 1000 V
und Strome bis zu vielen 100 A ma-
chen Thyristoren konkurrenzlos fir
hohe und héchste Leistungen.

b) MOS-Schalttransistoren

MOS-Leistungstransistoren (siehe
auch 1.4f) haben durch moderne Her-
stellverfahren immer gréRere Kanal-
guerschnitte pro Chipflache und damit
immer kleinere Ein-Widerstande. Die
Steuerung ist zwar leistungslos, wohl
aber hat das Gate eine beachtliche
Kapazitat (ca. 1 nF), die bei jedem
Schaltvorgang umgeladen werden
muf3. Die Ein-Widerstande wachsen
mit der Sperrspannung an, da die Ka-
nallange grofRer werden muf3. Bei 50
V-Typen liegen sie deutlich unter 1 W.
Bei hoéheren Sperrspannungen sind

IGBTSs eine starke Konkurrenz.

Die  Schaltgeschwindigkeiten  von
MOS-Schalttransistoren sind sehr
hoch und es gibt keine Sattigungsef-
fekte. MOS-Transistoren werden bei
steigender Temperatur hochohmiger
und sind damit sicher vor dem 2.
Durchbruch. Sie sind fur Schaltwand-
ler hervorragend geeignet und bei
Schaltfrequenzen Uber ca. 200 kHz
unersetzlich.

c) Freilaufdioden

Bipolare (pn-) Dioden haben bei ho-
hen Stromen FluRspannungen um 0,8
V, was bei kleinen Ausgangsspan-
nungen den Wirkungsgrad ver-
schlechtert. Ein Problem st die
Sperrverzogerung, die beim Anlegen
von Sperrspannung kurzzeitig den
vorherigen Flu3strom als Sperrstrom
flieRBen laft. Diese Stromimpulse kdn-
nen bei hohen Schaltfrequenzen
hohe Verluste bewirken.

Eine groRe Verbesserung stellen
Schottky-Dioden mit einem Metall-
Halbleiter Ubergang dar. Sie haben
deutlich kleinere Fluf3spannungen bei
hohen Stromen (um 0,5 V) und eine
minimale Sperrverzégerung. Nachtei-
lig sind die auf etwa 150 V begrenz-
ten Sperrspannungen und die hohen
Sperrstrome, die mit wachsender
Temperatur rasch zunehmen.

d) Spulen

Die hohen Frequenzen in Schalt-
wandlern erfordern Spulen mit Ferrit-
kernen. Diese werden oft als
Ringkerne ausgefuhrt, um magneti-
sche Streufelder gering zu halten. Die
Eigenschaften der Spule sind ganz
entscheidend fur die Funktion jedes
Schaltreglers. Viele Hersteller haben
sich auf solche Spulen spezialisiert.
Neulingen auf dem Gebiet wird der
Kauf fertiger Spulen empfohlen.
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Luftspulen erfordern ganz besondere
Aufmerksamkeit wegen der elektro-
magnetischen  Abstrahlung.  Auch
konnen die Spulen in unerwiinschter
Weise aufeinander einkoppeln.

e) Kondensatoren

Im FluB- und ganz besonders im
Sperrwandler erfordert der pulsieren-
de Strom groRe Kondensatoren zur
Glattung der Ein- und Ausgangsspan-
nung. Die relativ grof3en erforderli-
chen Kapazitatswerte sinde nur als
Elektrolytkondensatoren (Elkos) reali-
sierbar. Die Kondensatoren missen
kleine Serienwiderstande haben, um
den Spannungsabfall und die Verlust-
leistung durch die betrachtlichen
Wechselstrome klein zu halten. Kann
man nur normale Elkos einsetzen, so
sind mehrere kleine Kondensatoren
besser als ein groRRer. Die Serienwi-
derstande liegen dann parallel und
die grolRere Gehauseoberflache er-
leichtert die Warmeabfuhr. Auch emp-
fiehlt es sich, die Elkos span-
nungsmafig zu uberdimensionieren,
da dann erfahrungsgemal’d der Seri-
enwiderstand Kkleiner ist. Die Erwar-
mung des Schaltnetzteils durch die
Verlustleistung der Bauelemente er-

fordert den Einsatz von Kondensato-
ren mit ausreichender Lebensdauer
auch bei erhdhten Temperaturen.
Besonders gut zum Filtern geeignet
sind Vierpol Elektrolytkondensatoren,
durch deren Metallbelage der zu fil-
ternde Strom flie3t. Dadurch fallt vor
allem die Induktivitat der Wicklung fort
und der Serienwiderstand ist deutlich
kleiner.

f) Filter

Zur ein- und ausgangsseitigen Ent-
stérung von Schaltwandlern sind Fil-
ter erforderlich. Besonders am
Eingang mussen diese sorgfaltig be-
messen werden. Eingangsseitig hat
namlich jeder Schaltregler einen ne-
gativen Widerstand, da bei sinkender
Spannung die Stromaufnahme steigt.
Zusammen mit einer zu reichlich be-
messenen Filterspule kann dieser ne-
gative Widerstand zu Regelschwin-
gungen fuhren. Am Ausgang ver-
schlechtert ein Filter das Regelverhal-
ten und kann sogar zusatzliche
Mallnahmen zur Kompensation der
Regelschleife erforderlich machen.



