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Leistungselektronik: Eine Basistechnologie

Leistungselektronische Systeme sind fiir die Nachhaltigkeit in der Energiever-
sorgung entscheidend und spielen bei der Nutzung erneuerbarer Energien zur
Stromerzeugung und der Verbesserung der Effizienz bei der Energieiibertragung
und beim Verbrauch eine wesentliche Rolle. Wichtige Anwendungen der Leistungs-
elektronik umfassen:

« Die Nutzung erneuerbarer Energiequellen wie Wind- und Solarenergie mittels
Photovoltaik.

« Die Speicherung von Strom in Batterien und Schwungriddern, um die Schwan-
kungen bei der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien auszugleichen.

+ Die Verbesserung der Effizienz der Stromiibertragung.

« Die Steigerung der Effizienz des Stromverbrauchs in motorbetriebenen Systemen
und in Beleuchtungssystemen.

In diesem einleitenden Kapitel wird ein Uberblick {iber alle oben genannten The-
men gegeben. Nihere Erlduterungen zu den jeweiligen Themen finden sich in den
folgenden Kapiteln.

1.1 Einfiuhrung in die Leistungselektronik

Leistungselektronik ist diejenige Technologie, die eine elektrische Quelle mit
einer elektrischen Last verbindet (Abb. 1.1). Diese Quellen und Lasten unter-
scheiden sich oft in Frequenz, Spannung und Anzahl der Phasen. Die Leis-
tungselektronik-Schnittstelle ermdglicht die Leistungsiibertragung durch
Umwandlung von Spannungen und Strémen, wobei die Quelle und die Last bei
Bedarf ihre Rollen tauschen kdnnen. Der Regler in Abb. 1.1 steuert diese Leis-
tungsiibertragung und strebt dabei eine hohe Energieeffizienz und Leistungs-
dichte an. Eine typische Anwendung dafiir sind regelbare elektrische Antriebe,
wie sie beispielsweise in Windturbinen verwendet werden, und Netzteile in der
Haushaltselektronik.
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1.2 Anwendungen und die Rolle der Leistungselektronik

Fiir Leistungselektronik und elektrische Antriebe gibt es zahlreiche Anwendungen.
Im Folgenden sind einige wichtige Beispiele und ihre Rolle im praktischen Einsatz
beschrieben.

1.2.1 Stromversorgungen in der Informationstechnologie

Die meisten Gerite in der Unterhaltungselektronik, wie Personal Computer (PCs)
und Musiksysteme, bendétigen intern niedrige Gleichspannungen. All diese Geréte
verwenden Schaltnetzteile, um die Eingangsspannung in eine geregelte Gleich-
spannung auf niedrigem Niveau umzuwandeln (Abb. 1.2a).

Abbildung 1.2b zeigt eine verteilte Architektur, die hdufig in Computern ver-
wendet wird. Hier wird die Wechselspannung aus dem Versorgungsnetz zunichst
in eine Gleichspannung (z. B. 24 V) umgewandelt. Diese halbgeregelte Spannung
wird dann innerhalb des Computers verteilt, wobei Bordnetzteile auf den einzel-
nen Leiterplatten diese dann weiter in eine niedrigere, eng geregelte Spannung
(z. B. 5V DC) umwandeln. Moderne Schaltungen und héhere Logikgeschwindig-
keiten erfordern noch niedrigere Betriebsspannungen, wie z. B. 3.3V, 1 V oder im
Extremfall nur 0.5 V.

5vV(DC
@ 24V (DO) |5V(DO)
v, Wandler v, Stromnetz
3.3V (DC)
|
|
f :
|
Regler L—— EV(DC)
<~ Vo,ref
(a) (b)

Abb. 1.2 Geregelte Niederspannungs-DC-Netzteile.
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Viele Gerite, wie Mobiltelefone, arbeiten mit niedrigen Batteriespannungen aus
einer oder zwei Batteriezellen. Die zu versorgende elektronische Schaltung benétigt
jedoch oft hohere Spannungen, was einen Aufwirtswandler (boost converter) erfor-
derlich macht, der die Eingangsgleichspannung erhcht (Abb. 1.3).

1.2.2 Robotik und flexible Produktion

Robotik und flexible Produktion sind fiir die industrielle Wettbewerbsfiahigkeit
in der globalen Wirtschaft entscheidend. Diese Anwendungen bendtigen steuer-
bare Antriebe fiir prizise Geschwindigkeits- und Positionsregelung. Das Block-
diagramm in Abb. 1.4 veranschaulicht solch regelbare Antriebe. Hier verarbeitet
der Wechselstromeingang eine einphasige oder dreiphasige Versorgungsquelle mit
einer Netzfrequenz von 50 oder 60 Hz. Die Leistungselektronik fungiert als Wand-
ler (alternative Bezeichnung: Umrichter) und liefert die erforderliche Spannung an
den Motor. Fiir einen Gleichstrommotor liefert die Leistungselektronik eine Gleich-
spannung mit einstellbarer Grofie zur Steuerung der Motordrehzahl. Fiir einen
Wechselstrommotor wird fiir diesen Zweck eine sinusformige Wechselspannung
mit einstellbarer Amplitude und Frequenz geliefert (sog. Wechselrichter). In einigen
Fillen ist es notwendig, dass der Wandler auch einen bidirektionalen Leistungsfluss
zwischen der Versorgungsspannung und der Motorlast ermdglicht.

Elektrischer Antrieb
Stromnetz l_ Leistungsregler —|

| Power |
Processing = Motor > Last
Unit (PPU) ? |

Konstante Einstellbare | Geschwindigkeit
Signalform Signalform Position

Sensoren

|

|

| |
-~

| Regler gemessene |

Versorgung
Signal

Eingangsbefehle
(Geschwindigkeit/Position)

Abb. 1.4 Blockschaltbild eines geregelten Antriebs.
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Leistungs-
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elektronik Wechselspannung (AC)
Abb. 1.5 Blockschaltbild

Stromnetz einer Induktionsheizung.

Leistungs-

elektronik ——| DC

Abb. 1.6 Blockschaltbild eines

Stromnetz Elektroschweifgerits.

Induktionsheizung und elektrisches Schweifien sind weitere bedeutende indus-
trielle Anwendungen der Leistungselektronik in der flexiblen Produktion. Diese
sind in den Abbn. 1.5 und 1.6 dargestellt.

1.3 Leistungselektronik und erneuerbare Energien

In den Vereinigten Staaten werden etwa 40 % der gesamten verbrauchten Energie
in Elektrizitdt umgewandelt. Dieser Wert konnte auf 60 % steigen, wenn die Nut-
zung von Elektro- und Plug-in-Hybridautos sowie Hochgeschwindigkeitsbahnen
zunimmt. Um diesen Mehrbedarf auf umweltfreundliche Weise zu decken, muss
mehr Elektrizitit aus erneuerbaren Quellen wie Wind und Sonne (derzeit nur 4 %)
erzeugt werden. Um diese oft abgelegenen Ressourcen zu nutzen und die erzeugte
Elektrizitét effizienter zu verwenden, wird zusitzlich ein modernes und intelligen-
tes Stromnetz benotigt. In beiden Fillen spielt die Leistungselektronik eine zen-
trale Rolle.

1.3.1 Energiesparmafnahmen

Energiesparen spart nicht nur Geld, sondern kommt auch der Umwelt zugute. Das
Tortendiagramm in Abb. 1.7 zeigt die prozentuale Nutzung von Elektrizitdt in den
Vereinigten Staaten in verschiedenen Anwendungsbereichen. Im Folgenden werden
die Moglichkeiten zur Energieeinsparung in diesen Bereichen erortert.

Beleuchtung 19%

Abb. 1.7 Anteil des Stromverbrauchs fur
verschiedene Anwendungen in den USA.
(Hinweis: Die Abbildung stammt aus der

englischen Ausgabe dieses Buches aus dem
Klimatechnik 16% Motoren 51% Jah%‘e 2003). g



1.3 Leistungselektronik und erneuerbare Energien

1.3.1.1 Elektromotorisch betriebene Systeme

Elektromotoren, insbesondere solche, die in Heizungs-, Liiftungs- und Klima-
anlagen verwendet werden, verbrauchen zwischen der Hilfte und zwei Dritteln
der gesamten erzeugten Elektrizitét. Traditionell arbeiten diese motorbetriebenen
Systeme mit konstanter Geschwindigkeit. In einer Pumpe wird beispielsweise die
Durchflussrate iiber ein Drosselventil geregelt, wodurch ein Teil der elektrischen
Pumpleistung ungenutzt bleibt. Diese Verschwendung durch passive Regelung
kann durch den Einsatz einer Leistungselektronik fiir drehzahlverstellbare Elek-
tromotoren beseitigt werden (Abb. 1.8), welche die Motor- und Pumpengeschwindig-
keit deutlich effizienter steuert [1, 2].

In den Vereinigten Staaten nutzt eines von drei neuen Héusern eine elektrische
Wiarmepumpe. Ein drehzahlregelbarer Antrieb (Adjustable Speed Unit, ASU) kann
in diesen Systemen den Energieverbrauch um bis zu 30 % [3] reduzieren, indem
das Ein- und Ausschalten des Kompressors vermieden und die Leistung der Wir-
mepumpe (oder einer Klimaanlage) an die thermische Last des Gebdudes ange-
passt wird. Ein Bericht des Energieministeriums [4] schitzt, dass eine effizientere
Betriebsweise all dieser motorbetriebenen Systeme in den Vereinigten Staaten jihr-
lich so viel Elektrizitit einsparen kdnnte, wie der gesamte Staat New York jahrlich
verbraucht.

1.3.1.2 Beleuchtung mit LEDs

Wie aus dem Tortendiagramm in Abb. 1.7 hervorgeht, wird etwa ein Fiinftel der in
den USA erzeugten Elektrizitit fiir die Beleuchtung verwendet. LEDs (lichtemit-
tierende Dioden) kdnnen diese Effizienz um mehr als das Sechsfache steigern. Sie
bieten eine ldngere Lebensdauer und sind mittlerweile genauso erschwinglich wie
Glithlampen. Allerdings wird auch hier eine Leistungselektronik benétigt, um in
Europa die 230 V, 50 Hz Netzspannung in eine passende Gleichspannung fiir die
LEDs umzuwandeln (Abb. 1.9).

1.3.1.3 Transport und Verkehr

Elektrische Antriebe bieten ein erhebliches Potenzial zur Energieeinsparung im
Transportwesen. Die Bemiihungen, kommerziell einsetzbare Elektrofahrzeuge
(EVs) einzufiihren, gehen gut voran und sind von Fortschritten in der Batterie-
[5] und Brennstoffzellentechnologie [6] begleitet. Auch Hybrid-Elektrofahrzeuge

—» Ausgang

Geschwindigkeits-
geregelter Motor

-«+—— Eingang

Stromnetz
adjustable speed Pumpe

unit, ASU

Abb. 1.8 Drehzahlgeregelter Antrieb in einem pumpenbetriebenen System.
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Leistungs-
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Stromnetz LED  Abb.1.9 Leistungselektronik fir LEDs.

(HEVs) haben einen erheblichen Einfluss [7]. Laut Herstellerangaben betrédgt der
mittlere Benzinverbrauch des in der Abb. 1.10 gezeigten Hybrid-Elektrofahrzeugs
4.891/100 km [8] im kombinierten Stadt- und Autobahnverkehr. Dies ist im Ver-
gleich zu einem Durchschnitt von 10.6 1 pro 100 km fiir Personenkraftwagen mit
Verbrennungsmotor [9] ein ausgezeichneter Wert. Da Automobile etwa 20 % aller
CO,-Emissionen verursachen [10], wiirde eine Verdoppelung ihrer Reichweite der
Umwelt erheblich zugutekommen.

Leistungselektronik fiir verschiedene Hilfsanwendungen ist bereits seit lan-
gem in konventionellen Automobilen zu finden [11]. EVs (electric vehicles) und
HEVs (hybrid electric vehicles) benotigen Leistungselektronik jedoch in Form von
regelbaren elektrischen Antrieben, wodurch die Leistungselektronik in diesen
Fahrzeugen vollig unverzichtbar wird. Dariiber hinaus sind auch andere Trans-
portsysteme wie Stadtbahnen, Fly-by-Wire-Flugzeuge, vollelektrische Schiffe und
Drive-by-Wire-Automobile auf Leistungselektronik angewiesen.

1.3.2 Erneuerbare Energien

Saubere und erneuerbare Energie kann aus Sonne und Wind gewonnen wer-
den. In photovoltaischen Systemen erzeugen Solarzellen Gleichstrom, wie durch
die I-V-Kennlinie in Abb. 1.11a veranschaulicht wird. Nur mit Hilfe der Leis-
tungselektronik kann diese Energie dann in das Stromnetz {ibertragen werden
(Abb. 1.11b).

Auch Windenergie, die sich durch ihr schnelles Wachstum und grofies Potenzial
[12] auszeichnet, erfordert Leistungselektronik. Bei Windkraftanlagen koppeln

Abb. 1.10 Ein bei
Wiener Taxifahrern
sehr beliebtes
Hybridfahrzeug

mit beindruckend
geringem Verbrauch
und attraktivem
Design.




1.3 Leistungselektronik und erneuerbare Energien
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Abb. 1.11 (a) Kennlinien photovoltaischer Systeme und (b) zugehdriges Blockschaltbild
flr die Netzeinspeisung.

leistungselektronische Systeme den erzeugten Wechselstrom mit variabler Frequenz
an die Netzfrequenz-Wechselspannungen des Stromnetzes an (Abb.1.12).

1.3.3 Leistungselektronik in der Energieversorgung

Leistungselektronik wird in Energiesystemen zunehmend wichtiger. In der dezen-
tralen Energieerzeugung verbindet die Leistungselektronik nicht-konventionelle
Energiequellen wie Wind, Photovoltaik und Brennstoffzellen mit dem Versorgungs-
netz. Die Leistungselektronik ermdglicht die Steuerung des Leistungsflusses auf
Ubertragungsleitungen, was in einem deregulierten Versorgungsumfeld von ent-
scheidender Bedeutung ist. Dariiber hinaus treibt die Notwendigkeit sicherer und
effizienter Betriebsabldufe in Versorgungssystemen den verstdrkten Einsatz von
Leistungselektronik voran.

Unterbrechungsfreie Stromversorgungen (USV) sind fiir kritische Lasten die
keine Stromunterbrechungen erfahren diirfen, unerldfilich. Die Leistungselektro-
nik fiir eine USV (Abb. 1.13) weist an beiden Enden Spannungen mit Netzfrequenz

—
—
= Generator und
- Leistungselektronik
-
—_—
Stromnetz

Abb. 1.12 Windkraftanlage mit zugehorigem Blockschaltbild.
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Unterbrechungsfreie
Stromversorgung

Stromnetz Kritische ~ Abb. 1.13 Unterbrechungsfreie
Last Stromversorgung (USV).

auf (moglicherweise mit unterschiedlichen Phasen). Energiespeicher, die typischer-
weise durch Batterien bereitgestellt werden, gewéhrleisten die Stromversorgung der
Last wihrend der Versorgungsunterbrechungen.

1.3.4 Raumfahrt- und militarische Anwendungen

Leistungselektronik ist ebenfalls entscheidend fiir die Weltraumforschung und
interplanetare Missionen. Auch ihre Bedeutung im Verteidigungsbereich hat nach
dem 11. September erheblich zugenommen. In Panzern, Schiffen und Flugzeugen
kann der Ersatz von hydraulischen Systemen durch elektrische Antriebe erhebliche
Vorteile in Bezug auf Kosten, Gewicht und Zuverl&ssigkeit bieten.

1.4 Effizienz und Leistungsdichte

Leistungselektronische Systeme miissen energieeffizient, zuverldssig und kosten-
effektiv sein, sowie eine hohe Leistungsdichte haben. Eine hohe Energieeffizienz ist
entscheidend, da sie die Betriebskosten durch Minimierung von Energieverlusten
reduziert und den Kiihlbedarf verringert.

Die Energieeffizienz ist definiert als:

PO

=——° (1.1)
7 Po + Ploss

Um die Ausgangsleistung als Funktion des Wirkungsgrades und den Leistungsver-
lust auszudriicken, kann diese Gleichung umgeschrieben werden:

b, = lnTnPloss 1.2)
Zur Veranschaulichung der Bedeutung von Gl. (1.2) zeigt Abb. 1.14b die Ausgangs-
leistung eines Wandlersystems als Funktion des Wirkungsgrades fiir zwei verschie-
dene Werte von P, . Man erkennt, dass fiir ein System, welches fiir bestimmten
Leistungsverlust ausgelegt ist, eine Erhohung des Umwandlungswirkungsgrads von
84 % auf 94 % zu einer verdreifachten Ausgangsleistung fiihrt. Dies fiihrt auch zu
einer, in etwa dreifachen, Erh6hung der Leistungsdichte, wie im folgenden Beispiel
veranschaulicht wird.
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Abb. 1.14 (a) Leistungsflusse durch eine Leistungselektronik. (b) Ausgangsleistung als
Funktion des Wirkungsgrades.

Beispiel 1.1

Eine Leistungselektronik ist so ausgelegt, dass sie einen Leistungsverlust von
200 W bewiltigt. Vergleichen Sie die Ausgangsleistung, wenn sich die Wandler-
effizienz von 89 % auf 94 % erhoht.

Losung

Gegeben sei P =200 W.

Gleichung 1.2 liefert bei n = 89 %: P, = % X 200 =~ 1.6 KW und bei
0.94 '

77—94%.P0— 1_—()94)(200~313kW

Dieses Beispiel zeigt die Bedeutung eines hohen Wirkungsgrades bei der
Energieumwandlung. Durch die Erhhung des Wirkungsgrades von 89 % auf
94 % werden die Ausgangsleistung und die Leistungsdichte in diesem Beispiel
nahezu verdoppelt.

1.5 Struktur von Wandlersystemen

Der Aufbau der Leistungselektronik-Schnittstelle ist wesentlich fiir die effiziente
Steuerung der Leistungsiibergang in DC-DC-, DC-AC- und AC-AC-Wandler-
systemen. Typischerweise wird die Leistung vom Versorgungsnetz bereitgestellt,
was zu netzfrequenter Wechselspannung an einem Ende fiihrt. Am anderen Ende
wird eine der folgenden Formen synthetisiert: Einstellbare Gleichspannung, sinus-
formige Wechselspannung mit einstellbarer Frequenz und Amplitude, oder eine
Hochfrequenz-Wechselspannung, die iiblicher Weise in Induktionsheizungen oder
Systemen mit Hochfrequenz-Transformatoren bendtigt wird. Anwendungen, die
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Ausgang zur Last
( : ) Leistungs- - Regelbare DC-Spannung
elektronik - Regelbare AC-Spannung
- Hochfrequenz AC-Spannung

Stromnetz

Abb. 1.15 Typische Leistungselektronik-Schnittstellen.

keine Verbindung zum Versorgungsnetz erfordern, konnen als Untermenge des in
Abb. 1.15 gezeigten Blockdiagramms betrachtet werden.

1.5.1 Spannungszwischenkreise

Transistoren und Dioden sperren immer nur eine Polaritdt der Spannung, oder
anders ausgedriickt, stellen immer nur eine Polaritit der Spannung zur Verfiigung.
Um die gewiinschte Funktionalitit fiir die Leistungselektronik in Abb. 1.15 bereit-
zustellen, muss daher ein sogenannter Spannungszwischenkreis verwendet werden,
dessen Struktur in Abb. 1.16 dargestellt ist.

Die dargestellte Struktur besteht aus zwei separaten Wandlern (Umrich-
tern): einem Wandler auf der Netzseite und dem anderen Wandler auf der Lastseite.
Die Gleichstromanschliisse dieser Wandler sind durch einen parallel geschalteten
Kondensator verbunden, der fiir eine Kopplung der Gleichspannungen sorgt. Diese
Anordnung stellt sicher, dass sich die Spannungspolaritdt nicht umkehrt, wodurch
der Einsatz von unipolar arbeitenden Transistoren innerhalb der Umrichter ermog-
licht wird. Eine solche Struktur wird als Spannungszwischenkreis (oder Spannungs-
quelle) bezeichnet und in einem breiten Leistungsbereich eingesetzt, der von einigen
Dutzend Watt bis zu mehreren Megawatt und sogar bis zu Hunderten von Megawatt
in Netzanwendungen reicht. Wegen der Bedeutung der Spannungszwischenkreise
in der Leistungselektronik wird ihnen in diesem Buch ein eigenes Kapitel gewidmet.

1.5.2 Stromzwischenkreise

Bei sehr hohen Leistungsstufen, insbesondere in netzbezogenen AC-AC-Anwen-
dungen, kann ein Stromzwischenkreis (oder Stromquelle) von Vorteil sein. Wie in

\|
/1

@— Wandler [<— — Wandler —Q
1 2

Stromnetz Last

Abb. 1.16

Steuerung
Spannungszwischenkreis.
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Abb. 1.17
Stromzwischenkreis.

Abb. 1.17 zu sehen ist, wird hier eine zwischen zwei Wandlern in Serie geschaltete
Induktivitét als Kopplungselement verwendet. Diese Wandler verwenden typischer-
weise Thyristoren, wobei der Strom unter Verwendung der Netzwechselspannun-
gen von einer Wechselstromphase zur anderen ,,kommutiert” wird (Kapitel 14).

1.5.3 Direktwandler

Seit Neuerem werden Direktwandler [13] (Engl.: direct-link structures), (Abb. 1.18)
fiir bestimmte Anwendungen in Betracht gezogen. Direktwandler haben, zumin-
dest in der Theorie, kein Energiespeicherelement zwischen der Eingangs- und
Ausgangsseite. Der Direktwandler fungiert als direkte Verkniipfung, bei der die
Einginge iiber Schalter mit verschiedenen Ausgidngen verbunden werden. Diese
Schalter konnen in beiden Richtungen Strome fiihren, wenn sie eingeschaltet sind,
und Spannungen beider Polaritidten blockieren, wenn sie ausgeschaltet sind. Eine
ausfiihrliche Diskussion iiber Direktwandler (manchmal auch als Matrixwandler
bezeichnet) und deren Regelung finden sich in [13].

@V“ ANV < < .
N\ s s g
aA aB aC
@ AN
> > \.
N Sa N Sy SN
A~
% : o)
e R B
1 1 1 Sa Scp Sec
VA VB Ve

\. JR—
I N

Abb. 1.18 Direktwandler, auch als Matrixwandler bezeichnet [13] (US Department of
Energy / Public Domain).
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1.6 Der DC-Spannungszwischenkreis

In dem in den Abbn 1.16 und 1.19 gezeigten DC-Spannungszwischenkreis
wandelt der netzseitige Wandler die Netzfrequenz-Spannung in eine unge-
regelte Gleichspannung um. Dies kann mit einer Dioden-Gleichrichterschaltung
erreicht werden, wie sie hdufig in Grundkursen der Elektronik und im Kapitel 5
dieses Lehrbuchs behandelt wird. Bei Problemen hinsichtlich der Netzqualitét
kann auch die alternative Struktur aus Kapitel 6 verwendet werden.
Konzentrieren wir uns zunichst auf den lastseitigen Wandler 2 im Spannungs-
zwischenkreis, flir den bereits eine Gleichspannung als Eingangsspannung zur
Verfiligung steht (Abb. 1.19). Die Funktionalitit dieses lastseitigen Wandlers hdngt
von seiner speziellen Anwendung ab. Basierend auf der gewiinschten Ausgangs-
eigenschaft kénnen wir diese Funktionalititen in zwei Gruppen einteilen:

Gruppe 1

Einstellbarer Gleichstrom oder niederfrequenter sinusformiger Wechselstrom fiir:

 Gleichstrom- und Wechselstromantriebe

« Unterbrechungsfreie Stromversorgungen

« Geregelte Gleichstromversorgungen ohne elektrische Isolation
« Netzbezogene Anwendungen

Gruppe 2

Hochfrequenter Wechselstrom in:

+ Systemen, die Hochfrequenztransformatoren als Zwischenstufe verwenden

+ Induktionsheizungen

« Geregelten Gleichstromversorgungen, bei denen der Gleichstromausgang elek-
trisch vom Eingang isoliert sein muss. Der lastseitige Wandler erzeugt hoch-
frequenten Wechselstrom, der dann durch einen Hochfrequenztransformator
geleitet und anschlieflend gleichgerichtet wird.

\|
/1

@— Wandler [<— — Wandler —Q
1 2

Stromnetz Last

Abb. 1.19 Wandler 2 ist
Steuerung der lastseitige Wandler im
DC-Spannungszwischenkreis.




1.6 Der DCG-Spannungszwischenkreis

Im Folgenden werden Umrichter (Wandler) besprochen, die in den Anwendungen
beider Gruppen verwendet werden. Wir beginnen jedoch mit Wandlern fiir Anwen-
dungen der Gruppe 1, bei denen lastseitig Gleichstrom oder niederfrequenter Wech-
selstrom geliefert wird.

1.6.1 Schaltwandler: Der Leistungsschalter als Grundbaustein

Hohe Energieeffizienz in verschiedenen Anwendungen ist nur durch Umrichtung
mit Schaltwandlern zu erreichen. Im Gegensatz zu linearen Leistungselektro-
niken fungieren bei Schaltwandlern die verwendeten Transistoren und Dioden
als digitale Schalter, die zwischen ihren Ein- und Aus-Zustdnden wechseln.

Ehe es im Text weitergeht, erlaubt sich der Ubersetzer eine etwas lingere
Anmerkung: Im englischen Original dieses Buches wird an vielen Stellen der
etwas eigenwillige Begriff ,,switching power pole” verwendet. Das Worterbuch
meint, dieser Begriff sei als ,,umschaltbarer Strommast“ zu iibersetzen. Umschalt-
bare Strommasten passen aber bekannter Weise nicht in kleine Schaltnetzteile,
also wird wohl etwas anders gemeint sein, ndmlich ein Modul, mit dem elek-
trische Leistung ein- und ausgeschaltet wird. Zusitzlich hat dieses Modul noch
die Eigenschaft, dass am Ausgang positive und negative Spannungen auftauchen
kénnen, daher die Verwendung des Wortes ,,Pol“. Da keine offizielle Uberset-
zung des Begriffs ,,switching power pole“ existiert, wird, um den Text fliissig zu
gestalten, im Folgenden immer der Begriff ,,Leistungsschalter* als Ubersetzung
verwendet.

Das Kernstiick eines Schaltwandlers ist also ein Leistungsschalter, der schema-
tisch in Abb. 1.20a dargestellt ist. Der Leistungsschalter enthilt bistabilen Schal-
ter, der ein zweipoliges System bildet. Er besitzt einen Spannungsausgang (1) iiber
einen Kondensator mit einer konstant bleibenden Spannung V, und (2) einen
Stromausgang durch eine Serieninduktivitét, bei der der Strom ebenfalls konstant
bleibt. Die Spannung am Ausgang (1) wird im Folgenden gerne als Busspannung
bezeichnet. Zur Vereinfachung nehmen wir einen idealen Schalter mit zwei Posi-
tionen an, Ein oder Aus, gesteuert durch ein Schaltsignal q,, das entweder 1 oder
0 sein kann. Die praktischen Implementierungsdetails dieses Leistungsschalters
werden im nédchsten Kapitel besprochen.

Der bistabile Schalter wandelt die Eingangsgleichspannung V, in eine Reihe
von hochfrequenten Spannungspulsen um. Diese Signalform wird in Abb. 1.20b
mit v, bezeichnet. Dies wird erreicht, indem der Schalter mit der Schaltfrequenz
f, schnell in die Stellung Ein (nach oben) oder in die Stellung Aus (nach unten)
geschaltet wird. Durch die Steuerung der Pulsbreite innerhalb jedes Zyklus kann
der Mittelwert des gepulsten Ausgangs gesteuert werden. Diese Pulsweitenmo-
dulation ist grundlegend fiir die Erzeugung einstellbarer Gleichspannungen und
niederfrequenter sinusférmiger Wechselspannungen, die im néichsten Abschnitt
besprochen werden. Hochfrequenzpulse sind in Anwendungen wie Kompakt-
leuchtstofflampen, Induktionsheizungen und Gleichstromversorgungen, bei

13
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Abb. 1.20 Der Leistungsschalter als zentraler Baustein in typischischen Wandlern.
(a) Schematisches Schaltbild, (b) zeitlicher Verlauf der Ausgangsspannung.

denen die galvanische Trennung iiber einen Hochfrequenztransformator erreicht
wird, von entscheidender Bedeutung. Ein Schaltwandler enthilt typischerweise
einen oder mehrere dieser Leistungsschalter.

1.6.2 Pulsweitenmodulation (PWM)

Fiir Anwendungen in der oben aufgelisteten Gruppe 1 besteht der Zweck des Leis-
tungsschalters (Abb. 1.21a) darin, eine Ausgangsspannung zu erzeugen, deren iiber
einen Schaltzyklus gemittelten Wert (im Folgenden einfach oft nur als Mittelwert
bezeichnet) dem gewiinschten Sollwert entspricht, entweder fiir Gleichstrom (DC)
oder fiir Niederfrequenz-Wechselstrom (AC).

Die Schaltvorgénge mit einer konstanten Frequenz f, erzeugen eine Reihe von
Spannungspulsen (Abb. 1.21b), die sich mit einer Periode T, = (1/f) wiederholen.
In jedem Schaltzyklus wird der Mittelwert des Signals 9, durch die Pulsweite T,
das heif3t, wenn der Schalter oben (eingeschaltet) und v, gleich V, ist, mit dem Ver-
hiltnis von Tup zu T, gesteuert (Abb. 1.21b):

T,
o= Vin=daVin, 0<dy <1 1.3)
S

A V_A YA
- I . 0 1=
A
— g4 =1oder0 0 E
t
(2) (b)

Abb. 1.21 PWM mit dem Leistungsschalter. (@) Schematisches Schaltbild, (b) zeitlicher
Verlauf des Schaltsignals und der Ausgangsspannung.



1.6 Der DCG-Spannungszwischenkreis

Hier istd, = Tup/ T, das Tastverhiltnis des Leistungsschalters A (Abb. 1.21b) und
somit der Mittelwert des Signals g,. Im Folgenden wird das Uberstrich-Symbol
immer dann verwendet, wenn die Spannung iiber einen Schaltzyklus gemittelt
wurde. Um zu symbolisieren, dass die betrachteten Signale im Laufe der Zeit vari-
ieren konnen, werden diese in Kleinbuchstaben ausgedriickt.

Der Mittelwert der Ausgangsspannung 7, wird also durch Anpassung der Puls-
weite gesteuert. Diese Methode ist als Pulsweitenmodulation (PWM) bekannt und
ermoglicht eine effiziente Energieumwandlung. Man beachte, dass streng genom-
men, die Werte von 7, und d, diskrete Gréf3en sind, die in einem bestimmten Schalt-
zyklus (z. B. im k-ten Zyklus) als 7,y und d, , berechnet werden. In praktischen
Anwendungen dndert sich jedoch die Pulsweite T iiber viele Zyklen nur langsam,
sodass wir sie als kontinuierliche Funktionen der Zeit betrachten kénnen, die dann
mit P, (£) und d,(¢) bezeichnet werden. Zur Vereinfachung wird ihre Zeitabhéngig-
keit aber oft nicht explizit angegeben.

1.6.3 Der Leistungsschalter im DC-DC-Abwartswandler: Ein Beispiel

Betrachten wir nun den Leistungsschalter in einem Abwirtswandler (Engl. buck
converter), der verwendet wird, um die DC-Eingangsspannung V, zu reduzieren
(Abb. 1.22a). Ein Kondensator wird hier parallel zur Last geschaltet, um zusammen
mit der Induktivitit einen Tiefpass-LC-Filter zu bilden, der am Ausgang eine glatte
Spannung an die Last liefert.

Im stationédren Zustand erfihrt die Gleichspannung (Mittelwert) am Eingang die-
ses LC-Filters keine Dampfung. Daher entspricht die gemittelte Ausgangsspannung
V. dem Mittelwert des zerhackten Signals der Eingangsspannung 7,. Durch die

qa, 1
{minminnin
~
dATs*‘ !
T
iin vak Vin
VA

. t'
Vin — ILT/\/\/\/
+ +
- VA Vo 0 l;
- _ iin
2 1
0 g

(@ (b)

Abb. 1.22 Leistungsschalter in einem Abwartswandler. (@) Schematisches Schaltbild.
(b) Zeitlicher Verlauf des Schaltsignals, der Ausgangsspannung, des Spulenstroms i, und
des Eingangsstroms i, (von oben nach unten).
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Steuerung von d, kann nun die Ausgangsspannung von V, bis auf 0 heruntergere-
gelt werden:

Vo=7y=d\Vin (0<V, < V). 1.4
Trotz der pulsierenden Natur der momentanen Ausgangsspannung 7, (t) sorgt die

Serieninduktivitdt im Stromanschluss des Leistungsschalters dafiir, dass der Strom
i, () relativ glatt bleibt (Abb. 1.22b).

Beispiel 1.2

Im Wandler in Abb. 1.22a betriigt die Eingangsspannung V; = 20 V. Die
Ausgangsspannung sei V, = 12 V. Berechnen Sie das Tastverhiltnis d, und die
Pulsbreite T L Wenn die Schaltfrequenz f, = 200 kHz betrégt.

Losung

_ o vV, 12

P4 =V, = 12V. Unter Verwendung der Gl. (1.3) ergibt sich d, = V=35 0.6
i

und T, = 1_ 5ps. Daherist T =d, T, =0.6 X 5us (Abb. 1.23).

fs

1.6.3.1 Realisierung des bistabilen Schalters in einem Abwartswandler
Der bistabile Schalter im Leistungsschalter in Abb. 1.24a kann mit einem Tran-
sistor und einer Diode realisiert werden. Wenn der Transistor iiber das Gate (wird
im néchsten Kapitel besprochen) eingeschaltet ist (g, = 1), fiihrt er den Strom durch
die Induktivitét, und die Diode ist in Sperrrichtung geschaltet (Abb. 1.24b). Umge-
kehrt flief3t der Strom aus der Induktivitit durch die Diode, wenn der Transistor
ausgeschaltet ist (g, = 0, Abb. 1.24¢). Im nichsten Schaltzyklus wird der Transistor
wieder eingeschaltet und der Prozess beginnt wieder von vorne. Die in Abb. 1.22b
gezeigten Signalformen werden im Kapitel 4 ausfiihrlich behandelt.

In der in Abb. 1.22a gezeigten Schaltung fiihrt eine Erh6hung der Schaltfre-
quenz (die Frequenz der Impulse im Signal v, (¢)) zu kleineren Bauteilwerten im

A
+

qa

Ol ] r

3us
5us

A V=20V
vy p-——t--F---F--}----- V,=12V

0 > Abb. 1.23 Signalverlaufe im

t Abwartswandler aus Beispiel 1.2.



1.7 Neueste Entwicklungen bei Wide Bandgap-Halbleiterbauelementen

ga =1 qa=0
(b) ©)

Abb. 1.24 (a) Der Leistungsschalter in einem Abwartswandler bestehend aus Transistor
und Diode. (b), (c): Strompfade wahrend der verschiedenen Schaltzustande des
Leistungsschalters.

LC-Tiefpass-Filter. Hohere Schaltfrequenzen fiihren jedoch auch zu erhohten
Schaltverlusten im bistabilen Schalter, ein Thema, das im ndchsten Kapitel behan-
delt wird. Daher erfordert die Auswahl einer geeigneten Schaltfrequenz eine Abwi-
gung dieser Kompromisse.

1.7 Neueste Entwicklungen bei Wide
Bandgap-Halbleiterbauelementen

Jungste Fortschritte bei Wide Bandgap (WBG)-Materialien (Halbleitermaterialien
mit grof3er Bandliicke) haben dazu gefiihrt, dass Bauelemente, wie auf GaN und
SiC basierende Dioden und MOSFETSs, fiir die Leistungselektronik erschwinglicher
geworden sind. SiC-MOSFETs bieten beispielsweise schon heute Betriebsspannun-
gen von bis zu 1.7 kV.

Obwohl die Technologie von Silizium-Leistungsbauelementen ausgereift ist, ist
sie auf Betriebstemperaturen im Bereich 150-200 °C beschridnkt, und es werden nur
geringfiigige Verbesserungen erwartet. Im Gegensatz dazu strebt die Leistungselek-
tronik nach héheren Spannungen, Frequenzen, Temperaturen und Effizienzen, was
Siliziumbauelemente fiir zukiinftige Leistungsanwendungen weniger geeignet und
kostspieliger macht.

WBG-Bauelemente bieten eine Losung auch bei hoheren Temperaturen und
zeichnen sich sowohl in Hochspannungsanwendungen (> 1000 V) als auch in
Niederspannungsanwendungen (< 600 V) aus. Sie bieten hohere Geschwindigkei-
ten, geringere Verluste und hohere Betriebstemperaturen, wodurch der Bedarf an
umfangreichen Wiarmemanagementsystemen verringert wird.

17
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Abb. 1.25 Typische Anwendungen von SiC- und GaN-Bauelementen. Quelle: Infineon
Technologies AG [14]: https://www.infineon.com/cms/en/product/technology/
wide-bandgap-semiconductors-sic-gan.

Obwohl sie iiber dhnliche physikalische Mechanismen und Geometrien wie Silizi-
umbauelemente arbeiten, tibertreffen WBG-Bauelemente die meisten Siliziumbauele-
mente aufgrund der iiberlegenen Materialeigenschaften. Wichtige WBG-Materialien
umfassen Galliumnitrid (GaN) und Siliziumkarbid (SiC). Diese Materialien bieten
eine zehnfache hohere Durchbruchfeldstérke, schnellere Schaltvorgéinge, geringere
Verluste, hohere Betriebstemperaturen und eine bessere Warmeleitfahigkeit.

Kommerziell ist bereits eine Vielzahl von SiC-Bauelementen verfiigbar. Es wird
erwartet, dass SiC-MOSFETs und Dioden Anwendungen iiber 1000 V dominieren
werden, wihrend GaN-basierte Dioden und MOSFETS fiir unter 600 V besser geeig-
net sind. Abbildung 1.25 zeigt die jeweiligen Anwendungen basierend auf Betriebs-
frequenzen und Nennleistungen. Weitere Details zu WBGs findet man in [13].

1.8 Simulation und Hardware-Prototyping

Computerbasierte Modellierungswerkzeuge sind niitzlich, um Diskussionen zu
erleichtern und das Verstindnis von Konzepten der Leistungselektronik zu ver-
tiefen. In diesem Buch werden dazu LTspice und Sciamble Workbench verwendet.

LTspice ist ein beliebter, auf SPICE basierender Schaltungssimulator, wéahrend
Sciamble Workbench ein mathematisches Simulationswerkzeug ist, das an der Uni-
versitdt von Minnesota entwickelt wurde. Beide Werkzeuge werden in diesem Buch
verwendet, um Beispiele und Schliisselkonzepte zu simulieren, deren Ergebnisse
auf der begleitenden Website verfiigbar sind.

Ein wesentlicher Vorteil der Sciamble Workbench ist der nahtlose Ubergang zwi-
schen mathematischer Simulation und dem Hardware-Prototyping. Diese Funk-
tion vereinfacht die Entwicklung von Echtzeit-Controllern und ermdglicht schnelle
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Laborversuche mit den besprochenen Konzepten. Solche praktischen Experimente
in der realen Welt foérdern das Verstdndnis ganz erheblich.
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Ubungsbeispiele

Energiesparmafinahmen

1.1 Ein Bericht des US-Energieministeriums [4] schitzt, dass im Fertigungssektor

der Vereinigten Staaten durch den Einsatz ausgereifter und kosteneffizienter
Energiesparmafinahmen iiber 122 Milliarden kWh/Jahr weniger verbraucht
werden konnten. Berechnen Sie (a) wie viele 1100 MW Kraftwerke benétigt
werden, um diese Energie zu liefern. (b) Berechnen Sie den durch die Einspa-
rungen verursachten Umsatzverlust der Energieerzeuger (in Dollar), wenn die
Stromkosten 0.12 Cent/kWh betragen.
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10090 80 70 60 50 40 30 Abb.P1.1 (a) Typisches Durchflussprofil durch
% Durchfluss einen Elektromotor. (b) Energieverbrauch in
(b) Abhdangigkeit vom Durchfluss.

In einem Prozess wird ein Gebldse mit dem in Abb. P1.1a gezeigten Durch-
flussprofil verwendet. Schitzen Sie anhand der Informationen in Abb. P1.1b
den prozentualen Riickgang des Energieverbrauchs bei Verwendung eines
einstellbaren Antriebs anstelle einer: (a) Auslassklappe (b) Einlassklappe.
Berechnen Sie die Verbesserung der Leistungsdichte in einem System, dessen
Grofie auf der verkraftbaren Verlustleistung basiert, wenn der Wirkungsgrad
von 87 % auf 95 % erhoht wird.

Die Stromerzeugung in den Vereinigten Staaten betrédgt etwa 3.8 X 10° MW-
Stunden. Abbildung 1.7 zeigt, dass 16 % davon fiir Heizung, Liiftung und
Klimatisierung verwendet werden. Durch den Einsatz drehzahlgeregelter
Antriebe konnte in solchen Systemen bis zu 30 % weniger Energie verbraucht
werden. Berechnen Sie auf dieser Grundlage den Riickgang des Energie-
verbrauchs pro Jahr und setzen Sie diese ins Verhiltnis zu den 1100-MW
Kraftwerken, die stindig in Betrieb sein kdnnten, um diese Energie gewinn-
bringend zu liefern.

Das potenzielle jihrliche Stromerzeugungspotenzial aus Wind in den Ver-
einigten Staaten wird auf 1.8 X 10° MW-Stunden geschétzt. Schétzen Sie
die Anzahl der 1.5 MW-Windrider, die erforderlich wiaren, wenn nur ein Zehn-
tel dieses Potenzials erschlossen wird. Gehen Sie davon aus, dass ein Wind-
rad im Durchschnitt nur 30 % der Energie abliefert, die es maximal erzeugen
konnte.

Schitzen Sie die Gesamtleistung (in MW) ab, die erreicht wird, wenn jede
1.5 MW-Windmiihle aus Beispiel 1.6 ihre Ausgangsleistung durch eine Leis-
tungselektronik flieflen 1dsst.



1.7

1.8

1.9

1.10

1.11

1.12

1.13

1.14

1.8 Simulation und Hardware-Prototyping

Laut Abb. 1.7 verbraucht die Beleuchtung 19 % des in den Vereinigten
Staaten erzeugten Stroms. LEDs verbrauchen ein Sechstel der Leistung
von Glithlampen fiir die gleiche Lichtleistung. Nehmen Sie an, dass die
Stromerzeugung in den USA ungefihr 3.8 x 10° MW-Stunden betrdgt und
schitzen Sie die jahrlichen Verbrauchsriickgdnge in MW-Stunden, wenn
alle Glithlampen durch LEDs ersetzt werden.

Ein Elektro-Hybridfahrzeug bietet eine Reichweite von 52 Meilen pro Gal-
lone unter gemischten Fahrbedingungen, verglichen mit 22,1 Meilen pro
Gallone fiir ein durchschnittliches Passagierfahrzeug in den Vereinigten
Staaten. Die durchschnittliche Fahrleistung betrigt 11 766 Meilen pro Jahr.
Berechnen Sie den jahrlichen Minderverbrauch in Barrel Ol pro Auto, wenn
ein herkdmmliches Auto durch ein Elektro-Hybridfahrzeug ersetzt wird.
Nehmen Sie dafiir an, dass aus einem Barrel Ol (42 Gallonen) ungefihr
20 Gallonen Benzin erzeugt werden.

Es gibt ungefdhr 150 Millionen Autos in den Vereinigten Staaten. Verwen-
den Sie die Ergebnisse aus Problem 1.8, um die jihrliche Gesamtreduktion
der Kohlenstoffemissionen zu berechnen, wenn jede Gallone Benzin unge-
fahr 5 Pfund Kohlenstoff freisetzt.

Vergleichen Sie den jihrlichen Minderverbrauch in Barrel Ol aus Beispiel
1.9 mit der importierten C)lmenge, unter der Annahme, dass die Vereinigten
Staaten ungefidhr 35 000 Millionen Barrel Rohdl pro Jahr importieren.
Brennstoffzellensysteme, die auch die erzeugte Warme nutzen, konnen Wir-
kungsgrade von bis zu 80 % erreichen, das ist mehr als das Doppelte als bei
der gasbasierten Stromerzeugung. Angenommen, 20 Millionen Haushalte
erzeugen im Durchschnitt 5 kW. Berechnen Sie den Prozentsatz der von
diesen Brennstoffzellensystemen erzeugten Elektrizitdt im Vergleich zur
jéhrlichen Stromerzeugung in den Vereinigten Staaten von 3.8 X 10° MW-
Stunden.

Die Effizienz von Induktionsherden wird auf 80 % geschitzt, verglichen
mit 55 % fiir herkdmmliche elektrische Herde. Berechnen Sie die jahrlichen
Einsparungen beim Stromverbrauch, wenn ein durchschnittlicher Haushalt
tdglich 2 kWh beim herkdmmlichen elektrischen Kochen verbraucht und
20 Millionen Haushalte in den Vereinigten Staaten auf Induktionsherde
umsteigen.

Angenommen, die durchschnittliche Energiedichte des Sonnenlichts betréigt
800 W/m? und die Gesamteffizienz des photovoltaischen Systems betrdgt 10
%. Berechnen Sie die mit Photovoltaikzellen bedeckte Landfldche, die benotigt
wird, um 1000 MW zu erzeugen, die Gréfie eines typischen grofien zentralen
Kraftwerks.

Berechnen Sie die Anzahl der Hiuser, die bendtigt werden, um die gleiche
Leistung zu erzeugen, wenn die Solarzellen auf Didchern verteilt sind und
jede PV-Anlage eine Fliche von 40 m2 bedeckt. Verwenden Sie die Angaben
vom Ubungsbeispiel 1.13.
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1.15

1.16

1.17

1.18

1.19

1.20

1.21

1.22

Beschreiben Sie die Rolle der Leistungselektronik bei der Nutzung von Ons-
hore- und Offshore-Windenergie.

Beschreiben Sie die Rolle der Leistungselektronik in photovoltaischen Syste-
men zur Nutzung von Solarenergie.

Beschreiben Sie die Rolle der Leistungselektronik in Batteriespeicher- und
Brennstoffzellensystemen.

Beschreiben Sie die Rolle der Leistungselektronik in Elektrofahrzeugen,
Hybrid-Elektrofahrzeugen und Plug-in-Hybrid-Elektrofahrzeugen.
Beschreiben Sie die Rolle der Leistungselektronik in Transportsystemen wie
Hochgeschwindigkeitsziigen.

Beschreiben Sie die Rolle der Leistungselektronik bei der Energieeinsparung
fiir Beleuchtung mit LEDs.

Beschreiben Sie die Rolle der Leistungselektronik bei der Energieeinsparung
flir Warmepumpen und Klimaanlagen.

Beschreiben Sie die Rolle der Leistungselektronik bei der Ubertragung von
Elektrizitit {iber Hochspannungs-Gleichstromiibertragung (HGU).

PWM mit Leistungsschaltern

1.23

1.24

1.25

In einem Abwirtswandler betrdgt die Eingangsspannung V;, =12V. Die Aus-
gangsspannung V_ soll 9 V betragen. Die Schaltfrequenz f, betrdgt 400 kHz.
Berechnen Sie unter der Annahme eines idealen Schalters die Pulsbreite T,
des Schaltsignals und das Tastverhéltnis d, des Leistungsschalters.

Nehmen Sie im Abwéartswandler vom Beispiel 1.23 an, dass der Strom durch
die Induktivitit keine Welligkeit und einen Wert von 1.5 A hat (die Restwel-
ligkeit dieses Stroms wird spéter im Kapitel 3 behandelt). Zeichnen Sie die
Kurvenform der Spannung v, am Stromanschluss und die des Eingangsstroms
i, am Spannungsanschluss.

Verwenden Sie die Eingangs-Ausgangs-Spezifikationen aus Ubungsbeispiel
1.23, um die maximale Energieeffizienz zu berechnen, die von einem Linear-
regler erwartet wird. Gehen Sie davon aus, dass die iiberschiissige Eingangs-
spannung {iber einen Transistor abfillt, der als steuerbarer Widerstand in
Reihe zwischen Eingang und Ausgang geschaltet ist.

Simulationsbeispiele

1.26

Im Schaltplan des Abwértswandlers in Abb. 1.22a hat der Tiefpassfilter die fol-

genden Werte: L = 5 uH und C = 100 nF. Der Ausgangslastwiderstand betrigt

R =0.5Q. Die Eingangsspannung v, ist eine Impulswellenform zwischen 0 und

10 Volt, mit einer Impulsbreite von 0.75 us und einer Frequenz f, = 100 kHz.

(@) Zeichnen Sie die Eingangsspannung v, und die Ausgangsspannungv_fiir
die letzten 10 Schaltzyklen auf, nachdem die Wellenform v_ihren statio-
niren Zustand erreicht hat.
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(b) Wie verhilt sich V. zu v, dem Mittelwert von v,?

(©) Wie grof3 ist das Verhiltnis zwischen der Schaltfrequenz und der LC-Reso-
nanzfrequenz? Berechnen Sie mit Hilfe der Fourier-Analyse die Ddmp-
fung der Grundfrequenzkomponente in der Eingangsspannung durch das
Filter bei der Schaltfrequenz.

1.27 Zeichnen Sie die Verstirkung der Ubertragungsfunktion V,(s)/V,(s) in dB
als Funktion der Frequenz auf. Fillt die Frequenz, bei der die Verstdrkung
der Ubertragungsfunktion ihren Hohepunkt erreicht, mit der LC-Resonanz-
frequenz zusammen? Berechnen Sie die Dampfung der Grundfrequenzkom-
ponente durch den Filter. Was liefert der Vergleich mit dem Ergebnis der
Fourier-Analyse im Ubungsbeispiel 1.26¢?






