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Zwischenkreiskapazitat Leistungselektronik

Die Zwischenkreiskapazitdt, der Hoch-
voltkondensator oder der Zwischen-
kreiskondensator (Bild 1) hat in der Leis-
tungselektronik verschiedene Aufgaben
zu erfillen. Es ist aber auch in Bezug auf
die Arbeitssicherheit sehr wichtig, dieses
Bauteil nicht zu vergessen. Unter ande-
rem muss bei dlteren Fahrzeugen wegen
diesem Bauteil beim Spannungsfrei-
schalten zwischen Tatigkeiten mehrere
Minuten gewartet werden.

Aufgaben

Grundsdtzlich stabilisiert ein Konden-
sator die Gleichspannungsseite. In der
Wechselspannung filtert er hochfre-
quente (Stor-) Frequenzen aus und glat-
tet ein anliegendes Signal. Dazu kommt
die Problematik der Hochvoltleitungen.
Auch wenn die Leistungselektronik an
die E-Maschine angeflanscht ist, misst
die Leitung zwischen dem Leistungstran-
sistor und der Batterie in vielen Fdllen
mindestens einen Meter. Jede Leitung
bedeutet nicht nur eine ohmsche, son-
dern auch eine induktive und eine kapa-
zitive Last. Das heisst, die Leitung weist
neben einem ohmschen auch einen
induktiven und einen kapazitiven Wi-
derstand auf. Der Zwischenkreiskonden-
sator wird immer maglichst nah bei den
Leistungstransistoren platziert, damit
er die Leitungsinduktivitdten zwischen
Energiequelle und Leistungselektronik
kompensieren kann.

Beispiel

Wird ein geschlossener Stromkreis (Bild 2)
aus einer Batterie gespeist und ist ein
ohmscher Widerstand eingebaut, so
spielen eventuelle Induktivitdten keine
Rolle. Im Einschaltmoment wird durch die
Selbstinduktion der Strom etwas langsa-
mer ansteigen und beim Ausschalten
wird sich eine Spannungsspitze bilden.
Wird jedoch der Laststrom beispiels-
weise durch ein 10-kHz-PWM-Signal mit
angenommenen 50 % Tastverhdltnis
an einen Transistor geschaltet, wird die
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Bild 2: a der Stromkreis ohne - b mit und ¢ mit
kompensierten induktiven Widerstdnden - rot:
Stromverlauf, blau: Spannungsverlauf

Selbstinduktion aktiv. Wdre der Strom-
kreis nur durch ohmsche Widerstdnde
belastet (Bild 2a), kéme das Rechtecksi-
gnal beim Lastwiderstand verzerrungs-
frei an. Da aber die meisten Widerstdnde
und jedes Kabel auch einen induktiven
Widerstand aufweisen, wirkt sich dieser
mit zunehmender Frequenz und steigen-
dem Strom immer stdrker aus. Bei jedem
Einschaltvorgang wird der Strom verzo-
gert und erreicht den Nennstrom kaum
mehr. Bei den Ausschaltvorgdngen,
kdnnen durch die Ausschaltinduktionen
hohe Spitzenspannungen erreicht wer-
den, welche ohne Kondensator den Tran-
sistor zerstoren kdnnen (Bild 2b). Der Zwi-
schenkreiskondensator hdlt somit nicht
nur die Spannung konstant, sondern er
verhindert auch den hohen Uberspan-
nungsimpuls und vermeidet, dass die
Leitungen zu Antennen werden (EMV).
Ausserdem ermdglicht er, dass der ge-
wiinschte Strom und Stromverlauf am
Widerstand anliegt (Bild 2c). Natirlich
gibt es durch die Blindleistungen einen
gewissen Strom- und Spannungsabfall.
Auf diese Art wird der Zwischenkreiskon-
densator zu einem wichtigen Bauteil im
Leistungsteil zwischen der HV-Batterie
und der Leistungselektronik in jedem
BEV oder Hybridfahrzeug.

Praxis

In der Praxis muss diesem Bauteil je-
doch die gebiihrende Aufmerksamkeit
geschenkt werden. Nicht nur der Ent-
wicklungsingenieur muss entsprechen-
de Massnahmen ergreifen, auch der
Spezialist in der Werkstatt muss beim
Spannungsfreischalten aufgrund des
Zwischenkreiskondensators gewisse Ta-
tigkeiten ausfiihren.

Ein- und Ausschalten
Aus Sicherheitsgriinden ist die Hoch-

Bild 1: Leistungselektronik von Audi. 1 Schnitt-
stelle - 2 Zwischenkreiskondensator - 3 Power-
modul - 4 Kiihlanschluss - 5 AC-Anschluss - 6
EMV-Filter

Fahrzeug mittels Schiitzen bei der Batte-
rie plus- und minusseitig unterbrochen (8,
9 und 10 in Bild 3). Da in diesem Zustand
auch der Zwischenkreiskondensator (7)
entladen ist, darf der Stromkreis nicht
einfach eingeschaltet werden, da sonst
ein sehr grosser Strom den Kondensa-
tor |Gdt. Zuerst werden Schalter 8 und
10 eingeschaltet. Der Widerstand hinter
dem Schalter 8 bremst den Strom und
der Spannungsanstieg im Zwischenkreis
erfolgt gemdss 1in Bild 3. Hat die Span-
nung einen gewissen Wert erreicht, wird
Schalter 9 geschlossen und 8 gedffnet.

Beim Ausschalten werden die Schalter
9 und 10 gedffnet. Danach ist der Zwi-
schenkreis und damit die Leistungselek-
tronik aber nicht spannungsfrei, da der
Zwischenkreiskondensator noch geladen
ist. Aus diesem Grund wird der Transistor
in Stromkreis 6 angesteuert. Dieser er-
moglicht, dass der Kondensator (7) liber
den Widerstand nach Diagramm 3 in Bild
3 entladen wird. Dank dieser Schaltung
muss man heute nicht mehr auf das Ent-

spannung bei ausgeschaltetem | laden des Kondensators warten.
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Bild 3: Energieversorgung. 1/2/3 Lade-, Entladediagramme des Zwischenkreiskondensators - 4 E-Ma-
schine - 5 Leistungsbriicke - 6 Entladeschaltung - 7 Zwischenkreiskondensator - 8/9/10 Einschalt-

schiitze - 11 Batterie



