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1 Einleitung 

1.1 Stand der Technik  

Eine unverzichtbare leistungselektronische Komponente für die elektrische Antriebs-

technik ist der dreiphasige Wechselrichter. In Verbindung mit einem Netzgleichrichter 

ergibt sich der Frequenzumrichter, die Standardschaltung für drehzahlvariable Dreh-

stromantriebe. Bei der bisherigen Schaltungstopologie des dreiphasigen Wechsel-

richters wird die Ausgangsspannung zwischen Null und der Eingangsgleichspannung 

gepulst. Durch diesen großen Spannungshub ergeben sich erhebliche Oberwellen in 

Ausgangsspannung und -strom. Auf Grund der immer schneller schaltenden Leistungs-

halbleiter nehmen insbesondere bei Antrieben mit langen Motorkabeln die Störströme 

sowie die transienten Überspannungen an der Motorwicklung zu. Für die Abmilderung 

dieser Probleme sind meist volumen- und kostenintensive Filter erforderlich, die auch 

zusätzliche Energieverluste erzeugen. Deshalb erscheint der Mehrstufen-Wechselrichter 

(Multilevel inverter) als interessante Alternative zum bisher eingesetzten 2-Stufen-

Wechselrichter. Diese Schaltungstopologie unterteilt die Zwischenkreisspannung in 

mehrere Stufen und reduziert dadurch die Spannungssprünge am Ausgang, so dass 

Leistungshalbleiter mit geringerer Sperrspannung verwendet werden können. 

Mehrstufen-Wechselrichter werden bisher nur vereinzelt bei Mittelspannungswechsel-

richtern eingesetzt, um die Zwischenkreisspannung von einigen 10 kV auf die maximale 

IGBT-Sperrspannung von 6,5 kV bzw. 3,3 kV herunterzuteilen. Als Schaltungstopologie 

wird hierbei vorzugsweise die Neutral-Point-Clamped (NPC) Topologie verwendet. Die 

Spannung an den Leistungshalbleitern reduziert sich auf: Zwischenkreisspannung/(n-1), 

wobei n die Anzahl der Wechselrichter-Stufen darstellt. Die jüngsten Entwicklungen der 

Halbleiterindustrie auf dem Gebiet der Niederspannungshalbleiter (SiC, GaN) führen zu 

der Idee, die Anwendung des Mehrstufen-Wechselrichters vom Mittelspannungs- auf 

den Niederspannungsbereich (<1000 V) auszudehnen. Die einfachste Variante, der 3-

Stufen-Wechselrichter, halbiert die Spannung an den Leistungshalbleitern sowie die 

Höhe der Spannungssprünge am Ausgang. Beim Anschluss an das 400 V-Drehstrom-

netz (560 bis 750 V Zwischenkreisspannung) können beispielsweise 600 V Leistungs-

halbleiter eingesetzt werden, die bezüglich Durchlass- und Schaltverlusten erheblich 

verbessert wurden. Aber auch Schaltungstopologien mit mehr als 3 Spannungsstufen, 

beispielsweise 4-Stufen-, 5-Stufen- oder 7-Stufen-Wechselrichter, erscheinen interes-

sant. Bei einer entsprechenden Anzahl an Spannungsstufen können Leistungshalbleiter 

mit wenigen 100 V Sperrspannung eingesetzt werden. Mit geringerer Sperrspannung 

reduzieren sich die Durchlass- und Schaltverluste. Hierbei wurden in den letzten Jahren 

durch neue wide-bandgap Halbleitermaterialien (SiC, GaN) deutliche Fortschritte erzielt, 

so dass eine deutliche Reduzierung der Halbleiterverluste und damit eine Erhöhung der 

Energieeffizienz des Frequenzumrichters erwartet werden. Wide-bandgap Materialien 

können die Eigenschaften (Leistungsdichte, Betriebstemperatur, Schaltgeschwindigkeit, 

Energieeffizienz) von Leistungshalbleitern deutlich verbessern. Dies zeigt ein Vergleich 

für einen Boost-Converter mit 200 V Si MOSFETs und 200 V GaN HEMTs. Beim GaN 

Converter konnte die Pulsfrequenz von 100 auf 200 kHz erhöht und die Platinenfläche 
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auf 1/3 reduziert werden. Bezüglich der weiteren Erhöhung der Spannungsstufen wird 

ein 5-Stufen ANPC Wechselrichter mit MOSFETs beschrieben. Der erste dreiphasige 

Wechselrichter (2 kW) mit 600 V GaN HEMTs ermöglicht eine hohe Pulsfrequenz von 

100 kHz, so dass allein durch ein kompaktes on-board Filter reine Sinusströme erzeugt 

werden. Hierbei wird ein Wechselrichter-Wirkungsgrad von 98,5 % erreicht. Zusätzlich 

wird infolge der Sinusströme der Motorwirkungsgrad um 2 % verbessert, gegenüber 

dem Betrieb mit einem IGBT-Wechselrichter mit nur 15 kHz Pulsfrequenz. 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass Mehrstufen-Wechselrichter für Drehstrom-

antriebe auch im Niederspannungsbereich (Zwischenkreisspannung <1000 V) interessant 

sind. Erste industrielle Anwendungen und ein Großteil der Forschungen beschränken sich 

jedoch auf 3-Stufen-Wechselrichter. Wenige Veröffentlichungen beschäftigen sich mit 

Niederspannungs-Wechselrichtern mit mehr als 3 Stufen, wobei die Zielstellung die 

Reduzierung der Harmonischen, des Filters und des Kühlkörpers ist. Diese Schaltungen 

verwenden konventionelle MOSFETs bzw. IGBTs, der Fokus liegt hierbei nicht auf der 

Reduzierung der Halbleiterverluste. Neue wide-bandgap Leistungshalbleiter mit Sperr-

spannungen <600 V sind ansatzweise verfügbar bzw. möglich, so dass bei Wechselrichtern 

mit mehr als 3 Spannungsstufen eine weitere Reduzierung der Halbleiterverluste, eine 

Erhöhung der Pulsfrequenz sowie eine Verbesserung des Betriebsverhaltens des Motors 

erwartet werden können [1] bis [14]. An dieser Stelle soll das vorliegende Forschungsprojekt 

den Stand der Technik erweitern. 

 

1.2 Zielstellung des Forschungsprojekts  

Im Rahmen des Forschungsprojekts werden folgende Ziele angestrebt: 

• Erarbeitung einer geeigneten Schaltungstopologie für einen Mehrstufen-

Wechselrichter im Niederspannungsbereich für kleine und mittlere Leistung 

• Ermittlung der optimalen Anzahl der Spannungsstufen, unter Berücksichtigung 

der Spannungsbeanspruchung der Leistungshalbleiter 

• Ermittlung der für die Verlustberechnung erforderlichen Parameter potenzieller 

wide-bandgap Leistungshalbleiter 

• Erstellung eines Modells zur Berechnung der Durchlass- und Schaltverluste in 

Abhängigkeit von der Anzahl der Spannungsstufen, der Pulsfrequenz und dem 

Arbeitspunkt der Asynchronmaschine 

• Berechnung des Energiesparpotenzials für Mehrstufen-Wechselrichter 

gegenüber dem konventionellen 2-Stufen-Wechselrichter für verschiedene 

Pulsfrequenzen und Arbeitspunkte der Asynchronmaschine 

• Ermittlung des Potenzials zur Erhöhung der Pulsfrequenz und Minimierung des 

Motorfilters durch Mehrstufen-Wechselrichter 

Hierfür werden die folgenden Schwerpunkte bearbeitet: 
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Schaltungstopologien für Mehrstufen-Wechselrichter 

Es werden simulationsbasierte Untersuchungen von Mehrstufen-Schaltungstopologien 

bezüglich der Anzahl der Spannungsstufen, der Beanspruchung der Leistungshalbleiter, 

der Anforderungen an Filter am Wechselrichter-Ausgang sowie der Spannungsspitzen 

an der Motorwicklung durchgeführt. Im Einzelnen werden folgende Kriterien untersucht: 

• Anzahl der Spannungsstufen, wobei der Bereich >3 bis 7 hauptsächlich 

untersucht werden soll 

• Beanspruchung der Leistungshalbleiter bezüglich Sperrspannung und 

Pulsfrequenz 

• Einfluss der Spannungsstufen auf den Grundschwingungs- und Ober-

schwingungsgehalt von Spannung und Strom am Wechselrichter-Ausgang 

• Einfluss der Spannungsstufen und der Pulsfrequenz auf die Größe des 

Motorfilters 

• Einfluss der Spannungsstufen und der Pulsfrequenz auf die Spannungsspitzen 

an der Motorwicklung, insbesondere bei langen Motorkabeln 

Wide-bandgap Leistungshalbleiter 

Für die verschiedenen Anzahlen der Spannungsstufen wird ein mathematisches Modell 

zur Berechnung der Durchlass- und Schaltverluste der wide-bandgap Leistungshalbleiter 

in Abhängigkeit von der Pulsfrequenz und dem Arbeitspunkt der Asynchronmaschine 

entwickelt. Von den Leistungshalbleitern sollen anhand der Datenblattangaben 

geeignete Parameter (z. B. Sättigungsspannung, Durchlass-Ersatzwiderstand, Ein- und 

Ausschaltverlustenergie, Sperrschichttemperatur) verwendet werden. Mit den ermittelten 

Bauelemente-Parametern werden Modelle der Leistungshalbleiter erstellt und in das 

Simulationsmodell des Mehrstufen-Wechselrichters integriert. Hierfür wird das Simu-

lationssystem SIMPLORER verwendet. Anschließend wird das gesamte Antriebssystem 

(Mehrstufen-Wechselrichter, Motorfilter, Motorkabel, Asynchronmotor) für relevante 

Arbeitspunkte des Asynchronmotors simuliert und die Verluste an den Leistungs-

halbleitern (Durchlass- und Schaltverluste) werden ermittelt. 

Energieeffizienz des Antriebssystems 

Das leistungselektronische System (Mehrstufen-Wechselrichter und Motorfilter) wird 

hinsichtlich der Energieeffizienz untersucht und mit einem konventionellen 2-Stufen-

Wechselrichter mit IGBTs bei gleichen Betriebsbedingungen verglichen. Für relevante 

Arbeitspunkte des Antriebssystems werden die Wirkungsgradverbesserungen ermittelt. 

 

1.3 Wide-bandgap Leistungshalbleiter  

Silizumkarbid (SiC) und Galliumnitrid (GaN) werden aufgrund ihrer relativ großen Atom-

bindungsenergie im Kristallgitter als wide-bandgap Leistungshalbleiter bezeichnet. Die 

wichtigsten Eigenschaften von Leistungshalbleitern für die elektronische Energieumwand-
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lung sind: Durchlasswirkungsgrad (Durchlasswiderstand), Durchbruchspannung, Schalt-

effizienz, Chipgröße und Kosten. Maßgebend für diese Eigenschaften sind die elektrischen 

Materialeigenschaften von SiC und GaN, die in Tab. 1 mit Silizium (Si) verglichen werden.  

Materialeigenschaft 
Silizium      

(Si) 

Siliziumkarbid 

(SiC) 

Galliumnitrid 

(GaN) 

Bandlücke Eg [eV] 1,12 3,26 3,39 

Durchbruchfeldstärke Ekrit [kV/cm] 230 2200 3300 

Elektronenmobilität µn [cm2/Vs] 1400 950 1500 

Thermische Leitfähigkeit λ [W/cm•K] 1,5 3,8 1,3 

Tab. 1:  Materialeigenschaften von Silizium, Siliziumkarbid und Galliumnitrid für die 

Leistungselektronik 

Die Bandlücke (Eg) eines Halbleiters hängt mit der Stärke der chemischen Bindungen 

zwischen den Atomen im Gitter zusammen. Sowohl SiC als auch GaN weisen höhere 

Bandlücken auf als Silizium (Tab. 1). Die stärkeren chemischen Bindungen bei größerer 

Bandlücke ermöglichen auch eine höhere Durchbruchfeldstärke (Ekrit) bis zum Avalanche-

Durchbruch. Die Durchbruchspannung (max. Sperrspannung) des Bauelements ist daher 

proportional zur Breite des Driftbereichs. Bei SiC- und GaN-Leistungshalbleitern können der 

Driftbereich und damit die Waferdicke zehnmal kleiner sein als bei Silizium mit gleicher 

Durchbruchspannung. Die wide-bandgap Materialien (insbesondere SiC) haben auch eine 

bessere Wärmeleitfähigkeit und können höheren Temperaturen als Silizium standhalten. 

Dies verringert den Bedarf an Wärmemanagement (Kühlkörper, Lüfter) und führt zu einer 

signifikanten Reduzierung der Gesamtgröße der leistungselektronischen Komponenten. 

Ein Hauptvorteil der wide-bandgap Materialien ist der Zusammenhang zwischen der 

Durchbruchspannung und dem Durchlasswiderstand RDSon. Abb. 1 zeigt die theoreti-

schen Grenzkurven für Silizium, SiC und GaN. Für eine gegebene Durchbruchspannung 

ist der RDSon der wide-bandgap Materialien viel niedriger als bei Silizium, wobei GaN den 

niedrigsten RDSon aufweist. In der Halbleiterindustrie hat Silizium seine theoretische 

Grenze derzeit fast erreicht, so dass eine weitere Reduzierung des RDSon nur durch 

Verwendung von wide-bandgap Materialien möglich ist. 

Zusammenfassend besitzen die wide-bandgap Materialien SiC und GaN gegenüber 

Silizium die dreifache Bandlücke, die zehnfache Durchbruchfeldstärke und im Fall von 

SiC auch eine höhere thermische Leitfähigkeit. Diese Materialeigenschaften machen sie 

attraktiv für die Herstellung von Leistungshalbleitern mit besserem Wirkungsgrad, 

kleinerem Durchlasswiderstand, geringerer Chipgröße, höherer Leistungsdichte, 

höherem Temperaturbereich und erscheinen potenziell geeignet, Silizium in einigen 

Anwendungsgebieten der Leistungselektronik zu ersetzen. 
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Abb. 1:   Theoretischer Durchlasswiderstand RDSon als Funktion der Durchbruchspannung für Si-, SiC-

    und GaN-Transistoren 

Abb. 2 zeigt in Form des Zusammenhangs zwischen Leistung und Pulsfrequenz das 

zukünftige Potenzial der wide-bandgap Materialien für einige Anwendungsgebiete der 

Leistungselektronik. Hierbei könnte SiC nahezu den kompletten Anwendungsbereich von 

Silizium ersetzen, während GaN für hohe Pulsfrequenzen (200 bis 500 kHz) und Leistungen 

bis 15 kW prädestiniert ist. 

Abb. 2:   Zukünftige Anwendungsgebiete für SiC und GaN in der Leistungselektronik 
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2 Verlustmodelle für die Leistungshalbleiter  

2.1 Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) 

Durchlass-Kennlinie 

Die typische Durchlass-Kennlinie eines IGBT zeigt Abb. 3. Der Spannungsabfall in Durch-

lassrichtung UCE ist abhängig vom Kollektorstrom IC, von der Sperrschichttemperatur Tj und 

von der Steuerspannung UGE. Die Steuerspannung sollte mindestens 15 V betragen, um die 

Durchlassspannung möglichst gering zu halten. Die exponentielle Durchlass-Kennlinie wird 

üblicherweise durch eine Geradengleichung approximiert. Die Durchlassverluste werden 

dann durch die Schleusenspannung UCET0 und den Durchlass-Ersatzwiderstand rCE 

charakterisiert. 

CCECETCE IrUU ⋅+= 0              (1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abb. 3:   Durchlass-Kennlinie des IGBT SK25GD12T4ET für verschiedene Steuerspannungen 

Schaltverlustenergie 

Die Summe der Ein- und Ausschaltverlustenergie EonT+EoffT zeigt Abb. 4. Die Schalt-

verlustenergie ist abhängig vom Kollektorstrom IC, von der Sperrschichttemperatur Tj 

und von der Zwischenkreisspannung Ud. Ausgehend vom Referenzwert für Nenn-

bedingungen (EonT+EoffT)ref und des Temperaturkoeffizienten α kann eine Umrechnung 

auf beliebige Betriebsbedingungen anhand Gleichung (2) erfolgen [15]. 

( ) ( )[ ]
K

TT
U

U

I

I
EEEE refjj

refd

d

refC
refoffTonToffTonT

1
003,0;1

3,1

1 =−+













⋅













+=+ αα      (2) 

UCET0 

rCE 



Mehrstufen-Wechselrichter mit wide-bandgap Leitungshalbleitern 9 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

IC [A]

E
on

T
 +

 E
of

fT
 [m

W
s]

SK25GD12T4ET
SK50GD12T4T

EonT+EoffT)ref

EonT+EoffT)ref

 
Abb. 4:   Ein- und Ausschaltverlustenergien der IGBTs SK25GD12T4ET und SK50GD12T4T für

   Tj ref = 150 °C und Ud ref = 600 V 

Tab 2 enthält die Parameter für die untersuchten 1200 V- und 600 V-IGBTs für eine 

5,5 kW- und 11 kW-Asynchronmaschine. Die Parameter wurden den Datenblättern ent-

nommen [16]. Das Datenblatt für den IGBT SK25GD12T4ET ist als Beispiel in Anhang 1 

enthalten. 

Typ 
Tj 

[°C] 

UCET0 

[V] 

rCE 

[Ω] 

EonT+EoffT 

[mWs] 

5,5 kW-Asynchronmaschine 

25 0,9 0,038 1,77 
SK25GD12T4ET (1200 V) 

150 0,8 0,058 2,84 

25 0,9 0,028 0,66 
SK20MLI066 (600 V) 

150 0,8 0,04 1,06 

11 kW-Asynchronmaschine 

25 0,85 0,020 5,19 
SK50GD12T4T (1200 V) 

150 0,80 0,026 8,31 

25 0,80 0,016 1,32 
SK50MLI066 (600 V) 

150 0,70 0,019 2,12 

Tab. 2:   Parameter der untersuchten IGBTs für 25 °C und 150 °C Sperrschichttemperatur bei

   Nennstrom der jeweiligen Asynchronmaschine 
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2.2 Leistungsdiode 

Durchlass-Kennlinie 

Leistungsdioden werden als Inversdioden für die elektronischen Schalter (IGBTs, 

MOSFETs) und als Clamping-Dioden verwendet. Die typische Durchlass-Kennlinie einer 

Leistungsdiode zeigt Abb. 5. Der Spannungsabfall in Durchlassrichtung UF ist abhängig vom 

Durchlassstrom IF und von der Sperrschichttemperatur Tj. Die exponentielle Durchlass-

Kennlinie wird üblicherweise durch eine Geradengleichung approximiert. Die Durchlass-

verluste werden dann durch die Schleusenspannung UF0 und den Durchlass-Ersatz-

widerstand rF charakterisiert. 

FFFF IrUU ⋅+= 0              (3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 5:   Durchlass-Kennlinie der Leistungsdiode SK25GD12T4ET 

Schaltverlustenergie 

Die Ausschaltverlustenergie Err zeigt Abb. 6. Die Ausschaltverlustenergie ist abhängig 

vom Durchlassstrom IF, von der Sperrschichttemperatur Tj und von der Zwischenkreis-

spannung Ud. Ausgehend vom Referenzwert für Nennbedingungen Err ref und des 

Temperaturkoeffizienten α kann eine Umrechnung auf beliebige Betriebsbedingungen 

anhand Gleichung (4) erfolgen [15]. 
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Abb. 6:   Ausschaltverlustenergien der Leistungsdioden SK25GD12T4ET und SK50GD12T4T für

   Tj ref = 150 °C und Ud ref = 600 V 

Tab 3 enthält die Parameter für die untersuchten 1200 V-, 600 V- und 300 V-Leistungs-

dioden [17] für eine 5,5 kW- und 11 kW-Asynchronmaschine. Die Parameter wurden den 

Datenblättern entnommen. Das Datenblatt für die Leistungsdiode SK25GD12T4ET ist 

als Beispiel in Anhang 1 enthalten. 

Typ 
Tj 

[°C] 

UF0 

[V] 

rF 

[Ω] 

Err 

[mWs] 

5,5 kW-Asynchronmaschine 

25 1,4 0,036 0,25 
SK25GD12T4ET (1200 V) 

150 1,1 0,048 1,02 

25 1,0 0,030 0,04 
SK20MLI066 (600 V) 

150 0,9 0,038 0,16 

25 0,9 0,057 0,002 
C3D20065D (600 V) 

150 0,7 0,110 0,002 

25 0,64 0,0100 0,001 
SBR40U300CT (300 V) 

150 0,46 0,0125 0,001 

25 0,55 0,0135 0,001 
SBR60U200CT (200 V) 

150 0,38 0,0135 0,001 

11 kW-Asynchronmaschine 

25 1,3 0,018 0,41 
SK50GD12T4T (1200 V) 

150 1,0 0,024 1,63 

25 0,90 0,010 0,19 
SK50MLI066 (600 V) 

150 0,75 0,014 0,78 



Mehrstufen-Wechselrichter mit wide-bandgap Leitungshalbleitern 12 

25 0,9 0,038 0,0037 
C3D30065D (600 V) 

150 0,8 0,071 0,0037 

25 0,64 0,0050 0,002 
2||SBR40U300CT (300 V) 

150 0,46 0,0063 0,002 

25 0,55 0,007 0,002 
2||SBR60U200CT (200 V) 

150 0,38 0,007 0,002 

Tab. 3:   Parameter der untersuchten Leistungsdioden für 25 °C und 150 °C Sperrschichttempe

   ratur bei Nennstrom der jeweiligen Asynchronmaschine 

 

2.3 Wide-bandgap Leistungshalbleiter 

2.3.1 Silicon Carbide MOSFET (SiC MOSFET) 

Durchlass-Kennlinie 

Die typische Durchlass-Kennlinie eines SiC MOSFET zeigt Abb. 7. Der Spannungsabfall in 

Durchlassrichtung UDS ist abhängig vom Drainstrom IDS, von der Sperrschichttemperatur Tj 

und von der Steuerspannung UGS. Die Steuerspannung sollte mindestens 15 V betragen, um 

die Durchlassspannung möglichst gering zu halten. Die Durchlass-Kennlinie ist näherungs-

weise eine Gerade und wird durch den Durchlasswiderstand RDSon charakterisiert. 

DSDSonDS IRU ⋅=              (5) 

 

 

Abb. 7:   Durchlass-Kennlinie des SiC MOSFET C3M0060065J bei Tj = 25 °C für verschiedene

    Steuerspannungen 

 

RDSon 
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Abb. 8 zeigt den normierten Durchlasswiderstand RDSon. Dieser erhöht sich bei 150 °C Sperr-

schichttemperatur um 25 % gegenüber dem Wert bei 25 °C. Bei höheren Sperrschicht-

temperaturen ist der RDSon zusätzlich noch vom Drainstrom IDS bzw. Mittelwert des Stator-

stroms 1I  abhängig. Dies wird, speziell für diesen SiC MOSFET, in Gleichung (6) erfasst. 

( ) jT

DSon eIIR
⋅⋅⋅+⋅−⋅= 002,0

1
2

1 6927,00812,00003,000001,0         (6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 8:   Durchlasswiderstand des SiC MOSFET C3M0060065J (auf Tj = 25 °C normiert) 

Schaltverlustenergie 

Die Summe der Ein- und Ausschaltverlustenergie EonT+EoffT zeigt Abb. 9. Die Schalt-

verlustenergie ist abhängig vom Drainstrom IDS bzw. Mittelwert des Statorstroms 1I , von 

der Sperrschichttemperatur Tj und von der Zwischenkreisspannung Ud. Ausgehend vom 

Referenzwert für Nennbedingungen (EonT+EoffT)ref kann, speziell für diesen SiC MOS-

FET, eine Umrechnung auf beliebige Betriebsbedingungen anhand Gleichung (7) 

erfolgen. 

( ) ( )0311,10016,000001,06,0 20408,0 1 +⋅−⋅⋅⋅⋅⋅+=+ ⋅
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eEEEE      (7) 
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Abb. 9:   Ein- und Ausschaltverlustenergie der SiC MOSFETs C3M0060065J und C3M003090K

    für Tj ref = 25 °C und Ud ref = 400 V 

Durchlass-Kennlinie in Rückwärtsrichtung (3rd Quadrant Characteristic) 

Die typische Durchlass-Kennlinie eines SiC MOSFET in Rückwärtsrichtung zeigt Abb. 10. 

Der Spannungsabfall UDS in Rückwärtsrichtung ist abhängig vom Drainstrom IDS, von der 

Sperrschichttemperatur Tj und wesentlich von der Steuerspannung UGS. Bei UGS ≤ 0 V hat 

die Rückwärtsrichtung Diodenverhalten und der Spannungsabfall UDS ist sehr groß. Bei 

UGS = 15 V ist der Spannungsabfall in Rückwärtsrichtung näherungsweise eine Gerade und 

wird durch den Durchlasswiderstand RDSon charakterisiert. Dies bedeutet, dass der SiC 

MOSFET eingeschaltet ist, während der Strom in Rückwärtsrichtung fließt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Abb. 10:  3rd Quadrant Characteristic des SiC MOSFET C3M0060065J bei Tj = 25 °C für 

verschiedene Steuerspannungen 
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Schaltverlustenergie 

Die Ausschaltverlustenergie Err ist von der Sperrverzögerungsladung Qrr und der 

Zwischenkreisspannung Ud abhängig und wird anhand Gleichung (8) berechnet. 

d
rr

rr U
Q

E ⋅=
2

              (8) 

Tab 4 enthält die Parameter für die untersuchten 1200 V- und 650 V-SiC MOSFETs [18] 

für Vorwärts- und Rückwärtsrichtung für eine 5,5 kW- und 11 kW-Asynchronmaschine. 

Die Parameter wurden den Datenblättern entnommen. Das Datenblatt für den SiC 

MOSFET C3M0060065J ist als Beispiel in Anhang 2 enthalten. 

 Vorwärtsrichtung Rückwärtsrichtung 

Typ 
Tj 

[°C] 

RDSon 

[Ω] 

EonT+EoffT 

[mWs] 

UF0 

[V] 

rF 

[Ω] 

Err 

[mWs] 

5,5 kW-Asynchronmaschine 

25 0,080 0,146 0,7 0,022 0,076 CCS020M12CM2 

(1200 V) 150 0,140 0,135 0,6 0,042 0,076 

25 0,060 0,036 - 0,057 0,010 C3M0060065J 

(650 V) 150 0,075 0,037 - 0,075 0,010 

11 kW-Asynchronmaschine 

25 0,026 1,214 0,5 0,010 0,078 CCS050M12CM2 

(1200 V) 150 0,044 1,124 0,5 0,016 0,078 

25 0,029 0,132 - 0,025 0,076 C3M0030090K 

(900 V) 150 0,036 0,132 - 0,036 0,076 

Tab. 4:   Parameter der untersuchten SiC MOSFETs für 25 °C und 150 °C Sperrschichttemperatur

  bei Nennstrom der jeweiligen Asynchronmaschine 

 

2.3.2 Gallium Nitride FET (GaN FET) 

Durchlass-Kennlinie 

Die typische Durchlass-Kennlinie eines GaN FET zeigt Abb. 11. Der Spannungsabfall in 

Durchlassrichtung UDS ist abhängig vom Drainstrom IDS, von der Sperrschichttemperatur Tj 

und von der Steuerspannung UGS. Die Steuerspannung sollte mindestens 6 V betragen, um 

die Durchlassspannung möglichst gering zu halten. Die Durchlass-Kennlinie ist näherungs-

weise eine Gerade und wird durch den Durchlasswiderstand RDSon charakterisiert. 

DSDSonDS IRU ⋅=              (9) 
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Abb. 11:   Durchlass-Kennlinie des GaN FET GS66508B bei Tj = 25 °C für verschiedene Steuer-

spannungen 

Abb. 12 zeigt den normierten Durchlasswiderstand RDSon. Dieser erhöht sich bei 150 °C 

Sperrschichttemperatur um 160 % gegenüber dem Wert bei 25 °C. Dies wird, speziell für 

diesen GaN FET, in Gleichung (10) erfasst. 

jT
CDSonDSon eRR

⋅
° ⋅⋅= 0077,0

25 8352,0          (10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
Abb. 12:   Durchlasswiderstand des GaN FET GS66508B (auf Tj = 25 °C normiert) 

RDSon 
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Schaltverlustenergie 

Die Summe der Ein- und Ausschaltverlustenergie EonT+EoffT zeigt Abb. 13. Die Schalt-

verlustenergie ist abhängig vom Drainstrom IDS bzw. Mittelwert des Statorstroms 1I , von 

der Sperrschichttemperatur Tj und von der Zwischenkreisspannung Ud. Ausgehend vom 

Referenzwert für Nennbedingungen (EonT+EoffT)ref kann, speziell für diesen GaN FET, 
eine Umrechnung auf beliebige Betriebsbedingungen anhand Gleichung (11) erfolgen 

[19] bis [23]. 
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Abb. 13:   Ein- und Ausschaltverlustenergie der GaN FETs GS66508 und GS66516 für Tj ref = 25 °C

     und Ud ref = 400 V 

Durchlass-Kennlinie in Rückwärtsrichtung (Reverse Conduction Characteristic) 

Die typische Durchlass-Kennlinie eines GaN FET in Rückwärtsrichtung zeigt Abb. 14. Der 

Spannungsabfall UDS in Rückwärtsrichtung ist abhängig vom Drainstrom ISD, von der Sperr-

schichttemperatur Tj und wesentlich von der Steuerspannung UGS. Bei UGS ≤ 0 V hat die 

Rückwärtsrichtung Diodenverhalten und der Spannungsabfall UDS ist sehr groß. Bei 

UGS = 6 V ist der Spannungsabfall in Rückwärtsrichtung näherungsweise eine Gerade und 

wird durch den Durchlasswiderstand RDSon charakterisiert. Dies bedeutet, dass der GaN FET 

eingeschaltet ist, während der Strom in Rückwärtsrichtung fließt. 
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Abb. 14:  Reverse Conduction Characteristic des GaN FET GS66508B bei Tj = 25 °C für 

verschiedene Steuerspannungen 

Schaltverlustenergie 

Bei GaN FETs fehlt die für Silizium-MOSFETs übliche parasitäre Body-Diode. Dadurch ist 

auch keine Sperrverzögerungsladung Qrr vorhanden und die Ausschaltverlustenergie Err ist 

Null. 

Tab 5 enthält die Parameter für die untersuchten 650 V-, 200 V-, 150 V- und 100 V-

GaN FETs für Vorwärts- und Rückwärtsrichtung für eine 5,5 kW- und 11 kW-Asynchron-

maschine. Die Parameter wurden den Datenblättern entnommen. Die Datenblätter für 

die GaN FETs GS66508B [24] und EPC2034C [25], [26] sind als Beispiele in Anhang 3 

und 4 enthalten. 

 Vorwärtsrichtung Rückwärtsrichtung 

Typ 
Tj 

[°C] 

RDSon 

[Ω] 

EonT+EoffT 

[mWs] 

UF0 

[V] 

rF 

[Ω] 

Err 

[mWs] 

5,5 kW-Asynchronmaschine 

25 0,050 0,038 - 0,052 - GS66508B 

(650 V, 30 A) 150 0,130 0,053 - 0,125 - 

25 0,007 0,0025 - 0,007 - EPC2034   

(200 V, 48 A) 150 0,014 0,0070 - 0,014 - 

25 0,005 0,0016 - 0,005 - EPC2033   

(150 V, 48 A) 150 0,0094 0,0022 - 0,0094 - 
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25 0,0027 0,0010 - 0,0027 - EPC2053   

(100 V, 48 A) 150 0,0056 0,0018 - 0,0056 - 

11 kW-Asynchronmaschine 

25 0,025 0,143 - 0,024 - GS66516   

(650 V, 60 A) 150 0,065 0,206 - 0,065 - 

25 0,003 0,0072 - 0,003 - 2||EPC2034C 

(200 V, 96 A) 150 0,0057 0,0102 - 0,0057 - 

25 0,0025 0,0032 - 0,0025 - 2||EPC2033 

(150 V, 96 A) 150 0,0047 0,0045 - 0,0047 - 

25 0,0024 0,0027 - 0,0024 - EPC2022   

(100 V, 90 A) 150 0,0046 0,0046 - 0,0046 - 

Tab. 5:   Parameter der untersuchten GaN FETs für 25 °C und 150 °C Sperrschichttemperatur bei

   Nennstrom der jeweiligen Asynchronmaschine 

 

2.3.3 Reverse Conduction Mode 

Bei den wide-bandgap Leistungshalbleitern (SiC MOSFET, GaN FET) wird der Spannungs-

abfall in Rückwärtsrichtung (Reverse Conduction Mode) wesentlich von der Steuerspannung 

UGS bestimmt (Abb. 10, Abb. 14). Abb. 15 zeigt am Beispiel des 2-Stufen-Wechselrichters 

die Steuerspannungen (UGS1, UGS2) sowie die zugehörigen Transistorströme (IT1, IT2) und 

Diodenströme (ID1, ID2). ). Die Transistor- und Diodenströme sind in der Wechselrichter-

Schaltung in Abb. 23 eingezeichnet. Während die Dioden leiten (Reverse Conduction Mode), 

sind die zugehörigen Transistoren zwar eingeschaltet aber führen keinen Strom. Deshalb 

kann im Reverse Conduction Mode die Steuerspannung maximale positive Werte haben 

(UGS = 15 V beim SiC MOSFET, UGS = 6 V beim GaN FET). Dadurch kann der Spannungs-

abfall im Reverse Conduction Mode gegenüber dem Diodenbetrieb (UGS = 0) beträchtlich 

reduziert werden, bei Nennstrom beim GaN FET um ca. 2 V (Abb. 12) und beim SiC MOS-

FET sogar um 3,8 V (Abb. 8). 

Dies trifft auch auf den 3-Stufen-, 4-Stufen-, 5-Stufen- und 7-Stufen-Wechselrichter zu. 

Abb. 16 zeigt beispielhaft die Steuerspannungen (UGS1, UGS2, UGS3, UGS4) sowie die zuge-

hörigen Transistorströme (IT1, IT2, IT3, IT4) und Diodenströme (ID1, ID2, ID3, ID4). Die Transistor- 

und Diodenströme sind in der Wechselrichter-Schaltung in Abb. 25 eingezeichnet. Während 

die Dioden leiten (ID1, ID2, ID3 bzw. ID4 < 0) sind die zugehörigen Steuerspannungen (UGS1, 

UGS2, UGS3, UGS4) positiv und somit die zugehörigen Transistoren zwar eingeschaltet aber 

führen keinen Strom. 
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Abb. 15:  Steuerspannungen und Diodenströme (Reverse Conduction Mode) des 2-Stufen-

Wechselrichters 

 

 
Abb. 16:  Steuerspannungen und Diodenströme (Reverse Conduction Mode) des 3-Stufen-

Wechselrichters 
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3 Simulationsmodell der Asynchronmaschine 

3.1 Dynamisches Modell als Blockdiagramm 

Die Beschreibung des dynamischen Verhaltens der Asynchronmaschine erfolgt zweck-

mäßigerweise mit Hilfe der Raumzeigerdarstellung. Der Grundgedanke hierbei ist die 

Transformation der Stranggrößen eines 3-Phasen-Systems (a,b,c) in ein 2-achsiges 

orthogonales Koordinatensystem (α,β) in der komplexen Ebene. Abb. 17 veranschau-

licht dieses Verfahren am Beispiel des Statorspannungsraumzeigers. Die Momentan-

werte der 3 Stranggrößen werden also für jeden Zeitpunkt zu einem Raumzeiger (Space 

Vector) zusammengefasst. Der Raumzeiger ergibt sich durch vektorielle Addition der 

Momentanwerte der 3 Stranggrößen. Umgekehrt können durch Projektion des Raum-

zeigers auf die Wicklungsachsen des 3-Phasen-Systems die Momentanwerte der 

3 Stranggrößen ermittelt werden. Bei sinusförmigen Stranggrößen rotiert der Raum-

zeiger im komplexen Koordinatensystem mit der Kreisfrequenz des 3-Phasen-Systems 

(bei Rechtsdrehfeld entgegen dem Uhrzeigersinn, bei Linksdrehfeld mit dem Uhrzeiger-

sinn). Die Raumzeigertransformation kann auf alle Spannungen, Ströme und Magnet-

flüsse der Asynchronmaschine angewendet werden. 

Abb. 17:   Raumzeigerdarstellung der 3-phasigen Statorspannung 

Die grafische Raumzeigertransformation kann für jeden beliebigen Raumzeiger x
r

 auch 

durch die folgende komplexe Gleichung (12) berechnet werden. Der grafisch ermittelte 

Raumzeiger wird hierbei mit dem Faktor 2/3 multipliziert. Damit entspricht die Länge des 

Raumzeigers der Amplitude der sinusförmigen Stranggröße. Gleichung (13) gibt den 

Zusammenhang zwischen dem Betrag eines Raumzeigers und dem Effektivwert der 

zugehörigen Stranggröße an. 
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Eine übersichtliche Beschreibung der Asynchronmaschine wird erreicht, wenn das ortho-

gonale Koordinatensystem in der komplexen Ebene mit dem Raumzeiger des Rotorflusses 

rotiert (Abb. 18). Hierbei ist das Koordinatensystem sozusagen am Rotorfluss „befestigt“ und 

rotiert mit dessen Kreisfrequenz ωΨ2. Dadurch sind sämtliche Spannungen, Ströme und 

Magnetflüsse Gleichgrößen. Die Transformation eines Raumzeigers vom statorfesten 

Koordinatensystem (α,β) in das mit dem Rotorfluss rotierende Feld-Koordinatensystem (d,q) 

und umgekehrt erfolgt mit Hilfe der beiden Vektordreher in Gleichung (14). 

( ) ( )tjqdtjqd exxexx 22 90,,90,, ; ψψ ωβαωβα +°+°− == rrrr
               (14) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abb. 18:   Raumzeiger im statorfesten Koordinatensystem und Feld-Koordinatensystem 

Eine weitere Vereinfachung ergibt sich, wenn der Raumzeiger des Rotorflusses auf die 

reelle Achse des Feld-Koordinatensystems gelegt wird. Dann besitzt die reelle Kompo-

nente die gesamte Länge des Rotorflussraumzeigers und die imaginäre Komponente ist 

nicht vorhanden ( 0; 222 =ΨΨ=Ψ qd

r
). 

Für die Darstellung der Asynchronmaschine im Feld-Koordinatensystem ergeben sich 

die Gleichungen (15) bis (19) im Laplace-Bereich. Hierbei besteht jeder Raumzeiger, 

ausgenommen der Rotorflussraumzeiger, aus einer d- und einer q-Komponente. Zur 

Vereinfachung des Modells werden die Eisenverluste und das Reibmoment der 

Asynchronmaschine vernachlässigt. 
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Die Gleichungen (15) bis (19) sind als Blockdiagramm der spannungsgesteuerten 

Asynchronmaschine in Abb. 19 dargestellt. Dieses Blockdiagramm steht im Simulations-

system SIMPLORER als Motormodell zur Verfügung. Hiermit kann das dynamische 

Verhalten des Motors, d. h. die Zeitverläufe von Stator- und Rotorstrom, Rotorfluss, 

Drehmoment und Drehwinkelgeschwindigkeit bei Übergangsvorgängen (Drehzahl- und Last-

änderung, Anlauf, Bremsen) simuliert werden. Die Eingangsgrößen des Motormodells sind 

die beiden Komponenten des Statorspannungsraumzeigers im statorfesten Koordinaten-

system (α,β). Diese beiden Komponenten sind zwei um 90° verschobene Sinusfunktionen 

und besitzen die Amplitude und die Frequenz der Statorspannung. Die Amplitude und die 

Frequenz der Statorspannung können auch veränderlich vorgegeben werden, so dass 

dadurch auch der Betrieb der Asynchronmaschine am Frequenzumrichter simuliert werden 

kann. 
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Das Blockdiagramm der Asynchronmaschine benötigt die folgenden Motorparameter: 

Statorwiderstand  R1 

Rotorwiderstand  R2 

Statorstreuinduktivität L1σ 

Rotorstreuinduktivität L2σ 

Hauptinduktivität  Lh 

Polpaarzahl   zp 

Trägheitsmoment  J 

Diese Motorparameter werden von den Motorenherstellern üblicherweise als T-Ersatz-

schaltbild (Abb. 20) zur Verfügung gestellt. Das Ersatzschaltbild geht von einer symmetrisch 

aufgebauten Asynchronmaschine aus und repräsentiert einen Strang der Maschine, d. h. 

alle darin enthaltenen Parameter sind Stranggrößen. Die Statorspannung sowie der Stator- 

und Rotorstrom werden als Effektivwerte betrachtet und müssen je nach Schaltung der 

Statorwicklung (Stern- bzw. Dreieckschaltung) in ihre jeweiligen Stranggrößen umgerechnet 

werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Abb. 20:   Elektrisches Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine (T-Ersatzschaltbild) 

Für eine 5,5 kW- und 11 kW-Asynchronmaschine der VEM motors GmbH sind die 

Motorparameter den Ersatzschaltbildern in Anhang 5 und 6 entnommen und in nach-

folgender Tabelle angegeben. 

 R1 

[Ω] 

R2 

[Ω] 

L1σ 

[mH] 

L2σ 

[mH] 

Lh 

[mH] 

J 

[kgm2] 

zp 

 

IE2-WE1R 132 S4 HW 0,2437 0,1820 1,401 1,668 55,87 0,035 2 

IE2-WE1R 160 M4 HW 0,1034 0,0743 0,688 1,076 21,29 0,078 2 

Tab. 6:   Motorparameter einer 5,5 kW- und 11 kW-Asynchronmaschine 

Zur Verwendung im Blockdiagramm müssen folgende Parameter umgerechnet werden. 

Statorinduktivität   σ11 LLL h +=                    (20) 

Rotorinduktivität   σ22 LLL h +=                    (21) 

U1 
s

R2  

I1 I2 
1R  σπ 112 Lf   σπ 212 Lf   

hLf12π   
FeR  Uh 

Iµ IFe 
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Streuung    σσ
σ

σσσ 21
2

21

2

2
21

1

1
LL

L

L
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L

LLL
L

h

h +≈
+

+
≈

−
=                (22) 

Rotorzeitkonstante   
2

2
2 R

L=τ                    (23) 

Mit Hilfe des Blockdiagramms kann das komplette dynamische Verhalten der Eingangs-

größen (Statorspannung und Statorstrom) sowie der Ausgangsgrößen (Drehmoment 

und Drehwinkelgeschwindigkeit) bei Übergangsvorgängen (Drehzahl- und Laständerung, 

Anlauf, Bremsen) simuliert werden. Dies ist insbesondere für regelungstechnische Unter-

suchungen erforderlich. Solche Übergangsvorgänge bei Asynchronmaschinen können in 

Echtzeit einige Minuten dauern, so dass bei kleiner Simulationsschrittweite die Simulation 

eines Anlauf- oder Bremsvorgangs unter Umständen mehrere Stunden dauern kann. 

Abb. 21 zeigt Statorspannung und –strom sowie die Gegenspannung bei Nennbetrieb der 

5,5 kW-Asynchronmaschine am 3-Stufen-Wechselrichter mit 5 kHz Pulsfrequenz, mittels 

Blockdiagramm simuliert. Der stationäre Betrieb ist in diesem Arbeitspunkt nach 480 ms 

erreicht. Der Statorstrom enthält die durch den Wechselrichter verursachte Stromwelligkeit. 

Die Gegenspannung ist sinusförmig, trotz gepulster Statorspannung. 

Abb. 21:   Simulation des Nennbetriebs der 5,5 kW-Asynchronmaschine mittels Blockdiagramm 

 

Statorspannung U1ab 
Statorstrom I1a * 20 
Gegenspannung Uha * 2 
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3.2 Statisches Gegenspannungsmodell 

Für Simulationsuntersuchungen zur Energieeffizienz von Antriebssystemen sind sehr kleine 

Abtastzeiten (wenige Nanosekunden) erforderlich, um die schnellen Schaltvorgänge in den 

Leistungshalbleitern des Wechselrichters vollständig zu erfassen. Bei der Wirkungsgrad-

berechnung wird jedoch von einem stationären Arbeitspunkt der angeschlossenen 

Asynchronmaschine ausgegangen. Aufgrund der großen Zeitkonstanten des Motors 

(Läuferzeitkonstante und mechanische Zeitkonstante) von einigen hundert Millisekunden bis 

zu einigen Sekunden erfordert die Simulation bis zum Erreichen eines stationären Arbeits-

punktes erhebliche Rechenzeit und großen Speicherbedarf für die entstehenden Daten-

mengen. Deshalb wird ein statisches Asynchronmaschinen-Modell mit Gegenspannung 

entwickelt. Die Gegenspannung repräsentiert alle Merkmale des stationären Arbeitspunktes 

der Asynchronmaschine, wie Drehzahl und Drehmoment. Der stationäre Arbeitspunkt steht 

dadurch bereits zu Beginn der Simulation zur Verfügung. Die für die Gegenspannung 

benötigten Parameter können aus den Motorparametern (Tab. 6) und den Betriebs-

kennlinien der Asynchronmaschine ermittelt werden. 

Im statorfesten Koordinatensystem (α,β) ergibt sich Gleichung (24) als Gegenspannungs-

modell der Asynchronmaschine, wobei βα ,
hu
r

 die vom Rotor induzierte last- und frequenz-

abhängige Gegenspannung darstellt. Die Bauelemente R1 und σL1σ repräsentieren die 

Statorimpedanz und bestimmen die Welligkeit des Statorstroms. 

βαβαβαβα σ ,,
11

,
11

,
1 hui

dt

d
LiRu

rrrr ++=                    (24) 

Die äquivalente Darstellung als dreiphasige Ersatzschaltung zum Anschluss an den 

Frequenzumrichter zeigt Abb. 22. 

 

 

 

 

 

 
Abb. 22:   Statisches Gegenspannungsmodell der Asynchronmaschine 

Das zugehörige Zeigerdiagramm für die Scheitelwerte der Statorgrößen der Asynchron-

maschine bei Motorbetrieb zeigt Abb. 23. 
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Abb. 23:   Zeigerdiagramm für die Statorgrößen der Asynchronmaschine 

Durch Einstellung des Scheitelwertes hÛ  und des Winkels uhϕ  der Gegenspannung gemäß 

der Gleichungen (25) und (26) können für jeden Arbeitspunkt der Asynchronmaschine der 

entsprechende Scheitelwert 1̂I  und die Phasenverschiebung φ1 des Statorstroms in der 

Simulation erzeugt werden. Der Winkel uhϕ  kennzeichnet die Phasenverschiebung der 

Gegenspannung bezüglich der Statorspannung (+ voreilend, - nacheilend). 

( )( ) ( )1111111
2

11
2
1

2
1

2
1 sin2cosˆˆ22ˆˆˆ ϕσπϕσπ LfRIULfRIUUh +−++=                (25) 

( )
( )1111111

111111

sin2cosˆˆ
cos2sinˆ

arctan
ϕσπϕ

ϕσπϕϕ
LfRIU

LfRI
uh +−

−=                  (26) 

Für eine 5,5 kW- und 11 kW-Asynchronmaschine der VEM motors GmbH wurden hÛ und 

uhϕ  aus den Betriebskennlinien in Anhang 7 und 8 berechnet (Tab. 7 und 8). 

Betriebskennlinien Ersatzschaltbild Gegenspannung 

P2 

[kW] 

P2 / P2N 

[%] 
1Û  

[V] 
1̂I  

[A] 

φ1 

[°] 

f1 

[Hz] 

R1 

[Ω] 

σL1 

[mH] 
hÛ  

[V] 

uhϕ  

[°] 

6,87 125 187,8 30,70 27,1 50 0,2437 2,98 169,5 -7,52 

5,50 100 187,8 24,50 29,5 50 0,2437 2,98 172,2 -5,67 

4,12 75 187,8 19,84 34,9 50 0,2437 2,98 173,7 -4,12 

2,75 50 187,8 15,74 45,6 50 0,2437 2,98 174,8 -2,48 

1,38 25 187,8 11,85 56,6 50 0,2437 2,98 177,0 -1,20 

0,00 0 187,8 10,32 84,8 50 0,2437 2,98 178,0 +0,52 

Tab. 7:   Scheitelwert und Winkel der Gegenspannung der 5,5 kW-Asynchronmaschine 

Uh 

U1 

I1 

R1I1 

2πf1σL1I1 

Motorbetrieb 

ϕ1 

ϕuh 
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Betriebskennlinien Ersatzschaltbild Gegenspannung 

P2 

[kW] 

P2 / P2N 

[%] 
1Û  

[V] 
1̂I  

[A] 

φ1 

[°] 

f1 

[Hz] 

R1 

[Ω] 

σL1 

[mH] 
hÛ  

[V] 

uhϕ  

[°] 

13,75 125 187,8 63,41 31,8 50 0,1034 1,68 166,5 -8,62 

11,00 100 187,8 52,85 34,9 50 0,1034 1,68 168,5 -6,72 

8,25 75 187,8 43,23 41,4 50 0,1034 1,68 170,0 -4,77 

5,50 50 187,8 34,00 49,5 50 0,1034 1,68 172,1 -2,99 

2,75 25 187,8 25,31 61,3 50 0,1034 1,68 174,9 -1,35 

0,00 0 187,8 24,10 85,4 50 0,1034 1,68 174,9 +0,48 

Tab. 8:   Scheitelwert und Winkel der Gegenspannung der 11 kW-Asynchronmaschine 

Abb. 24 zeigt Statorspannung und –strom sowie die Gegenspannung bei Nennbetrieb der 

5,5 kW-Asynchronmaschine am 3-Stufen-Frequenzumrichter mit 5 kHz Pulsfrequenz, mittels 

Gegenspannungsmodell simuliert. Der stationäre Betrieb ist in diesem Arbeitspunkt bereits 

nach 40 ms erreicht, also nach ca. 8 % der Simulationsdauer im Vergleich zur Block-

diagramm-Simulation. Der Scheitelwert und die Phasenverschiebung des Statorstroms 

stimmen mit der Blockdiagramm-Simulation (Abb. 21) überein und entsprechen den Ziel-

werten in Tab. 7 für P2 = 5,50 kW. Auch die durch den Wechselrichter verursachte 

Stromwelligkeit wird exakt nachgebildet. Damit ist das statische Gegenspannungsmodell 

sehr gut zur Simulation des stationären Betriebsverhaltens am Stator der Asynchron-

maschine geeignet. 

Abb. 24:  Simulation des Nennbetriebs der 5,5 kW-Asynchronmaschine mittels Gegen-

spannungsmodell 

Statorspannung U1ab 
Statorstrom I1a * 20 
Gegenspannung Uha * 2 
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4 Berechnung der Halbleiterverluste im Mehrstufen-W echselrichter 

4.1 Modell zur Berechnung der Durchlass- und Schalt verluste 

Abb. 25 zeigt die Schaltungstopologie und die Bezeichnung der Leistungshalbleiter, 

jeweils für den 2-Stufen- und 3-Stufen-Wechselrichter. Am Ausgang des Wechselrichters 

wird die Asynchronmaschine als Gegenspannungsmodell (Abb. 22) angeschlossen. 

Abb. 25:   Schaltungstopologie für den 2-Stufen- und 3-Stufen-Wechselrichter 

Für den 2-Stufen- und 3-Stufen-Wechselrichter stehen zur Berechnung der Durchlass- 

und Schaltverluste eines Brückenzweiges die Gleichungen (28) bis (39) zur Verfügung. 

Für den gesamten Wechselrichter sind die berechneten Durchlass- und Schaltverluste 

mit dem Faktor 6 zu multiplizieren. Der jeweilige Arbeitspunkt der Asynchronmaschine 

ist durch den Scheitelwert 1̂I  und die Phasenverschiebung ϕ1 des Statorstroms 

(Kapitel 3) sowie durch den Wechselrichter-Modulationsgrad m gegeben. Der Wechsel-

richter-Modulationsgrad ergibt sich für Sinusmodulation nach Gleichung (27). 

dU

U
m 1

ˆ2=             (27) 

Die Parameter der Leistungshalbleiter (Schalter, Dioden) sind durch die Sättigungs-

spannung UCET0 bzw. UF0, den Durchlass-Ersatzwiderstand rCE bzw. rF sowie durch die 

Schaltverlustenergien EonT+EoffT and Err gegeben (Kapitel 2). Die Schaltverlustenergien 

sind vom Mittelwert des Statorstroms 1I  und der Zwischenkreisspannung Ud abhängig. 

Die Schaltverluste resultieren aus der Multiplikation der Schaltverlustenergien mit der 

Pulsfrequenz fP des Wechselrichters. 
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2-Stufen-Wechselrichter [27] 
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3-Stufen-Wechselrichter [28], [29] 
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4.2 Berechnungstool SemiSel V5 

Der Leistungshalbleiterhersteller SEMIKRON bietet das Online-Tool SemiSel V5 zur 

Berechnung der Durchlass- und Schaltverluste der für den 2-Stufen- und 3-Stufen-

Wechselrichter an [30]. Hiermit können Schaltungsentwicklungen für alle SEMIKRON-

Leistungshalbleiter durchgeführt werden. Abb. 26 zeigt Ausschnitte der Eingabemaske 

für den 3-Stufen-Wechselrichter bei Nennbetrieb der 5,5 kW-Asynchronmaschine 

(Tab. 7, P2 = 5,50 kW) und einer Kühlkörpertemperatur von 80 °C. 

Abb. 26:   Eingabemaske von SemiSel V5 für den 3-Stufen-Wechselrichter bei Nennbetrieb der

     5,5 kW-Asynchronmaschine 

Abb. 27 zeigt die Berechnungsergebnisse. SemiSel V5 berechnet die Verlustleistung, 

getrennt nach Durchlass- und Schaltverlusten, sowie die daraus resultierende Tempe-

raturerhöhung gegenüber der Kühlkörpertemperatur für jeden Leistungshalbleiter. Zu 

erkennen ist die ungleiche Verlustverteilung zwischen den Bauelementen, infolge der 

unterschiedlichen Belastung. Während die IGBTs T2 und T3 hohe Verluste erzeugen, 

werden die Dioden D1, D2, D3 und D4 kaum beansprucht. 

Dieses Online-Tool ist zwar nur für SEMIKRON-Leistungshalbleiter anwendbar, kann 

aber zur Verifizierung des Berechnungsmodells für die Durchlass- und Schaltverluste 

(Gleichungen (28) bis (39)) herangezogen werden. Diesen Vergleich zeigen die nach-

folgenden Tabellen (Tab. 9 und 10) für den 2-Stufen- und 3-Stufen-Wechselrichter mit 

verschiedenen Belastungen (0 %, 50 %, 100 %) der 5,5 kW-Asynchronmaschine und 

verschiedenen Sperrschichttemperaturen (25 °C, 150 °C) der Leistungshalbleiter. Die 

Gesamtverluste für den 2-Stufen-Wechselrichter werden nach Gleichung (40) und für 

den 3-Stufen-Wechselrichter nach Gleichung (41) ermittelt. 

 ( )2/12/12/12/16 VSDVLDVSTVLTV PPPPP +++=  (40) 

 ( )6/56/54/3/2/14/3/2/13/23/24/14/1 226 VSDVLDVSDVLDVSTVLTVSTVLTV PPPPPPPPP +++++++=  (41) 
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Abb. 27:  Temperatur und Verlustleistung an den Leistungshalbleitern des 3-Stufen-Wechsel-

richters bei Nennbetrieb der 5,5 kW-Asynchronmaschine 

Beim 2-Stufen-Wechselrichter werden die Gesamtverluste mit SemiSel V5 bei allen 

Belastungen der 5,5 kW-Asynchronmaschine und den verschiedenen Sperrschicht-

temperaturen der Leistungshalbleiter gegenüber dem Berechnungsmodell geringer an-

gegeben. Bei Nennlast beträgt die Differenz ca. 2 % und im Leerlauf ca. 5 %.  

Beim 3-Stufen-Wechselrichter beträgt der Fehler bei den Gesamtverlusten zwischen 

dem Berechnungsmodell und SemiSel V5 bei 25 °C Sperrschichttemperatur ca. 1 % und 

bei 150 °C Sperrschichttemperatur ca. 2 % und ist somit kleiner als beim 2-Stufen-

Wechselrichter.  

Damit wird die gute Genauigkeit des Berechnungsmodells für die Durchlass- und Schalt-

verluste (Gleichungen (28) bis (39)) und der Verlustmodelle für die Leistungshalbleiter 

(Kapitel 2) bestätigt, so dass dieses Berechnungsmodell auch für die Verlustleistungs-

analyse bei Leistungshalbleitern anderer Hersteller verwendet werden kann. 

 

 



Mehrstufen-Wechselrichter mit wide-bandgap Leitungshalbleitern 34 

Tj 

[°C] 

P2/P2N 

[%] 

PVLT1/2 

[W] 

PVST1/2 

[W] 

PVLD1/2 

[W] 

PVSD1/2 

[W] 

PV 

[W] 

2,08 3,75 2,64 0,90 56,25 
0 

2,31 3,52 2,56 0,50 53,34 

4,73 5,70 2,89 1,05 86,20 
50 

5,11 5,36 2,85 0,65 83,82 

9,38 8,85 4,32 1,25 142,81 

25 

100 
9,67 8,39 4,34 0,86 139,56 

2,19 5,95 2,33 3,60 84,39 
0 

2,42 5,97 2,19 2,62 79,20 

5,25 9,10 2,64 4,25 127,43 
50 

5,66 9,15 2,60 3,39 124,80 

11,05 14,20 4,14 5,10 206,99 

150 

100 
11,39 14,28 4,26 4,44 206,22 

Tab. 9:   Halbleiterverluste im 2-Stufen-Wechselrichter mit IGBTs SK25GD12T4ET bei 10 kHz 

Pulsfrequenz mit verschiedenen Belastungen der 5,5 kW-Asynchronmaschine und 

Sperrschichttemperaturen der Leistungshalbleiter (Berechnungsmodell, SemiSel V5) 

Tj 

[°C] 

P2/P2N 

[%] 

PVLT1/4 

[W] 

PVST1/4 

[W] 

PVLT2/3 

[W] 

PVST2/3 

[W] 

PVLD 

1/2/3/4 

[W] 

PVSD

1/2/3/4 

[W] 

PVLD5/6 

[W] 

PVSD5/6 

[W] 

PV 

[W] 

0,69 0,76 3,19 0,64 0,57 0,07 2,75 0,15 56,72 
0 

0,69 0,74 3,19 0,69 0,57 0,04 2,77 0,09 56,34 

2,49 1,83 6,10 0,32 0,16 0,02 3,97 0,15 91,34 
50 

2,50 1,83 6,11 0,37 0,15 0,03 3,99 0,18 91,98 

5,36 3,09 11,16 0,21 0,07 0,01 6,36 0,20 159,25 

25 

100 
5,31 3,16 11,07 0,26 0,07 0,02 6,62 0,27 161,16 

0,68 1,23 3,19 1,02 0,55 0,23 2,68 0,50 65,12 
0 

0,70 1,15 3,27 1,06 0,54 0,14 2,70 0,30 63,24 

2,60 2,89 6,35 0,51 0,15 0,10 3,97 0,65 104,75 
50 

2,69 2,80 6,57 0,56 0,15 0,07 3,99 0,61 105,96 

5,89 4,96 12,18 0,34 0,07 0,05 6,55 0,80 185,75 

150 

100 
6,05 4,85 12,51 0,40 0,06 0,05 6,49 0,89 188,46 

Tab. 10:   Halbleiterverluste im 3-Stufen-Wechselrichter mit IGBTs SK20MLI066 bei 10 kHz 

Pulsfrequenz mit verschiedenen Belastungen der 5,5 kW-Asynchronmaschine und 

Sperrschichttemperaturen der Leistungshalbleiter (Berechnungsmodell, SemiSel V5) 
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4.3 Durchlass- und Schaltverluste mit 5,5 kW-Asynch ronmaschine 

Die Berechnung der Durchlass- und Schaltverluste mit einer 5,5 kW-Asynchron-

maschine wurde für die besten, derzeit am Markt verfügbaren, 1200 V- und 600 V-

Leistungshalbleiter durchgeführt. Die Bezeichnungen sind in nachfolgender Tabelle 

angegeben. 

 Typ Merkmale Kurzbezeichnung 

SK25GD12T4ET 1200 V, 25 A, Six-Pack 2L-IGBT 
2-Stufen 

CCS020M12CM2 1200 V, 80 mΩ, Six-Pack 2L-SiC 

SK20MLI066 600 V, 20 A, Phase-Leg 3L-IGBT 

C3M0060065J + 

C3D20065D (CD) 
650 V, 36 A, 60 mΩ, Single 3L-SiC 

3-Stufen 

GS66508 + 

C3D20065D (CD) 
650 V, 30 A, 50 mΩ, Single 3L-GaN 

Tab. 11:   Leistungshalbleiter für 2-Stufen- und 3-Stufen-Wechselrichter mit 5,5 kW-Asynchron

     maschine 

In den folgenden Diagrammen (Abb. 28 bis 31) sind die Durchlass- und Schaltverluste 

für 2-Stufen- und 3-Stufen-Wechselrichter mit verschiedenen Leistungshalbleitern 

(Tab. 11) bei 50 % und 100 % Belastung der Asynchronmaschine als Funktion der 

Pulsfrequenz dargestellt. Die Schaltverluste steigen linear mit der Pulsfrequenz an, 

besonders deutlich beim 2-Stufen-Wechselrichter mit IGBTs (2L-IGBT). Beim 3-Stufen-

Wechselrichter mit IGBTs (3L-IGBT) verringert sich dieser pulsfrequenzabhängige 

Anstieg der Schaltverluste erheblich, so dass bei 100 % Belastung oberhalb von 14 kHz 

(bei 25 °C) bzw. 7 kHz (bei 150 °C) geringere Halbleiterverluste als beim 2-Stufen-

Wechselrichter entstehen.  

Eine extreme Reduzierung der Schaltverluste beim 3-Stufen-Wechselrichter wird durch 

die wide-bandgap Leistungshalbleiter (SiC MOSFETs, GaN FETs) erreicht. Hierbei 

entstehen kaum Schaltverluste, so dass sehr hohe Pulsfrequenzen (mehrere 100 kHz) 

möglich sind. Bei niedrigen Sperrschichttemperaturen (25 °C) sind GaN FETs vorteil-

hafter (3L-GaN), während bei hohen Sperrschichttemperaturen (150 °C) SiC MOSFETs 

weniger Verluste erzeugen (3L-SiC). 

Die geringsten Verluste entstehen bei allen Belastungen und Sperrschichttemperaturen 

beim 2-Stufen-Wechselrichter mit SiC MOSFETs (2L-SiC), so dass bereits bei 

Verwendung von SiC-Leistungshalbleitern anstelle von IGBTs die Energieeffizienz des 

2-Stufen-Wechselrichters deutlich verbessert werden kann. Allerdings entfallen dann die 

weiteren Vorteile des Mehrstufen-Wechselrichters. 
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Abb. 28:   Durchlass- und Schaltverluste bei 25 °C und 100 % Belastung der 5,5 kW-Asynchron-

     maschine 
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Abb. 29:   Durchlass- und Schaltverluste bei 25 °C und 50 % Belastung der 5,5 kW-Asynchron-

     maschine 
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Abb. 30:   Durchlass- und Schaltverluste bei 150 °C und 100 % Belastung der 5,5 kW-Asynchron-

     maschine 
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Abb. 31:   Durchlass- und Schaltverluste bei 150 °C und 50 % Belastung der 5,5 kW-Asynchron-

     maschine 
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4.4 Durchlass- und Schaltverluste mit 11 kW-Asynchr onmaschine 

Die Berechnung der Durchlass- und Schaltverluste mit einer 11 kW-Asynchronmaschine 

wurde für die besten, derzeit am Markt verfügbaren, 1200 V- und 600 V-Leistungs-

halbleiter durchgeführt. Die Bezeichnungen sind in nachfolgender Tabelle angegeben. 

 Typ Merkmale Kurzbezeichnung 

SK50GD12T4T 1200 V, 50 A, Six-Pack 2L-IGBT 
2-Stufen 

CCS050M12CM2 1200 V, 25 mΩ, Six-Pack 2L-SiC 

SK50MLI066 600 V, 50 A, Phase-Leg 3L-IGBT 

C3M003090K + 

C3D30065D (CD) 
900 V, 63 A, 30 mΩ, Single 3L-SiC 

3-Stufen 

GS66516 + 

C3D30065D (CD) 
650 V, 60 A, 25 mΩ, Single 3L-GaN 

Tab. 12:   Leistungshalbleiter für 2-Stufen- und 3-Stufen-Wechselrichter mit 11 kW-Asynchron

     maschine 

In den folgenden Diagrammen (Abb. 32 bis 35) sind die Durchlass- und Schaltverluste 

für 2-Stufen- und 3-Stufen-Wechselrichter mit verschiedenen Leistungshalbleitern 

(Tab. 12) bei 50 % und 100 % Belastung der Asynchronmaschine als Funktion der 

Pulsfrequenz dargestellt. Die Schaltverluste steigen linear mit der Pulsfrequenz an, 

besonders deutlich beim 2-Stufen-Wechselrichter mit IGBTs (2L-IGBT). Beim 3-Stufen-

Wechselrichter mit IGBTs (3L-IGBT) verringert sich dieser pulsfrequenzabhängige 

Anstieg der Schaltverluste erheblich, so dass bei 100 % Belastung oberhalb von 10 kHz 

(bei 25 °C) bzw. 5 kHz (bei 150 °C) geringere Halbleiterverluste als beim 2-Stufen-

Wechselrichter entstehen.  

Eine extreme Reduzierung der Schaltverluste beim 3-Stufen-Wechselrichter wird durch 

die wide-bandgap Leistungshalbleiter (SiC MOSFETs, GaN FETs) erreicht. Hierbei 

entstehen kaum Schaltverluste, so dass sehr hohe Pulsfrequenzen (mehrere 100 kHz) 

möglich sind. Bei niedrigen Sperrschichttemperaturen (25 °C) sind GaN FETs vorteil-

hafter (3L-GaN), während bei hohen Sperrschichttemperaturen (150 °C) SiC MOSFETs 

weniger Verluste erzeugt (3L-SiC).  

Die geringsten Verluste entstehen bei allen Belastungen und Sperrschichttemperaturen 

beim 2-Stufen-Wechselrichter mit SiC MOSFETs (2L-SiC), so dass bereits bei 

Verwendung von SiC-Leistungshalbleitern anstelle von IGBTs die Energieeffizienz des 

2-Stufen-Wechselrichters deutlich verbessert werden kann. Allerdings entfallen dann die 

weiteren Vorteile des Mehrstufen-Wechselrichters. Im Vergleich zur 5,5 kW-Asynchron-

maschine ist die Effizienzverbesserung bei Verwendung der 11 kW-Asynchronmaschine 

noch größer. 
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Abb. 32:   Durchlass- und Schaltverluste bei 25 °C und 100 % Belastung der 11 kW-Asynchron-

     maschine 
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Abb. 33:   Durchlass- und Schaltverluste bei 25 °C und 50 % Belastung der 11 kW-Asynchron-

     maschine 
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Abb. 34:   Durchlass- und Schaltverluste bei 150 °C und 100 % Belastung der 11 kW-Asynchron-

     maschine 
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Abb. 35:   Durchlass- und Schaltverluste bei 150 °C und 50 % Belastung der 11 kW-Asynchron-

     maschine 
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4.5 Wirkungsgrad des Mehrstufen-Wechselrichters 

In den folgenden Diagrammen (Abb. 36 bis 39) ist der Wirkungsgrad für 2-Stufen- und 

3-Stufen-Wechselrichter mit verschiedenen Leistungshalbleitern (Tab. 11) für unter-

schiedliche Pulsfrequenzen als Funktion der Belastung der 5,5 kW-Asynchronmaschine 

dargestellt. Die Wirkungsgrade mit der 11 kW-Asynchronmaschine sind nahezu iden-

tisch, so dass auf eine separate Darstellung verzichtet werden kann. Die nachfolgenden 

Ergebnisse gelten gleichermaßen für die 5,5 kW- und die 11 kW-Asynchronmaschine. 

Der Wirkungsgrad ist in einem großen Lastbereich (ca. 25 bis 125 %) sehr gut. Bei 

geringer Last bis zum Leerlauf des Motors fällt der Wirkungsgrad deutlich ab. Bei 

10 kHz Pulsfrequenz kann der Wirkungsgrad im Lastbereich von 50 bis 125 % durch die 

Kombination aus wide-bandgap Leistungshalbleitern und 3-Stufen-Wechselrichter um 

ca. 1,5 % (bei 25 °C) bzw. 2,5 % (bei 150 °C) erhöht werden. Bei 30 kHz Pulsfrequenz 

beträgt die Wirkungsgraderhöhung sogar 3 % (bei 25 °C) bzw. 5 % (bei 150 °C). Eine 

sehr deutliche Wirkungsgraderhöhung ist im Leerlauf des Motors zu verzeichnen (bis zu 

30 %), allerdings ist die absolute Reduzierung der Halbleiterverluste auch dement-

sprechend gering.  

Bei niedrigen Sperrschichttemperaturen (25 °C) sind GaN FETs vorteilhafter (3L-GaN), 

während bei hohen Sperrschichttemperaturen (150 °C) SiC MOSFETs den Wirkungs-

grad erhöhen (3L-SiC). Der beste Wirkungsgrad (98 bis 99 %) wird bei allen Puls-

frequenzen und Sperrschichttemperaturen mit dem 2-Stufen-Wechselrichter mit SiC 

MOSFETs (2L-SiC) erreicht. 
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Abb. 36:  Wirkungsgrad bei 25 °C und 10 kHz Pulsfrequenz als Funktion der Motorlast der 

5,5 kW-Asynchronmaschine 
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Abb. 37:  Wirkungsgrad bei 25 °C und 30 kHz Pulsfrequenz als Funktion der Motorlast der 

5,5 kW-Asynchronmaschine 
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Abb. 38:  Wirkungsgrad bei 150 °C und 10 kHz Pulsfrequenz als Funktion der Motorlast der 

5,5 kW-Asynchronmaschine 
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Abb. 39:  Wirkungsgrad bei 150 °C und 30 kHz Pulsfrequenz als Funktion der Motorlast der 

5,5 kW-Asynchronmaschine 
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5 Simulationsmodell des Mehrstufen-Wechselrichters 

5.1 Quasi-statisches Modell der Durchlass- und Scha ltverluste 

Als Alternative zum Berechnungsmodell für die Durchlass- und Schaltverluste (Kapitel 4.1) 

soll ein Simulationsmodell entwickelt werden, das in die Schaltungssimulation integriert 

werden kann [31]. Dies erweitert die Anwendungsmöglichkeiten, beispielsweise kann auch 

der Einfluss der Stromwelligkeit auf die Verluste berücksichtigt werden, während das 

Berechnungsmodell auf sinusförmige Ströme begrenzt ist. 

Zur Simulation der Durchlassverluste werden die Leistungshalbleiter (IGBTs, SiC MOSFETs, 

GaN FETs, Dioden) mit ihren jeweiligen Durchlass-Kennlinien IC = f(UCE) (Kapitel 2) aus-

gestattet. Aus den Zeitverläufen von Spannung und Strom wird für jeden Leistungshalbleiter 

der Mittelwert der Leistung über eine Periode der Motorfrequenz gebildet, dies entspricht 

den Durchlassverlusten. 

Für die Simulation der Schaltverluste sind üblicherweise dynamische Modelle der Leistungs-

halbleiter erforderlich. Diese sind jedoch unzureichend verfügbar, aufwändig zu para-

metrieren und erfordern sehr kleine Simulationsschrittweiten (unter 1 ns). Die neue Idee ist, 

die Schaltverluste mit Hilfe eines quasi-statischen Modells zu simulieren. Hierdurch könnte 

eine wesentlich größere Simulationsschrittweite (100 bis 500 ns) verwendet werden. Darüber 

hinaus sind die erforderlichen Parameter übliche Datenblattangaben der Leistungshalbleiter-

Hersteller. Diese Methode ist in Abb. 40 dargestellt. Hierbei wird jeder Schaltvorgang durch 

die Flankensteilheit (Differentiation) des Statorstroms detektiert. Wenn die Flankensteilheit 

einen positiven Schwellwert überschreitet, wird ein Einschaltvorgang des Leistungs-

halbleiters detektiert. Wenn ein negativer Schwellwert unterschritten wird, handelt es sich 

um einen Ausschaltvorgang. In beiden Fällen wird der Statorstrom kurz vor dem Schalt-

augenblick gespeichert und die zugehörigen Schaltenergien Eon bzw. Eoff werden aus den 

Diagrammen Eon = f(ICon) bzw. Eoff = f(ICoff) ermittelt. Diese Diagramme sind übliche Daten-

blattangaben der Hersteller. 

Abb. 40:   Quasi-statisches Modell zur Simulation der Schaltverluste 
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Anschließend werden die Schaltverluste für eine Periode der Motorfrequenz f1 mittels 

folgender Gleichungen berechnet. 

 [ ] [ ] ( )[ ]∑⋅= mWsIEkHzfWP CononVSon 1          (42) 

 [ ] [ ] ( )[ ]∑⋅= mWsIEkHzfWP CoffoffVSoff 1          (43) 

Das Simulationsmodell für die Schaltverluste wird nachfolgend für den 2-Stufen- und 3-

Stufen-Wechselrichter verifiziert, durch Vergleich mit dem Berechnungsmodell für die 

Durchlass- und Schaltverluste (Kapitel 4.1). Hierzu werden die SiC- und GaN-Halbleiter-

bauelemente (2L-SiC, 3L-SiC, 3L-GaN) bei 10 kHz Pulsfrequenz und 25 °C bzw. 150 °C 

Sperrschichttemperatur bei verschiedenen Belastungen (0 bis 125 %) der 5,5 kW-

Asynchronmaschine untersucht. Die Ergebnisse sind in Abb. 41 und 42 als Funktion der 

Motorlast dargestellt. Die Ergebnisse des Berechnungsmodells sind als Linien und die 

Simulationsergebnisse als Markierungen dargestellt.  
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Abb. 41:   Durchlass- und Schaltverluste bei 10 kHz Pulsfrequenz als Funktion der Motorlast für

     2-Stufen-Wechselrichter (Vergleich Berechnungs- und Simulationsmodell) 
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Abb. 42:   Durchlass- und Schaltverluste bei 10 kHz Pulsfrequenz als Funktion der Motorlast für

     3-Stufen-Wechselrichter (Vergleich Berechnungs- und Simulationsmodell) 

Die Übereinstimmung zwischen Berechnungs- und Simulationsmodell ist exzellent, die 

Markierungen liegen nahezu exakt auf den zugehörigen Linien. Damit ist das Simu-

lationsmodell bestens geeignet für die Ermittlung der Durchlass- und Schaltverluste. Es 

kann insbesondere für Mehrstufen-Wechselrichter mit höherer Stufenzahl (4, 5 bzw. 7) 

angewendet werden, da hierfür kein Berechnungsmodell zur Verfügung steht. 

 

5.2 Simulationsmodell für 4-Stufen-, 5-Stufen- und 7-Stufen-Wechselrichter  

Für 4-Stufen-, 5-Stufen- und 7-Stufen-Wechselrichter steht kein Berechnungsmodell für 

die Durchlass- und Schaltverluste zur Verfügung. Deshalb wird das Simulationsmodell 

aus Kapitel 5.1 verwendet. Das Simulationsmodell bietet gegenüber dem Berechnungs-

modell folgende zusätzliche Möglichkeiten: 

• Verwendung der exakten Durchlasskennlinien der Leistungshalbleiter anstatt der 

Geradenapproximation 

• Berücksichtigung der Stromwelligkeit anstatt Beschränkung auf sinusförmige 

Ströme 

• Integration in komplexe Schaltungstopologien, beispielsweise Berücksichtigung 

von Motorkabel und Motorfilter 

Abb. 43 zeigt jeweils einen Brückenzweig und die Bezeichnung der Leistungshalbleiter 

für den 4-Stufen-, 5-Stufen und 7-Stufen-Wechselrichter. 
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Abb. 43:   Brückenzweige für den 4-Stufen-, 5-Stufen- und 7-Stufen-Wechselrichter 

Für die Spannung an den Leistungshalbleitern gilt Gleichung (44), wobei n die Anzahl 

der Wechselrichter-Stufen darstellt. Die Zwischenkreisspannung Ud beträgt bei 

Frequenzumrichtern ohne Energierückspeisung 560 V bzw. mit Energierückspeisung bis 

zu 750 V. Unter Berücksichtigung eines Sicherheitsfaktors von ca. 1,6 für transiente 

Überspannungen ergibt sich Gleichung (45) für die Spannungsfestigkeit der elektro-

nischen Schalter und Dioden. 
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Daraus resultieren 400 V-Leistungshalbleiter für den 4-Stufen-Wechselrichter, 300 V-

Leistungshalbleiter für den 5-Stufen-Wechselrichter und 200 V-Leistungshalbleiter für 

den 7-Stufen-Wechselrichter. Für Spannungsfestigkeiten zwischen 200 V und 600 V 

sind bisher keine wide-bandgap Leistungshalbleiter verfügbar, da hierfür außer diesem 

Forschungsprojekt keine Applikationen bekannt sind. Deshalb werden die 400 V-, 

300 V- bzw. 200 V-GaN FETs jeweils als Reihenschaltung von zwei 200 V-, 150 V- bzw. 

100 V-GaN FETs realisiert.  

Die Berechnung der Durchlass- und Schaltverluste mit einer 5,5 kW- bzw. 11 kW-

Asynchronmaschine wurde für die besten, derzeit am Markt verfügbaren, 200 V-, 150 V- 

und 100 V-GaN FETs durchgeführt. Die Bezeichnungen sind in nachfolgender Tabelle 

angegeben. 
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 Typ Merkmale Kurzbezeichnung 

5,5 kW-Asynchronmaschine 

4-Stufen 
2 x EPC2034 + 

C3D20065D (CD) 

2 x 200 V, 48 A, 10 mΩ, 

Single 
4L-GaN 

5-Stufen 
2 x EPC2033 + 

SBR40U300CT (CD) 

2 x 150 V, 48 A, 7 mΩ, 

Single 
5L-GaN 

7-Stufen 
2 x EPC2053 + 

SBR60U200CT (CD) 

2 x 100 V, 48 A, 3,8 mΩ, 

Single 
7L-GaN 

11 kW-Asynchronmaschine 

4-Stufen 
2 x 2||EPC2034C + 

C3D30065D (CD) 

2 x 200 V, 96 A, 4 mΩ, 

Single 
4L-GaN 

5-Stufen 
2 x 2||EPC2033 + 

2||SBR40U300CT (CD) 

2 x 150 V, 96 A, 2 mΩ, 

Single 
5L-GaN 

7-Stufen 
2 x EPC2022 + 

2||SBR60U200CT (CD) 

2 x 100 V, 90 A, 3,2 mΩ, 

Single 
7L-GaN 

Tab. 13:   Leistungshalbleiter für 4-Stufen-, 5-Stufen- und 7-Stufen-Wechselrichter mit 5,5 kW-

     bzw. 11 kW-Asynchronmaschine 

Für den 4-Stufen-Wechselrichter wurden als Clamping-Dioden (CD) 600 V-SiC-Dioden 

verwendet, die für 400 V Spannungsfestigkeit eigentlich überdimensioniert sind und 

demzufolge unnötig höhere Verluste erzeugen. 

Die Gesamtverluste für den 4-Stufen-Wechselrichter werden nach Gleichung (46) 

ermittelt. Die Durchlassverluste der Freilaufdioden und die Schaltverluste der GaN FETs 

sowie der Freilauf- und Clamping-Dioden sind im Verhältnis zu den Durchlassverlusten 

der GaN FETs und Clamping-Dioden gering und werden jeweils als Summe erfasst. 

 ( )VSVLDVLDVLDVLTVLTVLTV PPPPPPPP ++++++= 8/910/76/5/4/3/2/14/35/26/16  (46) 

Anhang 9 enthält die detaillierte Darstellung der Einzelverluste an den Leistungs-

halbleitern des 4-Stufen-Wechselrichters bei 10 kHz Pulsfrequenz und 25 °C bzw. 150 C 

Sperrschichttemperatur mit verschiedenen Belastungen (0 bis 125 %) der 5,5 kW-

Asynchronmaschine. Etwa 2/3 der Verluste sind Durchlassverluste der Clamping-Dioden 

D7 und D10. Dies resultiert vor allem aus der Verwendung von 600 V-SiC-Dioden, die 

für 400 V Spannungsfestigkeit eigentlich überdimensioniert sind. Durch Entwicklung von 

400 V-SiC-Dioden für Mehrstufen-Wechselrichter ist demnach eine erhebliche Redu-

zierung der Verluste möglich. Andererseits ergibt sich auch durch eine neuartige 

Schaltungstopologie, die in Kapitel 5.4 vorgestellt wird, erhebliches Potenzial zur 

Verlustreduzierung. Dennoch wurden bei Nennlast (100 %) durch Verwendung des 4-

Stufen-Wechselrichters die Verluste bei 25 °C Sperrschichttemperatur um 18 % gegen-



Mehrstufen-Wechselrichter mit wide-bandgap Leitungshalbleitern 49 

über dem 3-Stufen-Wechselrichter mit GaN FETs und bei 150 C Sperrschichttemperatur 

um 11 % gegenüber dem 3-Stufen-Wechselrichter mit SiC MOSFETs reduziert. 

Die Gesamtverluste für den 5-Stufen- bzw. 7-Stufen-Wechselrichter werden nach 

Gleichung (47) bzw. (48) ermittelt. Die Durchlassverluste der Freilaufdioden und die 

Schaltverluste der GaN FETs sowie der Freilauf- und Clamping-Dioden sind im 

Verhältnis zu den Durchlassverlusten der GaN FETs und Clamping-Dioden gering und 

werden jeweils als Summe erfasst. 

 
( )VSVLDVLDVLDVLDVLTVLTVLTVLTV PPPPPPPPPP ++++++++= − 10/1312/1114/9815/46/37/28/16

 
(47) 

 


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

+++++
+++++++

= −

VSVLDVLDVLDVLD

VLDVLDVLTVLTVLTVLTVLTVLT
V PPPPP

PPPPPPPP
P

14/2116/1918/1720/15

22/131216/78/59/410/311/212/16
 

(48) 

Anhang 10 bzw. 11 enthalten die detaillierte Darstellung der Einzelverluste an den 

Leistungshalbleitern des 5-Stufen- bzw. 7-Stufen-Wechselrichters bei 10 kHz Puls-

frequenz und 25 °C bzw. 150 C Sperrschichttemperatur mit verschiedenen Belastungen 

(0 bis 125 %) der 5,5 kW-Asynchronmaschine. 

Beim 5-Stufen-Wechselrichter (Anhang 10) sind die Hälfte (bei 25 °C Sperrschicht-

temperatur) bzw. 1/3 (bei 150 °C Sperrschichttemperatur) der Verluste Durchlass-

verluste der Clamping-Dioden D9 und D14. Hierbei standen geeignete 300 V-Dioden zur 

Verfügung, so dass an dieser Stelle kaum Einsparpotenzial vorhanden ist. Jedoch ergibt 

sich durch eine neuartige Schaltungstopologie (Kapitel 5.4) erhebliches Potenzial zur 

Verlustreduzierung. Dennoch wurden bei Nennlast (100 %) durch Verwendung des 5-

Stufen-Wechselrichters die Verluste bei 25 °C Sperrschichttemperatur um 33 % und bei 

150 C Sperrschichttemperatur um 46 % gegenüber dem 4-Stufen-Wechselrichter 

reduziert. 

Beim 7-Stufen-Wechselrichter (Anhang 11) sind 2/3 (bei 25 °C Sperrschichttemperatur) 

bzw. 40 % (bei 150 °C Sperrschichttemperatur) der Verluste Durchlassverluste der 

Clamping-Dioden D13 bis D22. Hierbei standen geeignete 200 V-Dioden zur Verfügung, 

so dass an dieser Stelle kaum Einsparpotenzial vorhanden ist. Durch Verwendung des 

7-Stufen-Wechselrichters konnten die Verluste gegenüber dem 5-Stufen-Wechselrichter 

kaum reduziert werden. Die Verluste der Schalter wurden zwar um 20 % reduziert, aber 

dafür haben sich die Verluste der Clamping-Dioden erhöht. Jedoch ergibt sich durch 

eine neuartige Schaltungstopologie (Kapitel 5.4) erhebliches Potenzial zur Verlust-

reduzierung.  
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5.3 Simulationsergebnisse für die Durchlass- und Sc haltverluste 

5.3.1 Wechselrichter mit 5,5 kW-Asynchronmaschine 

Die Einzelverluste aus Anhang 9 bis 11 wurden zu den Kategorien: Durchlassverluste 

der GaN FETs (PVLT), der Freilaufdioden (PVLD) und Clamping-Dioden (PVLCD) sowie 

gesamte Schaltverluste (PVS) zusammengefasst und in Abb. 44 bis 46 bei 10 kHz 

Pulsfrequenz und 25 °C bzw. 150 C Sperrschichttemperatur bei verschiedenen 

Belastungen (0 bis 125 %) der 5,5 kW-Asynchronmaschine dargestellt. Der über-

wiegende Anteil sind Durchlassverluste der Clamping-Dioden, beim 4-Stufen- bzw. 7-

Stufen-Wechselrichter ist dieser Anteil mit ca. 2/3 besonders hoch. Die Durchlass-

verluste der Freilaufdioden sowie die gesamten Schaltverluste sind vernachlässigbar. 
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Abb. 44:  Durchlassverluste der GaN FETs, Freilauf- und Clamping-Dioden des 4-Stufen-

Wechselrichters als Funktion der Motorlast (5,5 kW-Asynchronmaschine) 
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Abb. 45:  Durchlassverluste der GaN FETs, Freilauf- und Clamping-Dioden des 5-Stufen-

Wechselrichters als Funktion der Motorlast (5,5 kW-Asynchronmaschine)  
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Abb. 46:  Durchlassverluste der GaN FETs, Freilauf- und Clamping-Dioden des 7-Stufen-

Wechselrichters als Funktion der Motorlast (5,5 kW-Asynchronmaschine)  

 



Mehrstufen-Wechselrichter mit wide-bandgap Leitungshalbleitern 52 

Die Gesamtverluste für den 4-Stufen-, 5-Stufen- und 7-Stufen-Wechselrichter (4L-GaN, 

5L-GaN, 7L-GaN) werden in Abb. 47 und 48 bei verschiedenen Belastungen (0 bis 

125 %) der 5,5 kW-Asynchronmaschine bei 25 °C bzw. 150 °C Sperrschichttemperatur 

mit dem 2-Stufen- und 3-Stufen-Wechselrichter (2L-IGBT, 2L-SiC, 3L-SiC, 3L-GaN) 

verglichen. 

Die wide-bandgap-Leistungshalbleiter sind gegenüber den IGBTs (2L-IGBT) deutlich im 

Vorteil. Beim 3-Stufen-Wechselrichter haben bei 25 °C der 3L-SiC und bei 150 °C der 

3L-GaN die geringsten Verluste. Eine weitere Verlustreduzierung gegenüber dem 3-

Stufen-Wechselrichter (3L-SiC, 3L-GaN) ermöglicht der 4-Stufen-Wechselrichter (4L-

GaN), trotz ungünstiger Clamping-Dioden. Eine weitere deutliche Verlustreduzierung 

wird durch den 5-Stufen-Wechselrichter (5L-GaN) erreicht, hierbei sind die Gesamt-

verluste sogar geringer als beim 2L-SiC. Durch den 7-Stufen-Wechselrichter (7L-GaN) 

wird jedoch kaum eine weitere Verlustreduzierung erreicht. Beim 5L-GaN und 7L-GaN 

spielen die Schaltverluste kaum eine Rolle, so dass die Kurven für 10 kHz und 20 kHz 

Pulsfrequenz nahezu deckungsgleich verlaufen. Die größte Verlustreduzierung (48 % 

bei 25 °C, 43 % bei 150 °C) bei Nennbetrieb des Motors wird bereits beim 2-Stufen-

Wechselrichter durch den Ersatz von IGBTs durch SiC-MOSFETs erreicht. Durch 

Anwendung des 5-Stufen-Wechselrichters ist eine weitere Verlustreduzierung um 15 % 

bei 25 °C und 34 % bei 150 °C möglich. 
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Abb. 47:   Durchlass- und Schaltverluste bei 25 °C Sperrschichttemperatur für 2-, 3-, 4-, 5-, 7-

Stufen-Wechselrichter als Funktion der Motorlast (5,5 kW-Asynchronmaschine) 
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Abb. 48:   Durchlass- und Schaltverluste bei 150 °C Sperrschichttemperatur für 2-, 3-, 4-, 5-, 7-

Stufen-Wechselrichter als Funktion der Motorlast (5,5 kW-Asynchronmaschine) 

 

5.3.2 Wechselrichter mit 11 kW-Asynchronmaschine 

In Abb. 49 bis 51 sind die Durchlassverluste der GaN FETs (PVLT), der Freilaufdioden 

(PVLD) und Clamping-Dioden (PVLCD) sowie die gesamten Schaltverluste (PVS) bei 10 kHz 

Pulsfrequenz und 25 °C bzw. 150 C Sperrschichttemperatur bei verschiedenen Be-

lastungen (0 bis 125 %) der 11 kW-Asynchronmaschine dargestellt. Der überwiegende 

Anteil sind Durchlassverluste der Clamping-Dioden, beim 4-Stufen-Stufen-Wechsel-

richter ist dieser Anteil mit ca. 3/4 besonders hoch. Die Durchlassverluste der Freilauf-

dioden sowie die gesamten Schaltverluste sind vernachlässigbar. 
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Abb. 49:  Durchlassverluste der GaN FETs, Freilauf- und Clamping-Dioden des 4-Stufen-

Wechselrichters als Funktion der Motorlast (11 kW-Asynchronmaschine) 
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Abb. 50:  Durchlassverluste der GaN FETs, Freilauf- und Clamping-Dioden des 5-Stufen-

Wechselrichters als Funktion der Motorlast (11 kW-Asynchronmaschine)  
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Abb. 51:  Durchlassverluste der GaN FETs, Freilauf- und Clamping-Dioden des 7-Stufen-

Wechselrichters als Funktion der Motorlast (11 kW-Asynchronmaschine)  

Die Gesamtverluste für den 4-Stufen-, 5-Stufen- und 7-Stufen-Wechselrichter (4L-GaN, 

5L-GaN, 7L-GaN) werden in Abb. 52 und 53 bei verschiedenen Belastungen (0 bis 

125 %) der 11 kW-Asynchronmaschine bei 25 °C bzw. 150 C Sperrschichttemperatur 

mit dem 2-Stufen- und 3-Stufen-Wechselrichter (2L-IGBT, 2L-SiC, 3L-SiC, 3L-GaN) 

verglichen. 

Die wide-bandgap-Leistungshalbleiter sind gegenüber dem IGBT (2L-IGBT) deutlich im 

Vorteil. Beim 3-Stufen-Wechselrichter haben bei 25 °C der 3L-SiC und bei 150 °C der 

3L-GaN die geringsten Verluste. Eine weitere Verlustreduzierung gegenüber dem 3-

Stufen-Wechselrichter (3L-SiC, 3L-GaN) ermöglicht der 4-Stufen-Wechselrichter (4L-

GaN), trotz ungünstiger Clamping-Dioden. Eine weitere deutliche Verlustreduzierung 

wird durch den 5-Stufen-Wechselrichter (5L-GaN) erreicht. Hierbei sind die Gesamt-

verluste bei 25 °C nahezu identisch und bei 150 °C sogar etwas geringer als beim 2L-

SiC. Durch den 7-Stufen-Wechselrichter (7L-GaN) werden die Verluste wieder erhöht, 

so dass der 5L-GaN bzw. 2L-SiC ein Optimum darstellen. Beim 5L-GaN und 7L-GaN 

spielen die Schaltverluste kaum eine Rolle, so dass die Kurven für 10 kHz bis 50 kHz 

Pulsfrequenz nahezu deckungsgleich verlaufen. Die größte Verlustreduzierung (59 % 

sowohl bei 25 °C als auch bei 150 °C) bei Nennbetrieb des Motors wird bereits beim 2-

Stufen-Wechselrichter durch den Ersatz von IGBTs durch SiC-MOSFETs erreicht. Durch 

Anwendung des 5-Stufen-Wechselrichters ist lediglich bei 25 °C eine weitere Verlust-

reduzierung um 9 % möglich. 
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Abb. 52:   Durchlass- und Schaltverluste bei 25 °C Sperrschichttemperatur für 2-, 3-, 4-, 5-, 7-

Stufen-Wechselrichter als Funktion der Motorlast (11 kW-Asynchronmaschine) 
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Abb. 53:   Durchlass- und Schaltverluste bei 150 °C Sperrschichttemperatur für 2-, 3-, 4-, 5-, 7-

Stufen-Wechselrichter als Funktion der Motorlast (11 kW-Asynchronmaschine) 
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5.4 Schaltungstopologie mit aktiven Clamping-Dioden  

In Kapitel 5.2 wurde festgestellt, dass bei den Mehrstufen-Wechselrichtern ein erheb-

licher Verlustanteil in den Clamping-Dioden erzeugt wird. Die Ursache hierfür ist die 

Schleusenspannung UF0. Daraus resultiert die Idee, die Clamping-Dioden durch aktive 

Schalter (SiC-MOSFETs, GaN-FETs) zu ersetzen (Abb. 54), da hierbei in Durchlass-

richtung lediglich der kleine RDSon wirkt (Abb. 55). Dadurch ist der Durchlass-Spannungs-

abfall beim Schalter deutlich geringer als bei der Diode. In diesem Fall müssten die 

durch die Clamping-Dioden ermöglichten Freiläufe aktiv geschaltet werden. Hierfür ist 

die Kenntnis über die Freilaufzeiten erforderlich. Abb. 56 und 57 zeigen am Beispiel des 

3-Stufen- und 4-Stufen-Wechselrichters die Ströme durch die Clamping-Dioden und die 

Steuersignale für die Hauptschalter. Hierbei ist ein Zusammenhang erkennbar, so dass 

die Steuersignale für die Clamping-Schalter aus den Steuersignalen für die Haupt-

schalter generiert werden können.  

Abb. 54:  Brückenzweige für den 4-Stufen-, 5-Stufen- und 7-Stufen-Wechselrichter mit aktiven

    Clamping-Schaltern (rot: T7 bis T22) 
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Abb. 55:   Durchlass-Kennlinie der Clamping-Diode SBR40U300CT und des Clamping-Schalters

     2 x EPC2033 bei 25 °C Sperrschichttemperatur 

 

Abb. 56:  Steuerspannungen und Clamping-Diodenströme (D5, D6) des 3-Stufen-Wechsel-

richters 
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Abb. 57:  Steuerspannungen und Clamping-Diodenströme (D7, D8, D9, D10) des 4-Stufen-

Wechselrichters 

Zwischen den Steuersignalen für die Hauptschalter und den Strömen durch die 

Clamping-Dioden existiert ein Zusammenhang. Damit können die Steuersignale für 

diese Clamping-Schalter aus den Steuersignalen für die Hauptschalter durch eine 

entsprechende UND-Verknüpfung generiert werden (Tab. 14). 

 Clamping-Schalter  Steuersignale 

3-Stufen-Wechselrichter S5 und S6 UGS2 • UGS3 

4-Stufen-Wechselrichter 
S7 und S8 

S9 und S10 

UGS2 • UGS4 

UGS3 • UGS5 

5-Stufen-Wechselrichter 

S9 und S10 

S11 und S12 

S13 und S14 

UGS2 • UGS5 

UGS3 • UGS6 

UGS4 • UGS7 

7-Stufen-Wechselrichter 

S13 und S14 

S15 und S16 

S17 und S18 

S19 und S20 

S21 und S22 

UGS2 • UGS7 

UGS3 • UGS8 

UGS4 • UGS9 

UGS5 • UGS10 

UGS6 • UGS11 

Tab. 14:   Steuersignale für Clamping-Schalter 
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Abb. 58 zeigt das Potenzial zur Reduzierung der Halbleiterverluste für die 5,5 kW-

Asynchronmaschine bei Verwendung von aktiven Schaltern anstelle der Clamping-

Dioden. Voraussetzung hierfür ist die Implementierung der Rückwärtssperrfähigkeit 

(Reverse Blocking Capability) in den Clamping-Schaltern. Insgesamt besteht bei allen 

Wechselrichter-Stufen erhebliches Potenzial zur Verlustreduzierung. Das größte 

Potenzial jedoch zeigt der 4-Stufen-Wechselrichter, da hierbei die aktuell verfügbaren 

Clamping-Dioden besonders ungünstig sind (siehe Kapitel 5.2). Der 7-Stufen-Wechsel-

richter hat gegenüber dem 5-Stufen-Wechselrichter größeres Potenzial zur Verlust-

reduzierung und würde bei Anwendung dieser neuen Schaltungstopologie die geringsten 

Verluste aller analysierten Mehrstufen-Wechselrichter erzeugen. 
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Abb. 58:   Durchlass- und Schaltverluste mit Clamping-Schaltern (CD) bei 10 kHz Pulsfrequenz 

und 25 °C Sperrschichttemperatur für 2-, 3-, 4-, 5-, 7-Stufen-Wechselrichter als 

Funktion der Motorlast (5,5 kW-Asynchronmaschine) 
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6 Motorfilter 

6.1 Spannung an der Motorwicklung 

Das Simulationsmodell des kompletten Antriebsystems, bestehend aus Mehrstufen-

Wechselrichter, Motorfilter, Motorkabel und Gegenspannungsmodell der Asynchron-

maschine, zeigt Abb. 59.  

Abb. 59:   Simulationsmodell des kompletten Antriebssystems 

Die Wechselrichter erzeugen Spannungspulse mit hoher Flankensteilheit (bis zu 15 kV/µs). 

Zwischen dieser am Wechselrichter-Ausgang bereitgestellten Spannung und dem Motor 

befindet sich das Motorkabel. Dessen Ersatzschaltung besteht aus einer Längsinduktivität 

LK, einem Längswiderstand RK, einer Kapazität CK zwischen den Leitern und einer Kapazität 

CS zwischen Leiter und Kabelschirm. Die Berechnung der Elemente dieser Ersatz-

schaltung erfolgt nach Gleichung (49) aus den längenbezogenen Werten LK*, RK*, CK*, 

CS*, wobei die einfache Kabellänge l einzusetzen ist.  

 
lCClCClRRlLL SSKKKKKK ⋅=⋅=⋅=⋅= **** ;;;
 

(49) 

Für ein geschirmtes Motorkabel mit 10 mm2 Querschnitt können die Richtwerte: 

LK
* = 0,2 µH/m; RK

* = 1,5 mΩ/m; CK
* = 0,05 nF/m; CS

* = 0,1 nF/m verwendet werden. Das 

Motorkabel stellt ein Schwingungsglied dar, wobei sich Eigenfrequenz und Dämpfung aus 

Gleichung (50) ergeben. 

( ) K
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SKK L
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32
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0 π

      (50) 

Die Motorspannung als Ausgangsgröße des Kabelmodells ist durch starkes Über-

schwingen gekennzeichnet. Diese Überspannung an der Motorwicklung ist von der 

Dämpfung d abhängig und kann für d = 0 den doppelten Wert der Zwischenkreis-

spannung annehmen. Sie beansprucht in erheblichem Maß die Wicklungsisolierung und 

reduziert die Lebensdauer der Asynchronmaschine. 
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Abb. 60 zeigt die Motorspannung bei 100 m Motorkabel (LK = 20 µH; RK = 150 mΩ; 

CK = 5 nF; CS = 10 nF) für den 2-Stufen-, 3-Stufen-, 4-Stufen, 5-Stufen-, und 7-Stufen-

Wechselrichter, wobei UWRab die verkettete Wechselrichter-Ausgangsspannung und U1ab die 

Motorspannung darstellen. 

 

 

 
Abb. 60:   Wechselrichter-Ausgangsspannung UWRab (blau) und Motorspannung U1ab (grün) für 2-,

     3-, 4-, 5-, 7-Stufen-Wechselrichter bei 10 kHz Pulsfrequenz (Modulationsgrad m = 0,97) 

Tab. 15 enthält die Spitzenwerte der Motorspannung U1ab max für den 2-Stufen-, 3-

Stufen-, 4-Stufen-, 5-Stufen-, und 7-Stufen-Wechselrichter. Mit zunehmender Stufenzahl 

reduzieren sich die Spitzenwerte der Motorspannung und erreichen ab 4 Stufen unkriti-

sche Werte. Beim Übergang von 2 auf 7 Stufen reduziert sich die Spannungsspitze um 

630 V.  

Stufenzahl 2 3 4 5 7 

U1ab max [V] 1250 935 760 705 620 

Tab. 15:   Spitzenwerte der Motorspannung für verschiedene Wechselrichter-Stufen 

U1ab 

UWRab 

U1ab 

UWRab 

U1ab 

UWRab 

U1ab 

UWRab 
U1ab 

UWRab 

2 Stufen 

7 Stufen 

5 Stufen 4 Stufen 

3 Stufen 
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6.2 Analyse der Wechselrichter-Ausgangsspannung 

Abb. 61 zeigt die verkettete Wechselrichter-Ausgangsspannung UWRab für den 2-Stufen-, 3-

Stufen-, 4-Stufen-, 5-Stufen-, und 7-Stufen-Wechselrichter bei 10 kHz Pulsfrequenz sowie 

das zugehörige Oberschwingungsspektrum, bezogen auf den Grundschwingungsanteil. Das 

Oberschwingungsspektrum beginnt bei der Pulsfrequenz und besteht aus deren Vielfachen. 

Das Motorfilter muss demnach für die Dämpfung der Pulsfrequenz dimensioniert werden. Mit 

höherer Stufenzahl nähert sich die Ausgangsspannung dem sinusförmigen Verlauf an und 

das Oberschwingungsspektrum nimmt ab.  

Dieser optische Eindruck wird durch den Oberschwingungsgehalt (Total Harmonic Distortion 

Content, THDu) gemäß Gleichung (51) quantifiziert, wobei die Indizes OS den Oberschwin-

gungsanteil und GS den Grundschwingungsanteil bezeichnen. Der Oberschwingungsgehalt 

ist somit ein Maß für die Qualität der Wechselrichter-Ausgangsspannung. Je kleiner der 

THDu, desto sinusförmiger ist die Spannung. Der Oberschwingungsgehalt ist abhängig von 

der Stufenzahl und dem Modulationsgrad m des Wechselrichters (Abb. 62). Je höher die 

Stufenzahl, desto geringer wird der Oberschwingungsgehalt. Beispielsweise reduziert sich 

bei m = 0,67 der Oberschwingungsgehalt bei 7 Stufen um 84 % gegenüber 2 Stufen. Je 

kleiner der Modulationsgrad, desto größer wird der Oberschwingungsgehalt. Der Ober-

schwingungshalt ist jedoch nicht von der Pulsfrequenz und nicht vom Arbeitspunkt des 

Motors abhängig. 
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Abb. 61:   Wechselrichter-Ausgangsspannung (links) und Oberschwingungsspektrum (rechts) für 

2-, 3-, 4-, 5-, 7-Stufen-Wechselrichter bei 10 kHz Pulsfrequenz (Modulationsgrad 

m = 0,97) 
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Abb. 62:   Oberschwingungsgehalt der Wechselrichter-Ausgangsspannung für verschiedene

       Modulationsgrade m als Funktion der Wechselrichter-Stufenzahl 

 

6.3 Eigenfrequenz des Motorfilters 

Abb. 63 zeigt ein dreiphasiges Sinusfilter, das als Motorfilter am Wechselrichter-Ausgang 

installiert wird. Es besteht aus der Drehstrom-Drossel mit Eisenkern und drei AC-Konden-

satoren. Den Hauptteil der Baugröße, des Gewichts und auch der Verluste nimmt die 

Drehstrom-Drossel ein. Die zugehörige elektrische Ersatzschaltung besteht aus den 

Induktivitäten LF und den Kondensatoren CFY, welche einen Tiefpass 2. Ordnung bilden und 

die Wechselrichter-Ausgangsspannung filtern. Die Filterverluste PVF werden durch die 

Widerstände RF gemäß Gleichung (52) berücksichtigt. 

 

 

 
Abb. 63:   Dreiphasiges Sinusfilter (links) und elektrische Ersatzschaltung (rechts) 
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Die Eigenfrequenz und Dämpfung ergeben sich aus Gleichung (53). 
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Für einen Tiefpass 2. Ordnung ergibt sich folgende frequenzabhängige Verstärkung bzw. 

Dämpfung (Frequenzgang) zwischen der Wechselrichter-Ausgangsspannung und der 

Motorspannung. 
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Dieser Frequenzgang ist in Abb. 64 für verschiedene Wechselrichter-Stufen dargestellt. Der 

Grundschwingungsanteil der Wechselrichter-Ausgangsspannung (f1 ≤ 100 Hz) passiert das 

Filter ohne Verstärkung bzw. Dämpfung. Bei der Pulsfrequenz fp = 10 kHz ist die erforder-

liche Dämpfung markiert. Mit höherer Wechselrichter-Stufenzahl nimmt der Oberschwin-

gungsgehalt der Wechselrichter-Ausgangsspannung ab, so dass die erforderliche Dämpfung 

geringer ist. Dadurch kann die Eigenfrequenz des Filters f0 höher sein, damit reduzieren sich 

die Induktivitäten, Kondensatoren und die Baugröße des Filters. 
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Abb. 64:   Frequenzgang des Sinusfilters für 2-, 3-, 4-, 5-, 7-Stufen-Wechselrichter-Stufen 
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Die erforderliche Eigenfrequenz des Filters ist abhängig von der Wechselrichter-Stufenzahl 

und der Pulsfrequenz und wird nach Gleichung (55) berechnet, wobei der THDu in Abb. 62 

angegeben ist. 

( ) u
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G
dd

f
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= ;
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12121 2

222
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Der in der Motorspannung zulässige Oberschwingungsgehalt beträgt üblicherweise für die 

5,5 kW-Asynchronmaschine THDu ref = 0,05 (5 %) und für die 11 kW-Asynchronmaschine 

THDu ref = 0,1 (10 %). 

 

6.4 Filterdimensionierung und Verlustberechnung 

6.4.1 Motorfilter für 5,5 kW-Asynchronmaschine 

Für ein Motorfilter für die 5,5 kW-Asynchronmaschine enthält Tab. 16 die Werte der 

Induktivitäten LF und Kondensatoren CFY für verschiedene Wechselrichter-Stufen und Puls-

frequenzen. Die Referenzwerte des Sinusfilters 130B2411 von Danfoss (Anhang 12) sind 

grau hinterlegt. Für höhere Eigenfrequenzen werden die Induktivitäten und Kondensatoren 

im gleichen Verhältnis reduziert. 

Stufen 
fp    

[Hz] 
m THDu /G/ 

f0    

[Hz] 

LF 

[mH] 

CFY 

[µF] 

RF    

[Ω] 

PVF  

[W] 

2 5000 0,5 1,392 0,034 904 3,1 10 0,127 110 

2 10000 0,67 1,089 0,046 2095 1,34 4,31 0,093  

3 10000 0,67 0,452 0,111 3156 0,89 2,86 0,062  

4 10000 0,67 0,350 0,143 3536 0,79 2,56 0,055  

5 10000 0,67 0,245 0,204 4117 0,68 2,20 0,047  

5 20000 0,67 0,245 0,204 8234 0,34 1,10 0,024  

5 30000 0,67 0,245 0,204 12351 0,23 0,73 0,016  

7 10000 0,67 0,171 0,292 4757 0,59 1,90 0,041  

7 20000 0,67 0,171 0,292 9513 0,29 0,95 0,021  

7 30000 0,67 0,171 0,292 14270 0,20 0,63 0,014  

Tab. 16:   Filterdimensionierung für 5,5 kW-Asynchronmaschine für verschiedene Wechselrichter-

    Stufen und Pulsfrequenzen 

Abb. 65 zeigt die Filter-Ausgangsspannung (Motorspannung) U1ab sowie den Wechsel-

richter-Ausgangsstrom IWR für den 2-Stufen- und 7-Stufen-Wechselrichter bei 10 kHz 

Pulsfrequenz. Der Oberschwingungsgehalt der Filter-Ausgangsspannung liegt unter 5 % 

und erfüllt damit die Anforderung an die Spannungsqualität. Der pulsfrequente Ober-

schwingungsanteil des Wechselrichter-Ausgangsstroms IWR(fp) ist nahezu unabhängig von 
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der Pulsfrequenz und sinkt mit zunehmender Wechselrichter-Stufenzahl. Dieser Ober-

schwingungsanteil wird für die Dimensionierung der Drehstrom-Drossel des Motorfilters 

benötigt.  

 

Abb. 65:   Filter-Ausgangsspannung (grün) und Wechselrichter-Ausgangsstrom (rot) bei 10 kHz

      Pulsfrequenz (links: 2-Stufen-Wechselrichter, rechts: 7-Stufen-Wechselrichter) 

Die Dimensionierung der Drehstrom-Drossel des Motorfilters wurde von der Tauscher 

Transformatoren GmbH mit entsprechender Spezialsoftware durchgeführt (Anhang 13) und 

ist in nachfolgender Tabelle zusammengefasst. 

Stufen fp [Hz] IWR(fp) [%] Volumen [dm3] Gewicht [kg] Verluste PVF [W] 

2 5000 5,0 2,07 6,5 87,9 

2 10000 5,0 1,52 5,9 79,9 

3 10000 3,7 1,36 4,1 45,7 

4 10000 3,0 1,36 4,1 42,6 

5 10000 3,0 0,76 2,8 36,2 

5 20000 3,0 0,61 2,1 25,8 

5 30000 3,0 0,61 2,1 27,5 

7 10000 2,5 0,76 2,8 31,5 

7 20000 2,5 0,61 2,1 23,6 

Tab. 17:   Dimensionierung der Drehstrom-Drossel für 5,5 kW-Asynchronmaschine 

Abb. 66 und 67 stellen die Ergebnisse der Dimensionierung grafisch dar. Zunächst 

werden durch die Berechnungen die Daten des Referenzfilters sehr gut bestätigt. Die 

Differenz der Verluste (110 W – 87,9 W) ist auf die Verluste in den Resonanzkonden-

satoren zurückzuführen, die somit ca. 20 % der Gesamtverluste ausmachen. Durch 

Erhöhung der Wechselrichter-Stufenzahl auf 5 und der Pulsfrequenz auf 20 kHz können 

Größe und Gewicht um ca. 70 % reduziert werden. Eine weitere Erhöhung der Stufen-

zahl und Pulsfrequenz ergibt keine weitere Reduzierung bei Größe und Gewicht. Die 

Verluste können durch Erhöhung der Wechselrichter-Stufenzahl auf 7 und der Puls-

frequenz auf 20 kHz um 73 % reduziert werden. Eine weitere Erhöhung der Puls-

frequenz führt zu einer geringfügigen Erhöhung der Verluste. 

U1ab 

IWR * 10 

U1ab 

IWR * 10 
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Abb. 66:  Größe und Gewicht der Drehstrom-Drossel für 5,5 kW-Asynchronmaschine für 

verschiedene Wechselrichter-Stufen und Pulsfrequenzen 
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Abb. 67:  Verluste der Drehstrom-Drossel für 5,5 kW-Asynchronmaschine für verschiedene 

Wechselrichter-Stufen und Pulsfrequenzen 
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6.4.2 Motorfilter für 11 kW-Asynchronmaschine 

Für ein Motorfilter für die 11 kW-Asynchronmaschine enthält Tab. 18 die Werte der 

Induktivitäten LF und Kondensatoren CFY für verschiedene Wechselrichter-Stufen und Puls-

frequenzen. Die Referenzwerte des Sinusfilters 130B2413 von Danfoss (Anhang 12) sind 

grau hinterlegt. Für höhere Eigenfrequenzen werden die Induktivitäten und Kondensatoren 

im gleichen Verhältnis reduziert. 

Stufen 
fp    

[Hz] 
m THDu /G/ 

f0    

[Hz] 

LF 

[mH] 

CFY 

[µF] 

RF    

[Ω] 

PVF  

[W] 

2 4000 0,75 0,977 0,110 1258 1,6 10 0,039 170 

2 10000 0,67 1,089 0,092 2900 0,69 4,33 0,029  

3 10000 0,67 0,452 0,221 4256 0,47 2,95 0,020  

4 10000 0,67 0,350 0,286 4714 0,43 2,67 0,018  

4 20000 0,67 0,350 0,286 9428 0,21 1,33 0,009  

4 30000 0,67 0,350 0,286 14142 0,14 0,89 0,006  

5 10000 0,67 0,245 0,408 5384 0,37 2,33 0,015  

5 20000 0,67 0,245 0,408 10768 0,19 1,17 0,008  

5 30000 0,67 0,245 0,408 16151 0,12 0,78 0,005  

5 40000 0,67 0,245 0,408 21535 0,093 0,58 0,004  

5 50000 0,67 0,245 0,408 26919 0,075 0,47 0,003  

7 10000 0,67 0,171 0,585 6075 0,33 2,07 0,014  

7 20000 0,67 0,171 0,585 12149 0,17 1,03 0,007  

7 30000 0,67 0,171 0,585 18224 0,11 0,69 0,005  

7 40000 0,67 0,171 0,585 24298 0,083 0,52 0,003  

7 50000 0,67 0,171 0,585 30373 0,066 0,41 0,003  

Tab. 18:   Filterdimensionierung für 11 kW-Asynchronmaschine für verschiedene Wechselrichter-

    Stufen und Pulsfrequenzen 

Die Dimensionierung der Drehstrom-Drossel des Motorfilters wurde von der Tauscher 

Transformatoren GmbH mit entsprechender Spezialsoftware durchgeführt (Anhang 13) und 

ist in Tab. 19 zusammengefasst. 

Abb. 68 und 69 stellen die Ergebnisse der Dimensionierung grafisch dar. Zunächst 

werden durch die Berechnungen die Daten des Referenzfilters sehr gut bestätigt. Die 

Differenz der Verluste (170 W – 146,2 W) ist auf die Verluste in den Resonanzkonden-

satoren zurückzuführen, die somit ca. 14 % der Gesamtverluste ausmachen. Durch 

Erhöhung der Wechselrichter-Stufenzahl auf 5 und der Pulsfrequenz auf 40 kHz können 

die Größe um 86 % und das Gewicht um 78 % reduziert werden. Eine weitere Erhöhung 

der Stufenzahl und Pulsfrequenz ergibt keine weitere Reduzierung bei Größe und 

Gewicht. Die Erhöhung der Stufenzahl und der Pulsfrequenz führt zu einer kontinuier-
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lichen Reduzierung der Verluste. Durch Erhöhung der Stufenzahl auf 7 und der Puls-

frequenz auf 50 kHz können die Verluste um 72 % reduziert werden. Im Unterschied 

hierzu ist bei der 5,5 kW-Asynchronmaschine das Verlustminimum bei 20 kHz Puls-

frequenz erreicht.  
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Abb. 68:  Größe und Gewicht der Drehstrom-Drossel für 11 kW-Asynchronmaschine für 

verschiedene Wechselrichter-Stufen und Pulsfrequenzen 
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Abb. 69:  Verluste der Drehstrom-Drossel für 11 kW-Asynchronmaschine für verschiedene 

Wechselrichter-Stufen und Pulsfrequenzen 
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6.5 Energieeffizienz des Antriebssystems 

6.5.1 Wechselrichter und Motorfilter für 5,5 kW-Asy nchronmaschine 

In Abb. 70 und 71 wird die Energieeffizienz des Antriebssystems, bestehend aus 

Mehrstufen-Wechselrichter und Motorfilter bei verschiedenen Belastungen (0 bis 125 %) 

der 5,5 kW-Asynchronmaschine bei 25 °C bzw. 150 °C Sperrschichttemperatur mit 

einem konventionellen 2-Stufen-Wechselrichter mit IGBTs (2L-IGBT) verglichen. Eine 

beachtliche Verlustreduzierung wird bereits beim 2-Stufen-Wechselrichter durch den 

Ersatz von IGBTs durch SiC MOSFETs erreicht. Eine geringfügige weitere Verlust-

reduzierung ermöglicht der 4-Stufen-Wechselrichter (4L-GaN), hierbei besteht durch 

Entwicklung geeigneter SiC-Clamping-Dioden weiteres Potenzial. Eine weitere deutliche 

Verlustreduzierung wird durch den 5-Stufen-Wechselrichter (5L-GaN) bei 20 kHz Puls-

frequenz erreicht. Durch den 7-Stufen-Wechselrichter (7L-GaN) bei 20 kHz Puls-

frequenz werden die Verluste noch einmal geringfügig reduziert, auf Grund des 

kleineren Motorfilters. Jedoch ist der Vorteil gegenüber dem 5-Stufen-Wechselrichter 

vergleichsweise gering (3 % bei 25 °C und 5 % bei 150 °C, jeweils bei Nennbetrieb des 

Motors) und rechtfertigt nicht den erhöhten schaltungstechnischen Mehraufwand. 

Insgesamt werden durch Anwendung des 5-Stufen-Wechselrichters bei 20 kHz 

Pulsfrequenz die Verluste im Wechselrichter und Motorfilter bei Nennbetrieb des Motors 

um 60 % bei 25 °C und 63 % bei 150 °C gegenüber einem konventionellen 2-Stufen-

Wechselrichter mit IGBTs reduziert. 
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Abb. 70:   Wechselrichter- und Filterverluste bei 25 °C Sperrschichttemperatur für 2-, 3-, 4-, 5-, 7-

     Stufen-Wechselrichter als Funktion der Motorlast (5,5 kW-Asynchronmaschine) 
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Abb. 71:   Wechselrichter- und Filterverluste bei 150 °C Sperrschichttemperatur für 2-, 3-, 4-, 5-,

     7-Stufen-Wechselrichter als Funktion der Motorlast (5,5 kW-Asynchronmaschine) 

 

In den folgenden Diagrammen (Abb. 72 und 73) ist der Wirkungsgrad für Mehrstufen-

Wechselrichter und Motorfilter als Funktion der Belastung (0 bis 125 %) der 5,5 kW-

Asynchronmaschine bei 25 °C bzw. 150 C Sperrschichttemperatur dargestellt. Bei Nenn-

betrieb des Motors kann der Wirkungsgrad bereits durch den 2-Stufen-Wechselrichter 

mit SiC MOSFETs (2L-SiC) verbessert werden (1,1 % bei 25 °C und 1,4 % bei 150 °C). 

Durch den 5-Stufen-Wechselrichter bei 20 kHz Pulsfrequenz wird bei Nennbetrieb ein 

Wirkungsgrad von 98,5 % bei 25 °C und 98,2 % bei 150 °C erreicht und gegenüber dem 

Stand der Technik (2L-IGBT) um 2,1 % bei 25 °C und 2,8 % bei 150 °C verbessert. 

Außerdem bleibt der Wirkungsgrad in einem großen Lastbereich (ca. 25 bis 125 %) 

nahezu konstant. 
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Abb. 72:   Wirkungsgrad von Wechselrichter und Motorfilter bei 25 °C Sperrschichttemperatur für 

2-, 3-, 4-, 5-, 7-Stufen-Wechselrichter als Funktion der Motorlast (5,5 kW-Asynchron-

maschine) 
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Abb. 73:   Wirkungsgrad von Wechselrichter und Motorfilter bei 150 °C Sperrschichttemperatur für 

2-, 3-, 4-, 5-, 7-Stufen-Wechselrichter als Funktion der Motorlast (5,5 kW-Asynchron-

maschine) 
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6.5.2 Wechselrichter und Motorfilter für 11 kW-Asyn chronmaschine 

In Abb. 74 und 75 wird die Energieeffizienz des gesamten Antriebssystems, bestehend 

aus Mehrstufen-Wechselrichter und Motorfilter bei verschiedenen Belastungen (0 bis 

125 %) der 11 kW-Asynchronmaschine bei 25 °C bzw. 150 C Sperrschichttemperatur 

mit einem konventionellen 2-Stufen-Wechselrichter mit IGBTs (2L-IGBT) verglichen. 

Eine beachtliche Verlustreduzierung wird bereits beim 2-Stufen-Wechselrichter durch 

den Ersatz von IGBTs durch SiC MOSFETs erreicht. Eine weitere Verlustreduzierung 

wird durch den 5-Stufen-Wechselrichter (5L-GaN) bei 40 kHz Pulsfrequenz erreicht. 

Durch den 7-Stufen-Wechselrichter (7L-GaN) bei 50 kHz Pulsfrequenz werden die 

Verluste jedoch wieder erhöht, so dass der 5L-GaN sowohl bei 25 °C als auch bei 

150 °C ein Optimum darstellt. Insgesamt werden durch Anwendung des 5-Stufen-

Wechselrichters bei 40 kHz Pulsfrequenz die Verluste im Wechselrichter und Motorfilter 

bei Nennbetrieb des Motors um 57 % bei 25 °C und 60 % bei 150 °C gegenüber einem 

konventionellen 2-Stufen-Wechselrichter mit IGBTs reduziert. 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

0 25 50 75 100 125

P2 / P2N [%]

P
V

L
 +

 P
V

S
 +

 P
V

F
 [W

]  
 

2L-IGBT 10 kHz

2L-SiC 10 kHz

3L-GaN 10 kHz

4L-GaN 30 kHz

5L-GaN 40 kHz

7L-GaN 50 kHz

 

Abb. 74:   Wechselrichter- und Filterverluste bei 25 °C Sperrschichttemperatur für 2-, 3-, 4-, 5-, 7-

     Stufen-Wechselrichter als Funktion der Motorlast (11 kW-Asynchronmaschine) 
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Abb. 75:   Wechselrichter- und Filterverluste bei 150 °C Sperrschichttemperatur für 2-, 3-, 4-, 5-, 

7-Stufen-Wechselrichter als Funktion der Motorlast (11 kW-Asynchronmaschine) 

 

In den folgenden Diagrammen (Abb. 76 und 77) ist der Wirkungsgrad für Mehrstufen-

Wechselrichter und Motorfilter als Funktion der Belastung (0 bis 125 %) der 11 kW-

Asynchronmaschine bei 25 °C bzw. 150 C Sperrschichttemperatur dargestellt. Bei 

Nennbetrieb des Motors kann der Wirkungsgrad bereits durch den 2-Stufen-

Wechselrichter SiC MOSFETs (2L-SiC) deutlich verbessert werden (1,6 % bei 25 °C und 

2,2 % bei 150 °C). Durch den 5-Stufen-Wechselrichter bei 40 kHz Pulsfrequenz wird bei 

Nennbetrieb ein Wirkungsgrad von 98,5 % bei 25 °C und 98,1 % bei 150 °C erreicht und 

gegenüber dem Stand der Technik (2L-IGBT) um 2,1 % bei 25 °C und 2,7 % bei 150 °C 

verbessert. Außerdem bleibt der Wirkungsgrad in einem großen Lastbereich (ca. 25 bis 

125 %) nahezu konstant, beim Stand der Technik (2L-IGBT) schwankt der Wirkungsgrad 

im genannten Lastbereich um 1,7 % bei 25 °C und 2,4 % bei 150 °C. 
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Abb. 76:   Wirkungsgrad von Wechselrichter und Motorfilter bei 25 °C Sperrschichttemperatur für 

2-, 3-, 4-, 5-, 7-Stufen-Wechselrichter als Funktion der Motorlast (11 kW-Asynchron-

maschine) 
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Abb. 77:   Wirkungsgrad von Wechselrichter und Motorfilter bei 150 °C Sperrschichttemperatur für 

2-, 3-, 4-, 5-, 7-Stufen-Wechselrichter als Funktion der Motorlast (11 kW-Asynchron-

maschine) 
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7 Zusammenfassung 

Ausgehend von der Raumzeigerdarstellung wurde ein statisches Gegenspannungs-

modell der Asynchronmaschine entwickelt, bei dem der stationäre Arbeitspunkt bereits 

zu Beginn der Simulation zur Verfügung steht und somit erhebliche Rechenzeit bis zum 

Erreichen des stationären Arbeitspunktes eingespart werden kann. Zur Ermittlung der 

Durchlass- und Schaltverluste im Mehrstufen-Wechselrichter wurden quasi-statische 

Simulationsmodelle für die Leistungshalbleiter (IGBTs, SiC MOSFETs, GaN FETs, 

Dioden) entwickelt, die mit den üblichen Datenblattangaben der Leistungshalbleiter-

Hersteller parametriert und anstelle der bisher verwendeten aufwändigen dynamischen 

Modelle in das Antriebssystems integriert werden können. Die Durchlass- und Schalt-

verluste wurden analysiert für 2-Stufen-, 3-Stufen-, 4-Stufen-, 5-Stufen- und 7-Stufen-

Wechselrichter bei 25 °C und 150 °C Sperrschichttemperatur für Pulsfrequenzen 

zwischen 5 und 50 kHz bei verschiedenen Belastungen einer 5,5 kW- und 11 kW-

Asynchronmaschine. Für die Mehrstufen-Wechselrichter wurden die besten aktuell 

verfügbaren wide-bandgap Leistungshalbleiter (SiC MOSFETs, GaN FETs) mit 

Spannungsklassen zwischen 200 V und 650 V untersucht und mit dem 2-Stufen-

Wechselrichter mit IGBTs verglichen. Eine wesentliche Effizienzverbesserung ist bei 

SiC MOSFETs und GaN FETs durch gezielte Beeinflussung der Durchlass-Kennlinie in 

Rückwärtsrichtung mit Hilfe der Steuerspannung möglich. Durch positive Steuer-

spannungen kann der Spannungsabfall im Reverse Conduction Mode gegenüber dem 

Diodenbetrieb beim GaN FET um ca. 2 V und beim SiC MOSFET sogar um 3,8 V 

reduziert werden. 

Der überwiegende Verlustanteil wird beim 4-Stufen-, 5-Stufen- und 7-Stufen-Wechsel-

richter durch die Schleusenspannung der Clamping-Dioden verursacht. Daraus resultiert 

die Idee, die Clamping-Dioden durch aktive Schalter (SiC-MOSFETs, GaN-FETs) zu 

ersetzen, da hierbei in Durchlassrichtung lediglich der kleine Durchlasswiderstand wirkt. 
In diesem Fall müssten die durch die Clamping-Dioden ermöglichten Freiläufe aktiv 

geschaltet werden. Hierfür können die Steuersignale für die Clamping-Schalter durch 

Logik-Verknüpfungen aus den Steuersignalen für die Hauptschalter generiert werden. 

Die Verwendung aktiver Clamping-Schalter hat erhebliches Potenzial zur Reduzierung 

der Halbleiterverluste, erfordert jedoch die Entwicklung von rückwärts sperrfähigen 

wide-bandgap Leistungshalbleitern. 

Mit zunehmender Stufenzahl und Pulsfrequenz des Wechselrichters reduzieren sich 

Baugröße, Gewicht und Verluste des Motorfilters. Bei der 5,5 kW-Asynchronmaschine 

können durch Erhöhung der Wechselrichter-Stufenzahl auf 5 und der Pulsfrequenz auf 

20 kHz Größe, Gewicht und Verluste um ca. 70 % gegenüber dem Stand der Technik 

(2-Stufen-Wechselrichter mit 5 kHz Pulsfrequenz) reduziert werden. Beim 11 kW-

Asynchronmotor ist die maximale Volumen- und Gewichtsreduzierung um 86 % bzw. 

78 % ebenfalls bei 5 Stufen und 40 kHz Pulsfrequenz und die maximale Verlust-

reduzierung um 72 % bei 7 Wechselrichter-Stufen und 50 kHz Pulsfrequenz erreicht. 
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Für die leistungselektronischen Komponenten des Antriebssystems (Mehrstufen-

Wechselrichter und Motorfilter) wird eine beträchtliche Verlustreduzierung bereits beim 

2-Stufen-Wechselrichter durch den Ersatz von IGBTs durch SiC MOSFETs erreicht. 

Eine weitere Verlustreduzierung ist durch den 5-Stufen-Wechselrichter mit 20 kHz 

Pulsfrequenz bei der 5,5 kW-Asynchronmaschine bzw. mit 40 kHz Pulsfrequenz bei der 

11 kW-Asynchronmaschine möglich. Durch den 7-Stufen-Wechselrichter werden die 

Verluste mit der 5,5 kW-Asynchronmaschine noch einmal geringfügig reduziert, jedoch 

bei der 11 kW-Asynchronmaschine wieder erhöht, so dass der 5-Stufen-Wechselrichter 

für die untersuchten Motoren ein Optimum darstellt. Insgesamt werden durch 

Anwendung des 5-Stufen-Wechselrichters mit GaN FETs die Verluste im Wechselrichter 

und Motorfilter bei Nennbetrieb des 5,5 kW- und 11 kW-Motors um ca. 60 % gegenüber 

einem konventionellen 2-Stufen-Wechselrichter mit IGBTs reduziert. Dadurch wird ein 

Wirkungsgrad von 98,5 % bei 25 °C und 98,2 % bei 150 °C erreicht und gegenüber dem 

Stand der Technik um 2,1 % bei 25 °C und 2,8 % bei 150 °C verbessert. Außerdem 

bleibt der Wirkungsgrad in einem großen Lastbereich nahezu konstant. 

Die Entwicklung von Mehrstufen-Wechselrichtern mit neuen wide-bandgap Leistungs-

halbleitern kann einen erheblichen Beitrag zur Effizienzsteigerung bei elektrischen Antrieben 

für neue Anwendungen wie Elektromobilität oder Umwandlung erneuerbarer Energien 

leisten. 
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Verzeichnis der Formelzeichen 

CFY Kapazität des Sinusfilters 

CK Kapazität zwischen den Leitern des Motorkabels 

CS Kapazität zwischen Leiter und Schirm des Motorkabels 

cos ϕ1 Leistungsfaktor 

d Dämpfung 

EonT Einschaltverlustenergie des elektronischen Schalters 

EoffT Ausschaltverlustenergie des elektronischen Schalters 

Err Ausschaltverlustenergie der Leistungsdiode 

f0 Eigenfrequenz 

f1 Statorfrequenz 

fp Pulsfrequenz 

I1 Statorstrangstrom (Effektivwert) 

I2 Rotorstrangstrom (Effektivwert) 

IC Kollektorstrom des IGBT 

ICon Kollektorstrom im Einschaltaugenblick 

ICoff Kollektorstrom im Ausschaltaugenblick 

IF Durchlassstrom der Leistungsdiode 

IFe Eisenverluststrom (Effektivwert) 

IT Transistorstrom 

ID Diodenstrom 

IDS Drainstrom des MOSFET 

IWR Wechselrichter-Ausgangsstrom 

Iµ Magnetisierungsstrom (Effektivwert) 

i1 Statorstrangstrom (Raumzeiger) 

i2 Rotorstrangstrom (Raumzeiger) 

J Gesamtträgheitsmoment 

Lh Hauptinduktivität 

L1σ Statorstreuinduktivität 

L2σ Rotorstreuinduktivität 

L1 Statorinduktivität 

L2 Rotorinduktivität 

LF Induktivität des Sinusfilters 

LK Induktivität des Motorkabels 

l Länge des Motorkabels 

m Luftspaltdrehmoment (dynamisch) 

m Wechselrichter-Modulationsgrad 

mw mechanisches Drehmoment (dynamisch) 

P2 mechanische Leistung 

P2N Nennwert der mechanischen Leistung 

Pel elektrische Leistung 

PV Gesamtverlustleistung 

PVF Verlustleistung des Sinusfilters 
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PVL Durchlassverluste 

PVS Schaltverluste 

Qrr Sperrverzögerungsladung (reverse recovery charge) 

R1 ohmscher Widerstand der Statorwicklung 

R2 ohmscher Widerstand des Rotors 

RDSon Durchlasswiderstand des MOSFET 

RF ohmscher Widerstand des Sinusfilters 

RFe Eisenverlustwiderstand 

RK ohmscher Widerstand des Motorkabels 

rCE Durchlass-Ersatzwiderstand des IGBT 

rF Durchlass-Ersatzwiderstand der Leistungsdiode 

s Schlupf 

Tj Sperrschichttemperatur 

THDu Oberschwingungsgehalt der Wechselrichter-Ausgangsspannung 

U1 Statorstrangspannung (Effektivwert) 

Uh Hauptfeldspannung (Effektivwert) 

u1 Statorstrangspannung (Raumzeiger) 

uh Hauptfeldspannung (Raumzeiger) 

UCE Durchlassspannung des IGBT 

UCET0 Schleusenspannung des IGBT 

UDS Durchlassspannung des MOSFET 

UF Durchlassspannung der Leistungsdiode 

UF0 Schleusenspannung der Leistungsdiode 

UGE Gate-Emitter-Spannung (Steuerspannung) des IGBT 

UGS Gate-Source-Spannung (Steuerspannung) des MOSFET 

Ud Zwischenkreisspannung 

zp Polpaarzahl 

φ1 Phasenverschiebung zwischen Statorspannung und -strom 

φuh Phasenverschiebung zwischen Stator- und Gegenspannung 

η Wirkungsgrad 

σL1 Streuung 

τ2 Rotorzeitkonstante 

ω mechanische Kreisfrequenz der Motorwelle (dynamisch) 

ωΨ2 Kreisfrequenz des Rotorflusses 

Ψ2d Rotorfluss (Raumzeiger) 

CD Clamping-Diode 

D Freilaufdiode 

L Anzahl der Wechselrichterstufen 

T elektronischer Schalter 

GS Grundschwingung 

OS Oberschwingung 

ref Bezugswert für Nennbedingungen 
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A Anhang 

A.1 Datenblatt des IGBT SK25GD12T4ET 
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A.2 Datenblatt des SiC MOSFET C3M0060065J  
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A.3 Datenblatt des GaN FET GS66508B  
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A.4 Datenblatt des GaN FET EPC2034C  
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A.5 Ersatzschaltbild der 5,5 kW-Asynchronmaschine I E2-WE1R 132 S4 HW 
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A.6 Ersatzschaltbild der 11 kW-Asynchronmaschine IE 2-WE1R 160 M4 HW 
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A.7 Betriebskennlinien der 5,5 kW-Asynchronmaschine  IE2-WE1R 132 S4 HW 
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A.8 Betriebskennlinien der 11 kW-Asynchronmaschine IE2-WE1R 160 M4 HW 
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A.9 Halbleiterverluste im 4-Stufen-Wechselrichter b ei 10 kHz Pulsfrequenz mit 

5,5 kW-Asynchronmaschine 
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A.10 Halbleiterverluste im 5-Stufen-Wechselrichter bei 10 kHz Pulsfrequenz mit 

5,5 kW-Asynchronmaschine 
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A.11 Halbleiterverluste im 7-Stufen-Wechselrichter bei 10 kHz Pulsfrequenz mit 

5,5 kW-Asynchronmaschine 
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A.12 Elektrische Daten der Sinusfilter von Danfoss 
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A.13 Dimensionierung der Drehstrom-Drosseln für 5,5  kW-Asynchronmaschine 
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A.14 Dimensionierung der Drehstrom-Drosseln für 11 kW-Asynchronmaschine 
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Eine unverzichtbare leistungselektronische Komponente für die elektrische 
Antriebstechnik ist der dreiphasige Wechselrichter. In Verbindung mit einem 
Netzgleichrichter ergibt sich der Frequenzumrichter, die Standardschaltung für 
drehzahlvariable Drehstromantriebe.
Bei der bisherigen Schaltungstopologie des dreiphasigen Wechselrichters 
wird die Ausgangsspannung zwischen Null und der Eingangsgleichspannung 
gepulst. Durch diesen großen Spannungshub ergeben sich erhebliche 
Oberwellen in Ausgangsspannung und -strom. Auf Grund der immer schneller 
schaltenden Leistungshalbleiter nehmen insbesondere bei Antrieben mit 
langen Motorkabeln die Störströme sowie die transienten Überspannungen an 
der Motorwicklung zu. Für die Abmilderung dieser Probleme sind meist 
volumen- und kostenintensive Filter erforderlich, die auch zusätzliche 
Energieverluste erzeugen. Deshalb erscheint der Mehrstufen-Wechselrichter 
(Multilevel inverter) als interessante Alternative zum bisher eingesetzten 2-
Stufen-Wechselrichter. Diese Schaltungstopologie unterteilt die Zwischen-
kreisspannung in mehrere Stufen und reduziert dadurch die Spannungs-
sprünge am Ausgang, so dass Leistungshalbleiter mit geringerer Sperr-
spannung verwendet werden können.
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