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Leistungsverstellung mit Stellern 
auf der Wechselstromseite 

Die Steuerung der Leistung von Verbrauchern fUr industrielle 
Anwendungen erfolgt Uberwiegend durch Umformen des Wechselstromes 
Uber Stromrichter in Gleichstrom. In einer Reihe von Anwendungen -
z.B. regelbare Induktivit~t - ist dies nicht moglich, bzw. bei 
Hochstrom- oder Hochspannungsanlagen ist eine Leistungsverstellung 
auf der Wechselstromseite gUnstiger. Hierzu werden Wechsel- oder 
Drehstromsteller eingesetzt. Die Art der Last, z.B. ohmsch, oder 
die Steuerungsart, z.B. stetige Steuerung, bestimmen den Aufbau 
der Steller und deren Steuerung. FUr jeden Anwendungsfall kann ein 
optimal ausgew~hlter Steller angegeben werden. An Anwendungsbei­
spielen fUr den Einsatz von Stellern wird es gezeigt. Es wird zuerst 
versucht, in die Vielfalt der Schaltungen bzw. der Steuerungsarten 
eine Systematik vom AufЬau und der Wirkungsweise zu bringen. 

1. Begriffsbestimmungen 
1.1 Schaltungsbegriffe 

Wechselstromsteller sind Wechselstromumrichter, die fUr eine 
Verstellung der abgegebenen Wechselspannung bei AnschluB an 
eine vorgegebene Wechselspannung bestimmt sind. Die Ausgangs­
frequenz (Grundschwingung} ist gleich der Eingangsfrequenz. 
Das Grundelement der Wechselstromstellerschaltungen, die im 
folgenden behandelt werden, ist das Wechselwegpaar. Баs Wech­
selwegpaar besteht aus zwei gegensinnig geschalteten Strom­
richterhauptzweigen. Der Aufbau kann mit zwei antiparallel 
geschalteten Тhyristoren oder mit Zweirichtungsthyristoren 
(Triac} erfolgen, 

Ausgehend von der SpannungsЬildung am Verbraucher unterschei­
det man drei typische F~lle: (Bild 1) 

- Vollgesteuert mit einphasiger SpannungsЬildung 
- Vollgesteuert mit dreiphasiger SpannungsЬildung 
- Halbgesteuert mit dreiphasiger SpannungsЬildung 

Vom Schaltungsaufbau einer Wechselstromstellerschaltung unter­
scheidet man bei mehrphas{gen Stellerschaltungen : 

Symmetrische mehrphasige Schaltungen 
Unsymmetrische ~ehrphasige Schaltungen 
Ring- оdег Polygonschaltung 
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1.2 Steuerungsbegгiffe 

Von dег Steueгbaгkei t eines Stelleгs wiгd un·teгschieden: 

- stetigsteueгbaг 

- taktsteueгbaг (Nullpunktsteueгung) 

- nicht peгiodisch steueгbaг (Schalterbetrieb~ 

Bei stetigsteuerbaren Wechselstromstellern kann der Steue~­
winkel ~ zwischen dem minimalen und dem maximalen Steuer­
winkel stetig veгstellt werden. Es sind Steuerwinkelbereiche 
von d. ~ 210°el erforderlich. 

Bei taktsteuerbaren Stelleгn ist dег Steuerwinkel ~ nicht 
stetig einstellbar und auf den minimalen Steuerwinkel 

dl = 0°el fest eingestellt. D~es ist meist auch der Spannungs­
~ulldurchgang der Phasenspannung. Sie weгden periodisch ein­
)ZW. ausgeschaltet. 

Der 11Schalterbetrieb 11 eines Wechselstromstellers ist gekenn­

zeichnet, da8 er nicht periodisch ein- und ausgeschaltet wird. 

Meist sind Einгichtungen zum Stetigsteuern beim Einschalten 
vorhanden (Softstarting). 

2. Wechselstromsteller 
stetigsteuerbar, einphasige SpannungsЫldung 

2.1 Steuerkennlinie 

Die Strom- und Spannungsveгhaltnisse bei Betrieb einer Last 
Uber einen Stelleг zeigt das Bild 2. 
Deг· strom in einer ohmschinduktiven Last, bestehend aus der 
Reihenschaltung eines Widerstandes R mit einem induktiven 
Widerstand L, errechnet sich aus: 

dн~ 
Der Strom setzt sich aus peгiodischem Daueгstгom und einem 
Ausgleichsstrom, der mit der Zeitkonstante ~= LfR abklingt, 

zusammen. - Der Ausgleichsst~om kann unterdrtickt werden, wenn 

man den Steuerwinkel d-.. gJ eich den Lastphasenwinkel ~ mach+.. 
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Das Bild 3 zeigt die Steuerkennlinien eines Wechselstrom­

stellers. Filr rein ohmsche Last betragt der Steuerbereich 
180°el, fUr rein induktive Last 90°el vond. = ТЈ~ ,,.'11 

Der Effektivwert des Laststromes ist filr 
ohmsche Last 

;~ ~ v 4=- (/Г~ -t i !--~d.) 
induk.tive Last 

Ј!~~ ist der Strom bei Vollaussteuerung. 

Ftir eine ohmsch/indчktive Last ergibt sich 

.. (&..1 ~d. +~ ..... ~\ 
~~ 

1\ ist der StromfluВwinkel, er ergibt sich aus 

9:.\М . ~ 

2.2 SteuerЬlindleistung und Oberschwingungen 

Bei der Anschnittsteuerung durch ZUndverzogerung tritt eine 
V е r z е r r u n g des Laststromes auf; der Strom enthalt 
auBer der Grundschwingungen Oberschwingungen, die sich nach 

der Fourier-Analyse aus der Stromkurve berechnen lassen. 
AuBer der Erzeugung von Oberschwingungen durch die Verzerrung 
der Stromkurve ergibt sich im allgemeinen auch eine Phasen­

verschiebung der Grundschwingung, die eine Grundschwingungs-



Ыindleistung im Wechselstromnetz zur Folge hat. 

Die Grundschwingung des Stromes kann in einen Wirkanteil, die 
mit der Wechselspannung in Phase. ist und in einem Blindanteil, 
der gegentiber der Wechselspannung um 90°el nacheilend ver­
schoben ist, zerlegt werden. Diese Wirk- und Blindanteile der 
Grundschwingung des Stromes kбnnen mit den bekannten Methoden 
der Fourier-Analyse berechnet werden. 

Da8 bei einem ohmschen Verbraucher Uberhaupt Blindleistung 
auftreten kann, ist Uberraschend. Die GrundschwingungsЬlind­
leistung wird jedoch erst durch die KomЬination des ohmschen 
Verbrauchers mit einem steuerbaren HalЫeiterventil erzeugt, 
das ·bei der Phasenanschnittsteuerung durch die Aufnahme von 
Spannungszeitflachen Blindleistung zu erzeugen vermag. 

In dem Bild 4 sind die Wirk- und Blindleistung im Verhaltnis 
zur maximalen Scheinleistung (ungesteuerter Betrieb) aufge­
tragen. 

Bei symmetrischer Steuerung treten beim Wechselstromsteller 
nur die ungeraden Harmonischen auf. FUr die Grenzfalle rein 
ohmsche und rein induktive Last ist der Amplitudenverlauf 

' 
Ьis zur 13.0berschwingung in Bild 5 wiederg~geb~n. Auffallig 
an dem Verlauf ist, da8 bei ohmscher Last im Bereich mittlerer 
Steuerwinkel die Amplitude der hбheren Oberschwingungen nur 
geringftigig schwankt. Bei der rein induktiven Last sind die 
М,Xima und Minima der Amplituden aus~epragter. Durch Computer­
rechenprogramme kбnnen die Oberschwingungen auch ftir Lasten 
mit belieЬigem Phasenwinkel ~ , soweit interessant, berech­
net werd~n. 
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3. Vollgest euerte Drehstromsteller 

3.1 Voll gesteuerte Drehstromsteller mit einphasiger Spannungs­
· ыldung ftir ohmsche und induktive Last. 

Die Eigenschaften des Wechselstromstellers bestimmt auch das 
Verhalten von Drehstromstellern (Bild 1Ь, с). 

Zusatzlich mtissen noch die fUr Drehstromsysteme geltenden 
tiЬlichen Regeln beachtet werden. 
Diese sind fUr Drehstromstelle~ mit einphasiger Spannungs­
Ыldung, d.h. Drehstromsteller mit NullpunktverЫndung: 

Ist nur ein Strang des Verbrauchers mit dem Netz 
verbunden, so sind Strangstrom und Nulleiterstrom 
identisch. 

Ftihren zwei Strange Strom, so hat der Nulleiterstrom 
die GroBe eines Strangstromes und liegt in der Phase 
zwischen beiden Strangstromen. 

FUhren alle drei Strange Strom, so flieBt bei ohmscher 
Last kein Strom tiber d,en Nullei ter; nur bei indukti ver 
Last flieBt ein Strom konstanter GroBe, der је nach 
SteueГ\'Iinkel zwischen О und 1f ~ liegt. 

Bild б und 7 zeigen die SpannungsЫldung und den Nulleiter­
strom bei Drehstromstellern fUr ohmsche und rein induktive 
Last. 

FUr die Auslegung der NulleiterverЫndung ist der Effektivs~rom 
r

0 
im Nulleiter von Bedeutung. Diesen findet man durch phasen­

richtige Addition der Leiterstrome. 

Aus Bild 8 kann die GroBe des Nulleiterstromes als Funktion 
des Steuerwinkels bei verschiedenen cos ~ der Last abgelesen 

werden. 



3.2 Vollgesteuerte Drehstromsteller mit dreiphasiger 
SpannungsЬildung ftir ohmsche und induktive Last. 

Ftir Drehstromsteller ohne Nulleiterverbindung, d.h. 
dreiphasiger SpannungsЬildung gelten folgende Regeln: 

- Ein Strom kommt nu! dann zustande, wenn mindestens 
zwei Strange tiber leitfahige Ventile mit dem Netz 
verbunden sind. 

- FUhren zwei Strange Strom, so folgt die Verbraucher­
strangspannung der halben verketteten Spannung beider 
Strange. 

- Ftihren drei Strange Strom, so sind Strangspannung 
des Netzes und Verbrauchers identisch. 
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- Zwischen Verbrauchersternpunkt .und Netznullpotential 
·entsteht eine Spannungsdifferenz, wenn zwei Strange 
Strom ftihren. Diese hat die halbe Amplitude der Strang­
spannungen und liegt in der Phasenlage zwischen den 
stromftihrenden Strangen. 

··Bild 9 ·zeigt -als Beispiel ftir Drehstromsteller mi t dreipha­

siger SpannungsЬildung die Spannung an einer ohmschen und 
induktiven Last. Es wtirde den Rahmen des Vortrages sprengen, 
wenn man auf die Konstruktion der SpannungsЬildung im einzelnen 
eingeht •. 
Es wird hierzu auf die Literatur hingewiesen. 
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4. An\'lendungen 
Wechselstromsteller werden in groeen Sttickzahlen 
in Temperaturregelkreisen als Leistungsstell-
glied eingesetzt. Die Last ist z. Б. der Widerstand 
einer Heizstrecke an einem Kunststoffex.truder oder 
einer Presse. Die Leistungsverstellung erfolgt nur 
in Sonderfallen tiber Ztindeinsatzsteuerung. Bild 10 
zeigt das Schema eines Temperaturregelkreises. Die 
Leist1mgsverstellung erfolgt durch periodisches 
Takten des Stellers nach dem Verfahren der Schwing­
tmgspaketsteuerung (Bild~1). Das Ein- bzw. Ausschalten 
erfolgt jeweils im Nulldurchgang der Spannung. 
Man vermeidet so Netzrtickwirkung durch Ztindeinsatz­
steuerung mit Blindleistungsbedarf und Oberschwingtmgs­
erzeugung. Wechselstromsteller nach der Nullpunkt­
steuerung erzeugen keine Funkstёrungen. 

Die Steuerkennlinie ist linear. In Abhangigkeit von 
der Steuerspannung andert sich die Taktfrequenz des 
Stellers nach der Kennlinie von Bild 12. Die max. 
Taktfrequenz ist einstellbar zwischen etwa 0,5 Hz bis 
22 Hz.Bei dег Wahl der Taktfrequenz ist einmal die 
zulassige Tempeгaturschwankung, bzw. die Warmezeit­
konstante der Last zu beachten, bzw. die sogenannte 
Flickerkurve. Diese stellt einen Zusammenhang dar 
zwischen stёrendem Lichtflackern einer Beleuchtung 
verursacht durch periodische Spannungsschwankungen. 
Bei etwa 11 Hz ist das menschliche Auge am empfindlichsten 
und bei einem Netz mi t gegebenen Innenwiderstand sind k;lr 
die kleinsten Spannungsanderungen zulassig, d. h. nur 
eine geringe Leistung. Die zulassige Leistung kann 
erhoht werden, wenn man die Taktfrequenz zu ni~drigeren, 
bzw. hohereren Werten verstellt. 
Bei AnschluGspannung bis 220 V und Nennstromen bis 
etwa 25 А sind Wechselstromsteller ftir ohmsche 
Lasten tiberwiegend mit Triacs als HalЬleiterschalter 
ausgeгtistet. 

Bild 13 zeigt ein Stellglied ftir 220 V, 25 А. 
Der Triac ist auf dem Ktihler isoliert aufgebaut. 



Der Kontakt eines Temperaturreglers steuert die 
Leistung. FUr hohere AnschluBspannungen bis 500 V 
und mehr, sowie hoheren Stromen werden zwer anti~ 
parallelgeschaltete Thyristoren eingesetzt. 
Bild 14 zeigt einen Steller ftir 380 V, 42 А. 
Bei einer ohmschinduktiven Last in VerЬindung mit 
taktgesteuerten Wechselstromstellern wird das 
Ausgleichglied im Laststrom vermieden, wenn der 
erst~ Ztindimpuls nicht bei~ = 0° d erfolgt, 
sondern bei ~ = ~ , wobei ~ der Lastwinkel ist. 
Der erste ZUndwinkel kann tiber ein Potentiometer 
bei Wechselstromstellern nach Bild 15 eingestellt 
werden. Der· Abgleich auf Stromminimum erfolgt bei 
der Inbetriebnahme. 

Mittels dieses Prinzips kann auch bei ohmsch oder 
ohmschinduktiven Lasten die tiber einen Transformator 
an das einspeisende Netz und einen Steller angeschlossen 
werden, eine Leistungsverstellung durch Taktsteuerung 
nach dem Schwingungspaketsteuerung erfolgen. 
Bild 16 zeigt den Prinzipschaltplan. 
In der Praxis bekommt man haufig Schwierigkeiten, 
weil der Magnetisierungszustand des Transformators 
vor dem erstmaligen Einschalten unbekannt ist. Es hat 
sich ein Verfahren bewahrt, bei dem das erstmal1gen 
Zuschalten des Transformators mit der Last nach dem 
Prinzip der Ztindeinsatzsteuerung erfolgt (tiber са. 5 - 7 
Perioden) und alle weiteren Takte durch Nullpunktsteuer­
ung. Bild 17 zeigt den Spannungs - und Stromverlauf 
an einer ohmschen Last. 
Bild 18 zeigt den Temperaturverlauf an einem Durchlauf­
ofen zum Spannungsfreigltihen von AluminiumguBstticken. 
Die Leistung des dreiphasigen Stellers ist 350 kW. 
Wahrend der Aufheizzeit wird die Temperatur der Heiz­
elemente tiberwacht und auf max. zulassige Oberflachen­
temperatur der Elemente geregelt. Nach Erreichen der 
erforderlichen Ofentemp~ra~ Ub~~immt ein Temperatur­
regler die Steuerung des Stellers 

7 о 1 



702 

Andert sich bei einem HeizprozeB die Impedanz der Last 
sehr stark, z. В. bei Graphitstabheizungen, so erfolgt 
die Leistungsverstellung nach dem Prinzip der ZUndein­
satzsteuerung. Nach diesem Verfahren werden auch Hoch­
spannungsanlagen filr Elektrofilter betrieben. Entsprechend 
der Leistung der Last sind Anlagen mit einigen kW, z. В. 
fUr Е - Filter oder einigen МW, z . В. Brammenheizanlage 
Мс Clouth USA 50 МW gebaut worden. 
Bild 1.9 zeigt einert einphasigen Steller fUr 500 V AnschluВ­
spannung und 70 А Nennstrom, der nach dem Verfahren der 
ZUndeinsatzsteuerung arbeitet. 

Bei Nennstromen groBer 700 А und bei .Einsatz in SchweiB­
maschinen als Ersatz von Ignitrons werden haufig mit Wasser 
gгkUhlte Wechselstromsteller verwendet. Bild 20 zeigt ein 
Stellermodul fUr WasserkUhlung mit 1200 А Nennstrom bei 
4 L/min KUhlmittelmenge. 

Ist ein EinphasenanschluB aus Leistungsgrtinden nicht 
vertretbar und die Last einphasig, so wird vielfach 
Uber einen Zwtschentransformator und einen Gleichrichter . 
eine symmetrische Drehstromlast erreicht, z . В. bei 
Einheiten ftir die konduktive Erwarmung von EisenknUppeln 
oder fUr GlUhanlagen fUr Bleche. 
Bei Senderanlagen fUr НF - RohrschweiBen oder ahnliche 
Anwendungen erfolgt die Leistungsverstellung Uber Dreh­
stromsteller. 
Drehstromsteller mit Transformator und nachgeschaltetem 
Gleichrichter erfordern die Beachtung einiger Punkte, um 
einen ordnungsgemaflen Betrieb der ~age sicher zu stellen. 

Es ist zu beachten, daB fUr den Transformator 
das Durchflutungsgleichgewicht und die Fensterbedingung 
erfUllt sind. Diese beiden Bedingungen schlieBen aus, 
daB jede Drehstromtransformatorschaltung fUr Steller­
betrieb geeignet ist. Је nach Scha~tung des Stellers 
und des Transformators ergeben sich unterschiedliche 
Beanspruchungen der HalЬleiterventile. Bei AusfUhrung der 
Last mit NulleiterverЬindung sind 3 Betriebszustande zu 
unterscheiden, ein- , zwei- und dreistrangiger Betrieb. 
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Dr".hstronasteller mi t Trans~o,..mator und Gleichrichter "" . . . 

Nr . Traioschali:ung Ыulleiter Gleichrichter-
prim sek schaltung · 

1· 

л л 
ја DB unbrauchbar, 

Restdur~lu~ 

2 л .6 ја DB bedingt brauchbar, 
Ausgleichstrom Ln der 
Dreieckrichtung, hohere 
Typenleistung 

3 л л nein DB ohne Einschrё.nkung 
brauchuar 

4 L1 ~ 
nein n:a ohne Einschrankung 

brauchbar 

5 А )-~ nein SD keine halbgesteuerten 
Steller 
brauchbar 

б л л-~ ја s:Ь brauchbar , 
Spannung~ansprucдung 
der Halb e1:.terv~ 
gegenUber 5 geringer, 
Saugdrosseltypen-
leistш~g um 3,23-~ach 
grof3er 

7 д л-л nein SD brauchbar 
Spannцпgsbeanspruchung 
der HalЫeiterventile 
gegenUber б hoher, 
Saugdrosseltypenleistung 
um V3 gegeпUber 5 hoher 
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Analog gilt fUr Lasten ohne Nulleiterverbindung ein zwei­
und dreistrangiger Betrieb . 

Der UЬergang von einer Betriebsart in die andere ist meist 
mit einem Кnick in der Kennlinie fUr die Ausgangsspannung 
verbunden. Um ~liebsame UЬerraschungen zu vermeiden, ist 
diesem Punkt b~sonde.rs bei hochgenauen Regelungen Beachtung 
zu schenken. 

Einen Sonderfall stellen Drehstromsteller mit nachgeschaltetem 
Transformator und anschlieflender Gleichrichtung dar. 
Bekanntlich wird bei einer Gleichrichterschaltung der 
Sekundarstrom је nach Spannungsniveau den einzelnen Strangen 
durch die Gleichrichter aufgeschaltet. Filr den Transformator 
bedeutet dies , dafl er Yon der Sekundarseite gesehen mit 
einem eingepragten Stro~echnen muB. Da bei der Steuerung 
Uber Steller auch die netzseitigen Strome nicht mehr vollig 
frei flieflen konnen, wird die Zahl der moglichen Schaltungen 
stark eingeschrankt. 
Tabelle 1 zeigt eine ~Ђersicht mёglicher Schal tungsvarianten. 



Bild 21 zeigt die Drehstromsteller einer hochgenauen 
Senderspeisung der Klystronsender ftir die Beschleunigungs­
strecken des Speicherringes nDoris" der Desy Hamburg. 
Die Anlagedaten sind О - 70 kV bei 17 А Nennstrom. 
Die Anlage besteht aus 2 in Reihe geschalteten бpulsigen 
Brticken. Da Кlystronrohren haufig zu KurzschluВfehlern 
neigen und das zulassige ~1 t gering ist, ist zur 
Vermeidung von Rohrenschaden ein SchnellkurzschlieBer 
parallel zur Last vorgesehen. Der KurzschlieBer wird 
im Storungsfall von einer di/dt•MeBeinrichtung ange­
regt. Zum Nachweis des einwandfreien Arbeitens wurde die 
Anlage bei der Abnahme innerhalb von 1 Minute 5 mal 
bei Nennspannung mit einem Cu - Draht von 0,4 mm Durch­
messer kurzgeschlossen, ohne den Draht abzuschmelzen. 

Stromversorgungsanlagen ftir Elektronenstahlschmelzofen 
bei Spannungen von 20 kV und einigen 100 mA Ьis z~ehreren 
Ampere mit Leistungen Ьis zu 1000 k\'1 oder Anlagen ftir 
Plasmaofen zum Schmelzen von hochwertigen Metallen arbeiten 
mit dem gleichen AnlagenaufЬau wie НF - Senderstromver­
.SE>I'gшlgen •. 

Wechsel- oder Drehstromsteller werden heute in Kompensations­
anlagen zur Vermeidung oder Verringerung der auftretenden 
Netzrtickwirkungen bei Betrieb von Lichtbogenбfen einge­
setzt . 
Als Kondensatorschalter sind sie halb- oder vollgesteuert 
ausgefUhrt. Die Spannungsbeanspruchung bei einem halb­
gesteuerten Kondensatorschalter ist sehr groB; Sperrspannung 
2 Ј: der Netzspannung, so daB nur · wenige Anlagen in Betrieb 
sind. 
Dfe Verhaltnisse ftir einen Wechselstromsteller ftir stetige 
Kompensation von symmetrischen als auch unsymmetrischen 
Blindleistungen verursacht durch Lichtbogenбfen nach Bild 22 
sind gtinstiger. Die Last ist entweder eine Drossel oder ein 
Transformator mit groBer Streuung Gик = 100 %). Der Steller 
kann nie mehr als Nennstrom der Anlage ftihren. Dagegen 
kann die Spannungsbeanspruchung bei Schaltvorgangen etwa 
1,5 UNenn werden. 

Seit Mitte dieses Jahres sind 2 Drehstromsteller mit einer 

Leistung von је 60 МVА und ein Steller mit einer Leistung 
von 40 МVА in Betrieb. 
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Die Nennspannung der Steller sind 5,0 kV bzw. 6,5 kV. 
Bild 23 zeigt ein olgektihltes und olisoliertes 
Stellermodul der 60 МVА - Anlage. 
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Вild 1 Einphasige SpannungзЫldШlg bei ·'tiechзel- oder Drehistroшstellern· 
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Ь) vollзteuerbar 
Sy!DIIIetriзch 

d) vollsteuerЬar~ · 
unsyDIIIIetrisch 

Ring- oder Polygon:schaltung 

с) ha1b:steuerЬar 
syDIIIIetriзch 

Bild 2 V8chse1- und Drehs'troшstellerзcha1 tung 



709 

Bild 3 

вв с -- Sleuert<enn~Пen desl ~ ..... , ...... 724739 

Bild 4 
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Bild 8 Relativer Мulleiterstrow als Funktion des 
Steue~ela Ье1 verschiedenen cos~ 
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а) ohmsche Last Ь) indukti ve Last 

B1ld 9 Dreipbasige SpannungsЫldung bei vollge­
steuerten Drebatroastellern 
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Dгehstгomstelleг 

ftiг Klystгonsendeг 70 kV, 17 А 
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