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Kurzzusammenfassung

Kurzzusammenfassung

Durch steigende Anforderungen beziiglich der Wirkungsgrade von
Antriebskomponenten gewinnt die Nutzung von Bremsenergie in den
letzten Jahren mehr und mehr an Bedeutung. In dieser Arbeit wird
ein Riickspeisestromrichter fiir Standardspannungszwischenkreisfre-
quenzumrichter vorgestellt. Hierbei wird der Leistungsbereich bis et-
wa 5 kW Riickspeiseleistung fokussiert, da ein grofser Teil der indu-
striellen Antriebe in diesem Leistungsbereich liegt, aber derzeit hier-
fiir kein kostengiinstiges Riickspeisekonzept existiert.

Der erste Abschnitt zeigt mittels energetischer Betrachtungen und
Messungen an einem Regalbediengerdt das Energieeinsparpotential
auf, das die Nutzung von Bremsenergie bietet. Anschliefsend werden
die Anforderungen an einen Riickspeisestromrichter formuliert, die
sich durch den Betrieb an einem Standardfrequenzumrichter ergeben.
Eine Analyse unterschiedlichster Schaltungstopologien aus dem Be-
reich der Antriebstechnik und der Photovoltaik zeigt, dass das Kon-
zept eines indirekten Stromzwischenkreiswechselrichters am geeignet-
sten ist. Diese Schaltungstopologie besteht aus einem hochfrequent
getaktetem Tiefsetzsteller zur Entkopplung von Zwischenkreis- und
Netzspannung, einem dreiphasigen Wechselrichter, der als Strom-
verteiler wirkt, und einem kapazitiven Netzfilter. Der Riickspeise-
stromrichter ldsst sich bei dieser Topologie durch die Verwendung
von hochfrequent getakteten SiC-Bauelementen und einer auf Spit-
zenleistung ausgelegten Speicherdrossel mit einer sehr hohen Lei-
stungsdichte und gleichzeitig geringen Kosten aufbauen. Durch die
Stromeinpragung des Tiefsetzstellers werden besondere Anforderun-
gen an den Aufbau des Wechselrichters gestellt. In dieser Arbeit wer-
den Konzepte mit IGBTs, Thyristoren und RB-IGBTs miteinander
verglichen. Hierbei stellt sich heraus, dass ein asymmetrischer Auf-
bau des Wechselrichters mit Thyristoren und RB-IGBTs besonders
geeignet ist.

Fiir einen robusten Betrieb sind die Stromregelung und die Synchro-
nisation auf die Netzspannung von besonderer Wichtigkeit, daher
wird das Verhalten beider Regelkreise bei nicht ideal sinusférmiger
Netzspannung untersucht.

Im letzten Teil dieser Arbeit erfolgt die Konzeptvalidierung. Hierfiir
wird die Funktion des untersuchten Riickspeisestromrichters in einem
Hubwerk betrachtet. Messungen zeigen, dass sich durch die Nutzung
von Bremsenergie etwa 15 - 20 % der Energie einsparen lassen.
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Abstract

Due to increasing requirements regarding the efficiency of electric dri-
ves, the use of braking energy has become more and more important
in recent years. This thesis introduces a power regeneration converter
for standard industrial frequency inverters. The concept focuses on a
power range of approximately 5 kW as a standard range prevalent in
many electric drives that is still in need of a cost-effective power re-
generation system. The first section demonstrates the energy-saving
potential that can be achieved by feeding back braking energy. A re-
presentative ratio of absorbed and regenerated energy measured on
a rack feeder indicates the practical importance. The next section
defines the requirements of a power converter which result from the
operation of a standard frequency converter. The analysis and com-
parison of different circuit topologies from the electrical drive and
photovoltaics sector reveals that the concept of an indirect current
source inverter is the most suitable. This topology consists of a high
frequency buck converter for decoupling the DC link and the mains
voltage, a three-phase inverter that switches the regulated current
to the phases with the highest instantaneous phase-to-phase voltage,
and a capacitive line filter. Thanks to high-frequency switched silicon
carbide devices and an optimized iron powder choke, the converter
can be built with a high power density and at the same time low
costs. Due to the current-source characteristic of the buck conver-
ter, special requirements are imposed on the topology of the line-side
inverter. This thesis compares concepts with IGBTs, thyristors and
RB-IGBTs. An asymmetrical structure of the inverter with thyri-
stors and RB-IGBTs turns out to be particularly suitable. For stable
operation, the current control loop and the synchronization of the
mains are of particular importance. Therfore, both control loops are
investigated with regard to their behavior under the condition of a
non-ideal mains voltage. The last section of this thesis validates the
concept. For this purpose, the function of the investigated power re-
generation converter is observed in a lifting gear. Measurements show
that the use of braking energy can save approximately 15 to 20 % of
the total energy consumption.
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1 Einleitung

1.1 Uberblick

Die Steigerung der Energieeffizienz ist seit jeher eins der wichtig-
sten Ziele bei der Entwicklung von Leistungselektronik. Auch im Be-
reich der industriellen Antriebstechnik werden Energielabels immer
bedeutender, so dass im verstiarkten Mafke auf Wirkungsgrade der
Antriebskomponenten, beispielsweise Energieeffizienzklassen bei Mo-
toren geachtet wird (siehe z.B. [VDE 0160-202] oder [EN 60034-30]).
Ein grofes, hdufig nicht beachtetes Potential steckt in der Nutzung
von Energie, die beim Abbremsen von Antrieben freigesetzt wird.
Bislang haben mechanische Antriebskomponenten im Vergleich zu
elektrischen haufig eher geringe Wirkungsgrade, so dass generatori-
sche Leistung oftmals nur einen geringen Anteil der Antriebsleistung
ausmacht. Diese geringe generatorische Leistung wird bei den meisten
elektrischen Antrieben daher mit Bremswiderstdnden in Warme um-
gesetzt. Durch den Trend hin zu Antriebskomponenten mit héheren
Wirkungsgraden flieltt ein grofer werdender Teil dieser Energie zu-
riick in den Zwischenkreis des Frequenzumrichters, die im Bremswi-
derstand umgesetzte Energie steigt also mit den Wirkungsgraden der
Antriebskomponenten. Die Verwendung von Bremswiderstédnden ist
nicht jedoch nur aus ckologischen und energetischen Gesichtspunk-
ten fragwiirdig, sondern sorgt haufig auch fiir zusétzlichen Aufwand
bei der Entwiarmung beispielsweise bei Regalbediengerdten in Kiihl-

h&usern. Durch das steigende Bewusstsein fiir mechanische Kompo-
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1 FEinleitung

nenten mit hohen Wirkungsgraden steigt folglich auch der Bedarf an
Losungen, die generatorische Leistung zu nutzen.

Bei Antrieben, die einen hohen Anteil an generatorischer Leistung
haben, werden bereits heute riickspeisefdhige Frequenzumrichter ver-
wendet, die entweder im Gerét integriert oder als Riickspeiseeinhei-
ten gesondert ausgebildet sind. Im industriellen Bereich werden iibli-
cherweise Frequenzumrichter mit Spannungszwischenkreis eingesetzt,
die netzseitig iiber einen ungesteuerten Briickengleichrichter verfii-
gen. Dieser ermdglicht nur einen Energiefluss in Richtung Antrieb,
aber nicht zuriick in das Netz. Aber in den meisten Anwendungs-
fallen, insbesondere bei Antrieben kleiner Leistung oder bei einem
geringen Anteil an generatorischem Betrieb, wird diese Energie nicht

genutzt, sondern in Bremswiderstdnden in Wéarme umgesetzt.

1.2 Bedeutung fiir die Antriebstechnik

Aufgrund der Wirkungsgrade der Antriebskomponenten muss die ge-
neratorische Energie immer kleiner als die motorische Energie sein.
Abb. 1.1 zeigt typische Verhéltnisse von generatorischer zu moto-
rischer Energie bei verschiedenen Anwendungsfillen. Die hier dar-
gestellten Daten beruhen auf Anwendungsdaten der Firma Lenze
(Stand 2016). Es ist auffillig, dass die generatorische Energie in den
meisten Fillen nur einen geringen prozentualen Anteil an der mo-
torischen Energie ausmacht. Priifstinde und Abwickler, welche ty-
pischerweise etwa 50...100 % Riickspeiseleistung haben, machen nur
einen sehr geringen Anteil der Anwendungen aus. Ein deutlich gro-
Keres Potential liegt im Bereich von Hubwerken und Handhabungs-
maschinen. Hier liegt das Verhé&ltnis aus generatorischer zu motori-
scher Energie zwar nur bei 5...50 %, dafiir sind diese Anwendungen
aber deutlich héufiger zu finden. Bei der Mehrzahl der Anwendun-
gen handelt es sich um Bearbeitungsmaschinen, die einen sehr gerin-

gen Anteil generatorische Energie haben. Hier ist die Nutzung von
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Bremsenergie in der Regel unwirtschaftlich. Durch den Trend hin zu
wirkungsgradoptimierten Antriebskomponenten wird aber auch bei
diesen Anwendungen die generatorische Energie zunehmen, so dass

der Bedarf an Riickspeiseldsungen insgesamt steigen wird.

100
Ty Priifstinde und Abwickler
Z% 21 Riickspeiseenergie 50..100%
= 80 Hubwerke
:‘5‘0 Riickspeiseenergie 20..50%
[5 70 — Handhabungsmaschinen und intermittierende Maschinen
: Riickspeiseenergie 5...20%
3 60 — Bearbeitungsmaschinen mit Beschleunigungsvorgéingen
& Riickspeiseenergie 0...5%
g 50
g 40
0
2 30
iz
= 20
=
< 10
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Anteil der Anwendungen [%]

Abbildung 1.1: Verhé&ltnis von motorischer und generatorischer Ener-
gie bei verschiedenen Anwendungsfillen (Quelle: Len-
ze)

Abb. 1.2 zeigt die Aufteilung aller im Jahr 2015 in Deutschland pro-
duzierten Drehstrommotoren (absolute Summe: 2.959 Mio. Stiick),
wobei davon ausgegangen werden kann, dass ca. 20 % der Antriebe
mit Stromrichtern ausgestattet sind (Quelle: [ZVE15] Fig.16). Klein-
antriebe im Leistungsbereich P < 0,75kW haben aufgrund schlech-
ter Wirkungsgrade nur geringe generatorische Leistung (siehe z.B.
Motoren aus [VEM12] S.6 oder [Lenl5|). Daher ist auch unter Be-
riicksichtigung der Investitionskosten eine Nutzung von Bremsenergie
in diesem Leistungsbereich unwirtschaftlich. Im héheren Leistungs-
bereich existieren bereits kommerzielle Losungen zur Nutzung von

Bremsenergie (siehe Kap. 2.2). Hier sind einerseits die Amortisa-



1 Einleitung

tionszeiten geringer, andererseits miissten fiir die Entwdrmung von

Bremswiderstédnden zusétzliche Mafinahmen getroffen werden.

04% 3,8%

30.0' Leistungsbereich:

0% - P < 0,75kW
Leistungsbereich:
0,75kW < P < 7,5kW
Leistungsbereich:
7,5kW < P < 37kW
Leistungsbereich:

P > 37kW

65,8%

Abbildung 1.2: Aufteilung aller 2015 in Deutschland produzierten
Drehstrommotoren in verschiedene Leistungsklassen
(Quelle: [ZVE16] S.9)

Abb. 1.2 zeigt, dass etwa 30 % der in Deutschland verkauften Antrie-
be im Leistungsbereich 0,75 bis 7,5 kW liegen. Somit wird deutlich,
dass das grofste noch nutzbare Potential in Antrieben mit mittlerem
Leistungsbereich bei einem eher geringen Verhéltnis aus generatori-
scher und motorischer Leistung liegt. Daher sollen in dieser Arbeit
Riickspeisekonzepte fiir diesen Anwendungsbereich untersucht wer-
den. Der fokussierte Leistungsbereich soll bei ca. 1...5 kW Riickspei-
seleistung liegen, das Verhéltnis aus generatorischer und motorischer
Leistung bei ca. 5...50 %.

1.3 Aufbau der Arbeit

Nach der thematischen Einordnung aus Kap. 1 wird in Kap. 2 ein
Uberblick iiber kommerzielle Riickspeiselésungen gegeben, sowie Kon-
zepte zur Speicherung von Bremsenergie vorgestellt. Weiterhin wer-
den typische Strom- und Spannungsverlaufe beim Bremsen mit Brems-

widerstand gezeigt. Nach einer Untersuchung des instationéren Ver-
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haltens von Synchron- und Asynchronmaschine wird anhand einer
Hubwerkssimulation gezeigt, welchen Einfluss die Wirkungsgrade im
Antriebsstrang auf das Verhéltnis von motorischer zu generatorischer
Energie haben. Ausgehend von den Anforderungen an Riickspeise-
stromrichter erfolgt in Kap. 3 eine Diskussion mdoglicher Schaltungs-
topologien sowohl aus dem Bereich der Antriebstechnik, als auch aus
dem Bereich der Photovoltaik. Anschliefsend werden die Grundfunk-
tionen , Tiefsetzsteller”, ,,Synchronwechselrichter und ,Netzfilter* der
aus dieser Diskussion hervorgegangenen Topologie als Ubersicht dar-
gestellt. In den folgenden Kapiteln 4 bis 7 erfolgt eine detaillier-
te Betrachtung der einzelnen Schaltungsteile, sowie der notwendi-
gen Regelungstechnik. Abschlieffend wird in Kap. 8 der Betrieb des
beschriebenen Riickspeisestromrichters an einem Frequenzumrichter
betrachtet. Anhand von Messungen an einem Hubwerk erfolgt die
Validierung des Konzeptes. Hier wird gezeigt, dass sich durch den
Einsatz des Riickspeisestromrichters beim Bremsen etwa 15...20 %

der aufgenommenen Energie in das Stromnetz zuriickspeisen lésst.
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Drehzahlverédnderbare elektrische Antriebe sind bereits seit langer
Zeit am Markt erhéltlich. Insbesondere seit ab ca. 1958 ([Heu96| S.20)
mit dem Thyristor ein steuerbarer kostengiinstiger Halbleiterschal-
ter verfiighar war, nahm die Stromrichtertechnik Einzug im Bereich
der elektrischen Antriebe. Fiir Antriebe mit Gleichstrommaschinen
wurden seit dieser Zeit zahlreiche Stromrichtertopologien entwickelt
(siche z.B. [Heu96] S.128 ff., [Bro02] S.99 ff., [Vog77] S.203 ff.), die
sowohl im Gleichrichter- als auch im Wechselrichterbetrieb eingesetzt
werden kénnen. Obwohl im Wechselrichterbetrieb relativ einfach ge-
neratorische Leistung in das Stromnetz eingespeist werden kann, wer-
den Gleichstromantriebe heute im industriellen Bereich aufgrund des
erhohten Wartungs- und Kostenaufwands nur noch selten eingesetzt.
Fiir den Betrieb von Drehstrommaschinen kénnen Direktumrichter
oder Zwischenkreisumrichter eingesetzt werden. Direktumrichter wie
z.B. Trapezumrichter ([Heu96] S.181 ff.) oder Matrixumrichter ([Sch12]
S.201 ff.) ermdglichen Vierquadrantenbetrieb und werden ab 2006
in Serie produziert [YAS11]. Sie haben sich aber bisher wegen der
notwendigen hohen Anzahl von Leistungshalbleitern nur im Bereich
hoher Leistungen durchsetzen kénnen.

Zwischenkreisumrichter kénnen mit Strom- oder Spannungszwischen-
kreis ausgefithrt werden. Riickspeisefihige Stromzwischenkreisum-
richter werden in den meisten Féllen mit Thyristoren als Halbleiter-
schalter aufgebaut. Der Stromrichter kann hierbei als lastgefiihrter
Stromrichtermotor ([Heu96| S.188 ff., [Sch12] S.349 ff.) oder auch als
selbstgefiihrte Schaltung mit Loschkreisen oder mit Phasenfolgels-
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2 Stand der Technik

schung ([Heu96| S.212, [Sch12] S.378 ff.) ausgefiihrt sein. Im kleinen
und mittleren Leistungsbereich haben heute alle drei Varianten ih-
re Bedeutung wegen der relativ grofsvolumigen Zwischenkreisdrossel
verloren. Aufgrund geringer Bauteilkosten, einer guten Regelbarkeit
sowie der Tatsache, dass problemlos einfache Asynchron- oder Syn-
chronmaschinen verwendet werden kénnen, haben sich Spannungs-
zwischenkreisfrequenzumrichter im industriellen Bereich durchgesetzt.
Im Folgenden ist daher mit dem Begriff ,Frequenzumrichter, wenn
nicht explizit anders angegeben, ein Spannungszwischenkreisfrequenz-

umrichter gemeint.

2.1 Frequenzumrichter in der
Antriebstechnik

Der Spannungszwischenkreisfrequenzumrichter besteht aus einem netz-
seitigen Gleichrichter, einem Zwischenkreiskondensator und einem
motorseitigen selbstgefithrten Wechselrichter. Bei einfachen Span-
nungszwischenkreisumrichtern, die in der Mehrzahl der Anwendun-
gen eingesetzt werden, ist der netzseitige Gleichrichter als ungesteuer-
ter Gleichrichter B6U ausgefiihrt (siehe Abb. 2.1), der prinzipbedingt

keine Riickspeisung ermdglicht.
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Abbildung 2.1: Frequenzumrichter an Netzspannung mit ohmsch -
induktiver Netzimpedanz




2.1 Frequenzumrichter in der Antriebstechnik

Abhéngig von Netzimpedanz (Ry und Ly ), Zwischenkreiskapazitéit
(Czk) und Last stellt sich hierbei ein stark nichtsinusformiger Netz-
strom (siehe Abb. 2.2 unten) und bei hohen Leistungen eine verzerrte

Netzspannung (Abb. 2.2 oben) ein.
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Abbildung 2.2: Spannungs- und Stromverlidufe an Gleichrichter
von Frequenzumrichter (KEB 15.F5.G1G-360A) mit
Netzdrossel (Lenze ELN3-0120H025) bei einer Wirk-
leistungsaufnahme von 8 kW (gemessen)

Ein Verfahren zur Ermittlung der Stromverldufe ist in [AKB14] zu
finden. Im Bereich industrieller Netze ist eine derartige Stromform
zuléissig, fiir offentliche Netze gelten schirfere Grenzwerte beziig-
lich Oberschwingungen (siche [EN 61000-3-2] und [EN 61000-3-12]).
Die Oberschwingungen lassen sich durch Einbringen von zusitzli-
chen passiven oder aktiven Filtern reduzieren (Losungen siehe z.B.
[Sch09a] und [KEB16]). Sind in einer Anlage mehrere Frequenzum-
richter vorhanden, so kénnen die DC-Zwischenkreise verbunden wer-
den und die netzseitige Versorgung kann durch eine zentrale Versor-
gungseinheit erfolgen. Ein Vorteil dieses Konzeptes ist, dass die beim

Abbremsen frei werdende Energie einer Antriebsachse von anderen
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Antriebsachsen genutzt werden kann. Diese Schaltung wird haufig als
Zwischenkreisverbund bezeichnet und ist eine einfache Moglichkeit
Bremsenergie zu nutzen. Soll der Zwischenkreisverbund mit mehre-
ren parallel betriebenen Gleichrichtern erfolgen, miissen jedoch héu-
fig zusétzlich Netzdrosseln (fiir definierte Stromaufteilung der paral-
lelgeschalteten Gleichrichter) und Entkopplungsdioden (fiir definierte
Vorladung des Zwischenkreises) eingefiigt werden, was den Planungs-
aufwand deutlich erhdht.

2.2 Kommerzielle Systeme zur Nutzung

von Bremsenergie

In vielen Anwendungsfillen, insbesondere bei solchen mit kleiner
Riickspeiseleistung, wird die beim Abbremsen freiwerdende kineti-
sche Energie in Bremswiderstdnden in Warme umgesetzt. In den
letzten Jahren (Stand 2017) wurden jedoch aufgrund von steigenden
Anforderungen an die Energieeffizienz von verschiedenen Herstellern
verstiarkt Gerédte am Markt angeboten, mit denen Bremsenergie ge-
nutzt werden kann. In den folgenden Kapiteln soll daher zunéchst der
Betrieb eines Frequenzumrichters mit Bremswiderstand beschrieben
werden, dann erfolgt ein Uberblick iiber Schaltungstopologien, die
Bremsenergie in das Stromnetz riickspeisen konnen und abschliefend

werden Systeme zur Speicherung von Bremsenergie vorgestellt.

2.2.1 Bremsen mit Bremswiderstand

Aufgrund geringer Investitionskosten werden bei vielen Frequenzum-
richtern Bremswiderstande eingesetzt, in denen die Bremsenergie in
Wirme gewandelt wird (siehe Abb. 2.3). Ein im Umrichter implemen-
tierter Zweipunktregler steuert den Bremschopper an und schaltet so
den Bremswiderstand an den Zwischenkreis. In Abb. 2.4 sind gemes-

sene Strom- und Spannungsverldufe beim Abbremsen einer Schwung-
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2.2 Kommerzielle Systeme zur Nutzung von Bremsenergie

masse mit konstanter (negativer) Beschleunigung dargestellt. Beim
Bremsvorgang wird Energie in den Zwischenkreis eingespeist, in Fol-

ge dessen steigt die Zwischenkreisspannung an.

Brems- Wechsel-
Gleichrichter chopper richter

Netz || = J_ = ,
T/

_ [T

Brems- Generator
widerstand

Abbildung 2.3: Frequenzumrichter mit Bremswiderstand

19

Zwischenkreisspannung

700

= 650

ZK

o 600

550 . .
-100 0 100 200 300 400

Zeit t [ms]
Strom durch Bremschopper

-100 0 100 200 300 400
Zeit t [ms]

Abbildung 2.4: Gemessene Zwischenkreisspannung und Strom durch
Bremswiderstand
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Beim Erreichen der Einschaltschwelle des Zweipunktreglers wird der
Bremschopper eingeschaltet und der Zwischenkreis iiber den Brems-
widerstand entladen. Wenn die Ausschaltschwelle erreicht ist, wird
der Bremschopper ausgeschaltet. Es ergibt sich eine nahezu konstante
FEinschaltzeit des Bremschoppers; die Zeit in welcher der Bremschop-

per ausgeschaltet ist, ist abhéngig von der eingespeisten Leistung.

2.2.2 Netzpulsstromrichter

Der Netzpulsstromrichter (siche Abb. 2.5), hiufig auch als Active-
Front-End-Converter (AFE) bezeichnet, hat eingangsseitig steuerba-
re Leistungshalbleiter (S1-5g), die in der Regel mit Schaltfrequenzen

im Bereich von 2-16 kHz angesteuert werden.

L IEEAE | WSS
Zo—fwv\ =" _ ( M
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Abbildung 2.5: Schaltungstopologie eines Netzpulsstromrichters

Um die gepulste Spannung des Stromrichters von der Netzspannung
zu entkoppeln, wird eine Netzdrossel Ly eingesetzt, die iiblicherweise
eine Kurzschlussspannung im Bereich u, = 2-10% hat [Bor99|. Be-
dingt durch den Aufbau kann das AFE im Gleichrichterbetrieb als
Hochsetzsteller und im Riickspeisebetrieb als Tiefsetzsteller arbei-
ten. Das Regelkonzept dhnelt dabei einer feldorientierten Regelung
fiir Synchronmaschinen. Beim AFE kann die Zwischenkreisspannung
auf einen konstanten Wert geregelt werden, der aber {iber dem Schei-
telwert der Netzspannung liegen muss. Dem Spannungsregelkreis sind
Stromregelkreise unterlagert, dadurch wird ein nahezu sinusférmiger

Netzstrom erreicht, dem ein schaltfrequenter Wechselanteil {iberla-
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gert ist (siche Abb. 2.6 Mitte). Durch den aufwindigen Netzstrom-
richter, sowie das grofsvolumige Netzfilter ist das AFE deutlich teurer
und im Wirkungsgrad schlechter als ein ungesteuerter Gleichrichter.
Ohne besondere Filtermaftnahmen hat der Zwischenkreis eine schalt-
frequente Gleichtaktspannung bezogen zum Sternpunkt der Netz-
spannung (siehe Abb. 2.6 unten). Dadurch ist das Parallelschalten
mehrerer AFE schwierig und ein Betrieb parallel zu ungesteuerten
Briickengleichrichtern B6U ohne Filterelemente, welche die Gleich-
taktspannung aufnehmen, nicht méglich.
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Abbildung 2.6: Gemessene Netzspannung, Netzstrom und Zwischen-
kreisspannung beim einem AFE (Prototyp) mit ca.
2kW Wirkleistungsaufnahme
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2.2.3 Riickspeisung mit Blockstromtaktung

Riickspeiseeinheiten mit Blockstromtaktung arbeiten mit einer &hn-
lichen Schaltungstopologie wie der Netzpulsstromrichter (siche Abb.
2.5). Die netzseitigen Leistungshalbleiter werden jedoch nicht hoch-
frequent getaktet, sondern schalten mit Netzfrequenz. Dabei wer-
den die Schalter (S; bis Sg) immer so angesteuert, dass jeweils die
Netzphase mit der héchsten Spannung an das + Potential des Zwi-
schenkreises und die Netzphase mit der niedrigsten Spannung an das

- Potential geschaltet wird.

UNetz [V]

S1t— 1

S3 [ 1
S5 !

S4t

s6b——+——— 1 1

S2 I |

1 1 1 1
0 30 90 150 210 270 330 30
elektr. Winkel [°]

Abbildung 2.7: Ansteuersignale eines blockgetakteten Netzstrom-
richters

Damit ist jeder Schalter fiir jeweils 120° elektrisch leitend (siehe Abb.
2.7). Der Netzstromrichter ist immer dann aktiv, wenn die Zwischen-
kreisspannung einen Maximalwert iiberschritten hat, der iiber dem
Scheitelwert der Netzspannung liegt. Fiir die Entkopplung von Netz-
und Zwischenkreisspannung miissen relativ grofsvolumige und damit

teure Netzdrosseln vorgeschaltet werden. Der Netzstrom dhnelt dem

14



2.2 Kommerzielle Systeme zur Nutzung von Bremsenergie

eines ungesteuerten Briickengleichrichters, jedoch mit 180° Phasen-
verschiebung (vgl. Abb. 2.8).

Prinzipiell konnen Riickspeisestromrichter mit Blocktaktung auch in
einem Zwischenkreisverbund mit ungesteuerten Gleichrichtern be-
trieben werden. Jedoch miissen den ungesteuerten Gleichrichtern zur
Reduzierung von Kreisstromen héufig zusédtzliche Netzdrosseln vor-

geschaltet werden.
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Abbildung 2.8: Gemessene Strom- und Spannungsverldufe ei-
nes Netzstromrichters (KEB 15R6S3E-900A) mit
Blockstromtaktung bei 8 kW Wirkleistung

2.2.4 Fundamental Frequency Front End Converter

Die Schaltungstopologie des Fundamental Frequency Front End Con-
verter (F3E) (Abb. 2.9) dhnelt ebenfalls stark der eines Frequenz-
umrichters mit Netzpulsstromrichter (Abb. 2.5). F3E-Konverter ha-
ben im Unterschied zum Frequenzumrichter mit Gleichspannungs-
zwischenkreis nur eine sehr geringe Zwischenkreiskapazitidt [PS04]

[Sch98], die fiir die Kommutierung des Maschinenstromrichters bens-
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tigt wird. Weiterhin ist eingangsseitig ein kapazitives Netzfilter erfor-
derlich. Die Ansteuerung der Leistungshalbleiter des Netzstromrich-
ters erfolgt wie bei Riickspeisung mit Blocktaktung. Durch die gerin-
ge Zwischenkreiskapazitét ergibt sich eine nicht geglittete, stark von
der Netzspannung abhingige Zwischenkreisspannung und dadurch
bedingt eine geringere Ausgangsspannung des Motorstromrichters.
Der Netzstrom ist blockformig und iiberlagert von pulsfrequenten
Anteilen des Motorstromrichters, die durch ein netzseitiges Filter re-
duziert werden miissen. Vorteile des F3E-Konverters sind der ver-
gleichsweise hohe Wirkungsgrad, sowie der geringe Filteraufwand.
Durch den kleinen Zwischenkreiskondensator ist keine Entkopplung
von Netz- und Maschinenstromrichter gegeben und dadurch ein Par-
allelbetrieb mit ungesteuerten Gleichrichtern im Mehrachsverbund

problematisch.
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Abbildung 2.9: Topologie F3E-Konverter

2.2.5 Energiespeicherung

Eine weitere Moglichkeit der Nutzung von Bremsenergie ist die Zwi-
schenspeicherung. Ein Spannungszwischenkreisumrichter kann abhén-
gig von der Zwischenkreiskapazitét und der Einschaltschwelle Up 41,

des Bremstransistors folgende Energie speichern:

AW = %C (Ug,an - U?VLL) (2.1)
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Im einfachsten Fall kann die im Zwischenkreis speicherbare Ener-
gie also durch Hinzufiigen von zusétzlicher Zwischenkreiskapazitit
erhoht werden. Deutlich grofere Energiemengen kénnen gespeichert
werden, wenn zusétzlich zur Kapazitat auch der Spannungshub ver-
grofert wird. Dies kann praktisch dadurch erreicht werden, dass der
zusitzliche kapazitive Energiespeicher mit einem bidirektionalen DC/DC-
Steller angekoppelt wird (sieche z.B. [Triill] oder [Kral6|). Derarti-
ge Losungen sind seit 2010 fiir den industriellen Bereich erhaltlich
[Klul0]. Als Speicher werden hier aus Kostengriinden hauptséchlich
Elektrolytkondensatoren eingesetzt. Bei sehr groffen Energiemengen
kommen auch Schwungmassenspeicher zum Einsatz [Jiwl4], hier-
bei ist der mit einer Schwungmasse versehene Motor iiber einen bi-
direktionalen Wechselrichter mit dem Zwischenkreis des Antriebs-

umrichters verbunden.

2.2.6 Zusammenfassung

In Kap. 2.2 wurden verschiedene Konzepte zur Nutzung von Brems-
energie aufgezeigt. Bei den riickspeisefihigen Schaltungen sind Strom-
richter mit Blockstromtaktung (siche Kap. 2.2.3 und Kap. 2.2.4 ) so-
wie Stromrichter mit sinusférmiger Stromaufnahme (Netzpulsstrom-
richter, siehe Kap. 2.2.2) iiblich.

Nachteilig bei diesen Stromrichtern ist der relativ hohe Kostenauf-
wand fiir die Entkopplung von Netz- und Zwischenkreisspannung.
Beim Netzpulsstromrichter und bei Blockstromtaktung erfolgt die
Entkopplung durch relativ grofvolumige und daher teure dreiphasige
Netzdrosseln (vgl. Kap. 2.2.2 und Kap. 2.2.3). Die Netzdrossel nimmt
dabei die Differenzspannung zwischen Netzspannung und Zwischen-
kreisspannung auf. Beim F3E-Konverter ist eine Entkopplung nicht
vorgesehen (siehe Kap. 2.2.4). Ein weiterer Nachteil sind die Halb-
leiterkosten, die IGBTs in aktiven Netzstromrichtern sind deutlich

teurer als Gleichrichterdioden.
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Da Gleichrichter- und Wechselrichterbetrieb mit einer Schaltung rea-
lisiert werden, miissen auch die Komponenten, die eigentlich nur fiir
den Wechselrichterbetrieb benotigt werden, fiir den maximal auftre-
tenden Strom im Gleichrichterbetrieb ausgelegt sein. In den meisten
Fillen ist der Strom im Wechselrichterbetrieb aber deutlich geringer
als im Gleichrichterbetrieb. Durch die fiir die Entkopplung notwendi-
gen Induktivitdten, sowie durch die netzseitigen IGBTs entstehen zu-
satzliche Verluste, wodurch der Wirkungsgrad des Netzstromrichters
auch im Gleichrichterbetrieb schlechter als der einer ungesteuerten
B6-Briicke ist.

Abschliefsend wurden in Kap. 2.2.5 verschiedene Speichersysteme vor-
gestellt, die jedoch wegen der notwendigen Speicherkapazitit aufwén-

dig und kostenintensiv sind.

2.3 Energetische Betrachtung

In der Vergangenheit wurde generatorische Energie hiaufig nicht ge-
nutzt, da sie aufgrund schlechter Wirkungsgrade der Antriebskom-
ponenten oft nur wenige Prozent der aufgenommenen Energie aus-
machte. Durch effizientere Antriebskomponenten (Frequenzumrich-
ter, Motoren, Getriebe), steigt auch die Energie, die beim Bremsen
zuriick in den Zwischenkreis fliefit. Da heutzutage (Stand 2017) im
industriellen Bereich hauptsichlich Asynchron- und permanenterreg-
te Synchronmaschinen eingesetzt werden, soll zunéchst eine energe-
tische Betrachtung des instationdren Betriebsverhaltens dieser Ma-
schinen erfolgen. Die Betrachtung soll am Beispiel eines Schwungmas-
senhochlaufs erfolgen, da sich viele praktische Anwendungen hierauf
iibertragen lassen. Anschliefend wird am Beispiel einer Hubanwen-
dung ein Verlustmodell aufgestellt und damit ein typisches Verhéltnis

von Ein- und Riickspeiseleistung ermittelt.
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2.3 Energetische Betrachtung

2.3.1 Schwungmassenhochlauf mit ASM

Fiir den Direktanlauf einer Asynchronmaschine am Netz liefert [Kre0§]
ab S.97 die Herleitung, dass in diesem Fall die Rotorverlustenergie
Weu, r genau so grofs ist wie die nach dem Hochlauf in der Schwung-

masse gespeicherte kinetische Energie:
1 2
WCu,R = WKm = §J (27TTLS) (2.2)

Mit einem Frequenzumrichter kann die Statordrehzahl ng auf belie-
bige Werte eingestellt werden, wodurch der Beschleunigungs- bzw.
Abbremsvorgang bei deutlich kleineren Schlupfwerten erfolgt. Da-
durch ergeben sich im Vergleich zum Direktanlauf deutlich geringere
Verluste. Beim Betrieb am Frequenzumrichter ist es jedoch sinnvoller
an Stelle des Schlupfes! mit der Differenz von Stator- und Rotordreh-
zahl An zu rechnen, da An im linearen Bereich der Drehzahldrehmo-
mentenkennlinie ndherungsweise proportional zum Drehmoment ist.
In der Regel ist anwendungsbedingt eine hohe Dynamik gefordert,
so dass beliebig kleine An-Werte nicht realisierbar sind. Die folgende
Betrachtung geht von konstanter Beschleunigung mit Mg < Mgy
und einer daraus resultierenden Differenzdrehzahl Anp < Angipp
aus. Zur Ermittlung der wihrend des Hochlaufvorgangs entstehenden

Verlustenergie ist die Verlustleistung liber die Zeit zu integrieren:

ty
WV:/ Pydt (2.3)
0

Anhand eines vereinfachten Ersatzschaltbildes (Abb. 2.10) wird deut-
lich, dass das Verhéltnis der Stator- und Rotorverlustleistungen né-
herungsweise dem Verhéltnis der Ersatzwiderstdnde Rg und Rl;/s

Ry
7
R

entspricht. Wobei in vielen Fallen als grobe Néherung +

~ 1 ge-

1Beim Schlupf wird die Drehzahldifferenz auf die Statorrehzahl bezogen, diese
ist bei Umrichterbetrieb aber nicht konstant.
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2 Stand der Technik

setzt werden kann (typische Werte fiir R, und R, sind beispielsweise
in [Len15] S.248 zu finden).

IS RS R ’R/ S XS(T X’RU

Abbildung 2.10: Vereinfachtes Ersatzschaltbild einer Asynchronma-
schine (siehe z.B. [FBN09] S.175)

Unter Vernachléssigung der Eisenverluste kann die Verlustenergie

mittels der Luftspaltleistung Ps berechnet werden:

t1 R
Wy = / (sB Pt R;) dt (2.4)
0 R/SB

Nach Einsetzen von sg = ﬁ—:, Ps = Mp-2rng und den Annahmen

Anpg = konst. und Mg = konst. ergibt sich:

Rg
WV = <1 + > ATLB MB 27 tl (25)
Rl
Soll ein Hochlaufen der Schwungmasse bis 7,4, erfolgen, so ist dafiir
die Zeit
21w Nmaz

nmaz
t; = = 2.6
! o Mp (2:6)

notwendig. Wird Gl. 2.6 in Gl. 2.5 eingesetzt, dann ergibt sich:

Wy = ( + ]{;) Anpg 472 T Nmas (2.7)

Der Zusammenhang zwischen Drehmoment und Schlupf kann né-

herungsweise mit der Klofsschengleichung beschrieben werden. Fiir
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2.3 Energetische Betrachtung

den linearen Teil der Drehzahldrehmomentenkennlinie gilt ([Moe76]
S.147, [Fis09] S.185):
M s An

~ 2 =2
MKipp SKipp AnKip]n

(2.8)

Wird GI. 2.8 in Gl. 2.7 eingesetzt und 1,4, ~ ng angenommen, dann
folgt:

Wy = <1 + Rf/i3> S]f\}:’f Wicin (2.9)
Fiir eine typ. Asynchronmaschine (4 kW, 2-polig, M p,=43,16 Nm,
IE2) ergibt sich nach [VEM12] S.51 ein Kippschlupf von s ;pp &~ 20%.
Mit diesem Kippschlupf und der Annahme 2</Rr}, = 1 lisst sich durch
Einsetzen in Gl. 2.9 ausrechnen, dass nach Beschleunigung mit Mgy,
nur ca. 60 % der aufgenommenen Energie als kinetische Energie in
der Schwungmasse gespeichert ist. Wenn von gleichen Verhéltnissen
im Motor- und Generatorbetrieb ausgegangen wird, dann kann als
Ergebnis lediglich ca. 36 % der beim Beschleunigen aufgenommenen
Energie wihrend des Bremsvorganges wieder an den Frequenzum-

richter zuriickgefiihrt werden.

2.3.2 Schwungmassenhochlauf mit PMSM

Die permanenterregte Synchronmaschine ist im Vergleich zur Asyn-
chronmaschine deutlich energieeffizienter, da kein Strom fiir die Ma-
gnetisierung aufgenommen werden muss. Wird die permanenterregte
Synchronmaschine am Frequenzumrichter betrieben, so stellt dieser
die Statorspannung idealerweise so ein, dass der Statorstrom [g in
Phase mit der Polradspannung Up liegt. Unter dieser Voraussetzung

und der Annahme von konstantem Lauferfluss? ist der Statorstrom

2Diese Annahme kann beispielsweise bei einer permantenterregten Maschine,
die nicht in Feldschwichung betrieben wird, getroffen werden.
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Is proportional zum Drehmoment (Quelle: [Kre08] S.163 - 165):

_ 3{Up| L] cos(y — Vp)
2mng

M

(2.10)

mit ¢ = Vp, |Up| =ng-K-®, & = konst. und K = konst. folgt:

3K®
M = kr-|Ig| mit kp = o = konst. (2.11)
s

Die Statorverluste konnen dann mittels des einstréngigen Ersatz-
schaltbildes nach Abb. 2.11 und den Gleichungen 2.11 und 2.12 be-

rechnet werden.

Rs Xy I

gpl lgS

O

Abbildung 2.11: Vereinfachtes Ersatzschaltbild einer Synchronma-
schine

t1 t1
Wew = P dt = 3./ |I|* Rsdt
0 0

M\ M?
= 3Rs/ <k‘) dt = 3R];;92 -t
0 T T

Die Hochlaufzeit kann wie bei der Asynchronmaschine aus der Be-

(2.12)

wegungsgleichung 2.6 bestimmt werden. Wird Gl. 2.6 in Gl. 2.12

eingesetzt, ergibt sich:

_ 3RgM.J2r

Wew
C k%

‘Nmax (213)
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2.3 Energetische Betrachtung

Im Unterschied zur Asynchronmaschine, wo die Verlustenergie sich
quadratisch zur Drehzahl verhilt, ergibt sich bei der Synchronma-
schine eine lineare Abhéangigkeit. Wird die Verlustenergie auf die in
der Schwungmasse gespeicherte kinetische Energie bezogen, so gilt:
Weou = k:;iii\iz'WKin (2.14)
Eine mit der in Kap. 2.3.1 beziiglich des maximalen Momentes ver-
gleichbare Synchronmaschine ist z.B. Lenze MCS12L39 (Pg = 5, TkW,
ny = 3900 1/min, k; = 1,32Nm/A; Rg = 0,375 siehe [Lenl5| S.5.1-
24). Wird diese Maschine mit dem gleichen Moment Mp = 43,1 Nm
auf 1,4, = 3000 !/min beschleunigt, so ist nach dem Beschleunigungs-
vorgang ca. 82 % der aufgenommenen Energie als kinetische Energie
in der Schwungmasse gespeichert. Werden gleiche Verhéltnisse fiir
das Abbremsen vorausgesetzt, so wird beim Abbremsen ca. 68 % der

Energie wieder in den Frequenzumrichter zuriickgefiihrt.

2.3.3 Hubwerk mit Riickspeisestromrichter

Bei Hubwerken werden besonders haufig Riickspeisestromrichter ein-
gesetzt, da damit die potentielle Energie, die beim Absenken der Last
in den Frequenzumrichter zuriickfliefst, genutzt werden kann. Daher
soll im kommenden Abschnitt eine energetische Betrachtung einer
solchen Hubachse erfolgen. Als Antrieb dient eine Synchronmaschi-
ne, die iiber ein Getriebe mit einer Linearachse verbunden ist. Die
Synchronmaschine wird aus einem Frequenzumrichter gespeist, der
wiederum iiber einen Riickspeisestromrichter (Netzpulsstromrichter
und Netzdrossel) mit dem Stromnetz verbunden ist.

Mit dem in Abb. 2.12 dargestellten Simulationsmodell kann aus ei-
nem vorgegebenen Geschwindigkeitsprofil vge(t) die Wellenleistung
Py (t) und das Wellenmoment My (t) generiert werden. Tabelle 2.1

enthélt die gewédhlten Parameter.
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HReib
9Erde
1
m 27ig
a(t) Y+ —F(t)
Vsou(t) n >
27TiG

Abbildung 2.12: Mechanisches Modell des Hubwerks

Tabelle 2.1: Formelzeichen und Parameter fiir mechanisches Modell

Formelzeichen Bezeichnung Wert
m Masse 55 kg
HReib Reibkoeffizient 1Y 7~
JErde Erdbeschleunigung 9,81 m/s2
iG Ubersetzungsverhéltnis 76,32 min_!

m/g

Anschliefsend kann mit dem Verlustleistungsmodell nach Abb. 2.13
fiir jede Komponente des Antriebssystems die zugehorige Verlustlei-

stung berechnet werden.

My (8) | I, (M)

i~y R pu (P, T >R (P
P‘f",SJl{(]W ‘,F( + + 1,41FE( + A
Py (t) +it

Abbildung 2.13: Verlustleistungsmodell des Hubwerks

Der Statorstrom der Synchronmaschine Ij; kann unter Verwendung
von Gleichung 2.11 berechnet werden. Daraus ergibt sich bei bekann-
tem Statorwiderstand Rg auch die Verlustleistung der Synchronma-
schine:

Rs

Py sy = 3— My, (2.15)
kT

24



2.3 Energetische Betrachtung

Die Verlustleistung des Frequenzumrichters setzt sich aus der Stand-
by-Leistung und den Verlusten des motorseitigen Wechselrichters zu-
sammen. Die Stand-by-Leistung wird mit pauschal 20 W angenom-
men, die Berechnung der Wechselrichterverluste ist fiir ein typisches
IGBT-Modul in A.1 beschrieben.

Die Verlustleistungsberechnung Py, 4r g des AFE-Stromrichters setzt
sich wie beim Frequenzumrichter aus der Stand-by-Leistung und den
Verlusten des netzseitigen Wechselrichters zusammen. Wahrend hier
ebenfalls eine Stand-by-Leistung von 20 W angenommen wird, kann
flir den Modulationsgrad jetzt konstant m = 1 angenommen werden.
Ansonsten erfolgt die Berechnung analog zum Frequenzumrichter.
Tiefer gehende Betrachtungen zum Wirkungsgrad von AFE-Strom-
richtern sind in [Bor99] S.61 ff. und [Gla94] zu finden.

Die Verlustleistung Py, pg der Netzdrossel wird hier zu 1 % der durch-
gefiihrten Leistung angenommen, das entspricht einem ohmschen An-
teil von 25 % an der Impedanz bei Annahme einer Netzdrossel ug = 4%
(siehe z.B. [VDE 0160-202] S.36 ff.).

In Abb. 2.14 sind sowohl die simulierten mechanischen Gréfen (Weg,
Drehzahl, Moment), als auch die Aufteilung der Verlustleistung dar-
gestellt.

Aulffallig ist die hohe Verlustleistung insbesondere der Synchronma-
schine im dynamischen Betrieb. Dadurch bedingt nimmt der Antrieb
beim Heben mit konstanter Geschwindigkeit eine Leistung von ca.
440 W auf, kann aber beim Senken nur ca. 60 W riickspeisen. Der
AFE-Stromrichter und die Netzdrossel sorgen fiir zusétzliche Ver-
luste insbesondere wihrend des Hubvorgangs. In der Energiebilanz
muss diese Verlustenergie von der riickgespeisten Energie abgezogen
werden; aus diesem Grund ist der Einsatz von AFE-Stromrichtern
nur in Anwendung mit sehr hohen Wirkungsgraden sinnvoll. Da-
her wéare sowohl aus Energieeffizienz- aber auch aus Kostengriinden
wiinschenswert, den Ein- und Riickspeisepfad zu entkoppeln. Somit

wiirde der Einspeisebetrieb energetisch nicht verschlechtert und der
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Riickspeisestromrichter miisste nur auf die tatsédchlich auftretende

Riickspeiseleistung ausgelegt werden.

100 F T T T T T T T =

=l

50 F B

0 1 1 1 ! I 1 ! o
2000

[1/min]

elle

15}) —M Nm)]

Welle [

500
400
300
200
100/

-100

5
Zeit [s]

Abbildung 2.14: Ergebnisse der Hubwerkssimulation:
a) Weg des Hubwerks
b) Wellendrehzahl
¢) Drehmoment an der Welle
d) blau: Verluste Synchronmaschine, magenta: Ver-
luste Frequenzumrichter, griin: Verluste Active-
Front-End, rot: Verluste Netzdrossel
e) magenta: aufgenommene/abgegebene Netzlei-
stung, blau: Leistung an der Welle
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2.4 Messung motorischer und generatorischer Energie

2.4 Messung motorischer und

generatorischer Energie

Wie bereits im vorherigen Kap. 2.3.3 beschrieben, ist das Verhalt-
nis aus motorischer und generatorischer Energie stark von den Wir-
kungsgraden des Antriebssystems sowie der Anwendung selbst ab-
héngig. Im Rahmen des Forschungsprojektes ,itsowl-TAST* hat Firma
Lenze hierzu Messungen an einem Palettenregalbediengerat durchge-
fiihrt, welches aus einem Fahr- und einem Hubantrieb besteht. Abb.

2.15 zeigt eine vergleichbare Anlage.

Abbildung 2.15: Regalbediengeriit, bestehend aus Hub- und Fahran-
trieb (Quelle: Lenze [Len08])

Die Bemessungsdaten des Palettenregalbediengeréts sind in Tab. 2.2

dargestellt.
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Tabelle 2.2: Bemessungsdaten des Palettenregalbediengerits

Formelzeichen Bezeichnung Wert
Pp u Bemessungsleistung Fahrantrieb 45 kW
Ppyv Bemessungsleistung Hubantrieb 22 kW
m Nutzlast 1.200 kg
Umaw, H max. Geschw. Fahrantrieb 300 ™/min
Umaz, H max. Beschl. Fahrantrieb 1,5m/s?
Umaz,V max. Geschw. Hubantrieb 70 ™m/min
Umaz,V max. Beschl. Hubantrieb 1m/s?

Uber einen Zeitraum von einer Woche wurden sowohl die Energie-
daten der Anlage als auch die getétigten Verfahrwege aufgezeich-
net. Die Messergebnisse sind in Abb. 2.16 zu sehen. Hierbei ist die
aufgenommene motorische Energie rot und die im Bremswiderstand
umgesetzte generatorische Energie blau dargestellt. Die horizontalen
und vertikalen Verfahrwege sind jeweils punktuell in Prozent vom

maximalen Verfahrweg eingetragen.

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

100

Energie [kWh)|

4
Zeit [Tage]

Abbildung 2.16: Energieverbrauch (rot), Energie an Bremswider-
stand (blau) und Verfahrwege (horizontal: griin, ver-
tikal: magenta) gemessen an Regalbediengerit
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2.5 Fazit

In Abb. 2.16 ist zu erkennen, dass die Anlage, mit Ausnahme der
zwei Zeitrdume in denen nicht geférdert wurde, eine nahezu konstan-
te Leistungsaufnahme und auch eine nahezu konstante Bremsleistung
hat. Nach Ablauf einer Woche betrug die insgesamt aus dem Netz
aufgenommene Energie 520 kWh und die im Bremswiderstand um-
gesetzte Energie 175 kWh. Anhand der Verfahrwege ist zu erkennen,
dass sowohl in der horizontalen als auch in der vertikalen Achse kurze
Verfahrwege dominieren und lange Verfahrwege nur selten auftreten.
Offensichtlich wurde das Regalbediengerét beziiglich der Verfahrwege
optimiert.

Das hier gemessene Verhéltnis aus motorischer und generatorischer
Energie Woen/W,... = 33,7 % liegt im Bereich des in Abb. 1.1 darge-
stelltem Verhéltnis fiir Hubwerke.

2.5 Fazit

In den vorherigen Kapiteln wurden mehrere Konzepte zur Riickspei-
sung oder Speicherung von Bremsenergie dargestellt. Alle Systeme
sind im Vergleich zum Bremswiderstand mit einem relativ hohen
Kostenaufwand verbunden. Bei Anwendungen mit viel Bremsener-
gie oder hoher Leistung kommen entweder Netzpulsstromrichter oder
Netzstromrichter mit Blocktaktung zum Einsatz, hierbei werden Ein-
und Riickspeisebetrieb mit demselben Stromrichter realisiert. Da-
durch ist zwar Riickspeisung mdglich, jedoch verringert sich der Wir-
kungsgrad im Einspeisebetrieb.

Anhand einer energetischen Betrachtung von den typischerweise ein-
gesetzten Synchron- und Asynchronmaschinen wurde dargestellt, dass
das Verhiltnis aus motorischer und generatorischer Energie bei al-
leiniger Betrachtung der elektrischen Maschine im Bereich von ty-
pischerweise 50...70 % liegt. Hinzu kommen die Verluste der Lei-
stungselektronik und vor allem der mechanischen Komponenten. Die-

se theoretische Betrachtung wurde anhand einer praktischen Mes-
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sung an einem Palettenregalbediengerit bestétigt. Unter Berticksich-
tigung aller Komponenten betrigt das gemessene energetische Ver-
hiltnis hier 33,7 %.

Die Nutzung der Bremsenergie lohnt sich also insbesondere dann,
wenn die dafiir notwendige Leistungselektronik so kostengiinstig ist,
dass sie sich innerhalb kurzer Zeit amortisiert, oder zuséitzliche Ent-
warmungsmafknahmen (der Bremswiderstinde) iiberfliissig macht.
Whiinschenswert ist, dass Ein- und Riickspeisepfad voneinander ge-
trennt werden, da dadurch keine Verringerung des Wirkungsgrads
im motorischen Betrieb auftritt und die fiir die Riickspeisung not-
wendige Leistungselektronik nur auf den Anteil der Bremsenergie
ausgelegt werden muss. Wie in Kap. 1.2 dargestellt, liegt das grofte
Marktpotential eines Schaltungskonzeptes, das diese Anforderungen
erfiillt, im Leistungsbereich von 1...5kW. Hierfiir existiert aber der-

zeit (Stand 2017) keine wirtschaftlich umsetzbare Losung.
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3 Grundkonzept des

Riickspeisestromrichters

3.1 Anforderungen an einen

Riickspeisestromrichter

Wie bereits in Kap. 2 erwidhnt, haben sich im Bereich der Antrieb-
stechnik Umrichter mit Spannungszwischenkreis durchgesetzt. Da-
her muss ein Riickspeisestromrichter fiir diese Topologie geeignet
sein. Auferdem ist es wiinschenswert, dass der einfache Umrich-
ter mit netzseitigem ungesteuerten Gleichrichter ohne Anderungen
der Schaltung und mdglichst ohne zusétzliche netzseitige Verdros-
selung eingesetzt werden kann. Aufgrund dieser Anforderungen ist
es sinnvoll, die bei vielen Frequenzumrichtern bereits bestehenden
Zwischenkreis- oder Bremswiderstandsanschliisse als Leistungsschnitt-
stelle zu verwenden. Damit die Regelung des Umrichters nicht beein-
flusst wird, soll sich der Riickspeisestromrichter aus Sicht des Um-
richters dhnlich wie ein Bremswiderstand verhalten. Die Idee einer
elektronischen Schaltung, die sich an ihren Anschliissen wie ein Wi-
derstand verhilt, wird auch in [Sin89], [Kol+97] und [KEZ98]| be-
schrieben. Die Abb. 3.1a und 3.1b zeigen Konzepte, bei denen die
fiir den Bremswiderstand vorgesehenen Anschliisse (a) oder die Zwi-
schenkreisanschliisse (b) als Schnittstelle fiir die Riickspeiseschaltung
verwendet werden. Durch die Separierung von Ein- und Riickspeise-

pfad kann der im Frequenzumrichter integrierte Gleichrichter wei-
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3 Grundkonzept des Riickspeisestromrichters

terhin fiir den Einspeisepfad verwendet werden und die Riickspeise-
schaltung sowie das zusétzliche Netzfilter muss nur auf die tatsdchlich

notwendige Riickspeiseleistung ausgelegt werden.

_ _
it ARG WA S A VA s

- = |

(a) Riickspeisestromrichter ange- (b) Riickspeisestromrichter ange-
schlossen an die Bremswider- schlossen an die Zwischen-
standsanschliisse kreisanschliisse

Abbildung 3.1: Frequenzumrichter mit Riickspeisestromrichter

Der fokussierte Leistungsbereich liegt bei eher kleinen Riickspeiselei-
stungen bis ca. 5 kW, da hierfiir bislang keine kostengiinstigen Riick-
speiselosungen existieren. Der Riickspeisestromrichter soll an einem
dreiphasigen 400 V-Drehstromsystem betrieben werden und beziig-
lich seiner Netzriickwirkungen nicht schlechter sein als ein iiblicher
Frequenzumrichter derselben Leistungsklasse. Im industriellen Be-
reich sind ungesteuerte Gleichrichter iiblich, die eine stark nichtsi-
nusformige Stromaufnahme haben (sieche Abb. 2.2), daher wird auch
flir den Riickspeisestromrichter keine sinusférmige Stromaufnahme
gefordert. Die Anforderungen beziiglich Storaussendungen und Stor-
festigkeit sollen ebenfalls denen typischer Antriebskomponenten ent-
sprechen, beides ist in [EN 61800-3] festgelegt. Die maximale Ein-
gangsspannung entspricht der maximal zuléssigen Zwischenkreisspan-
nung des Frequenzumrichters, die iiblicherweise aufgrund zweier in
Reihe geschalteter 400 V-Elektrolytkondensatoren auf 800V limitiert

ist. Die folgende Tab. 3.1 fasst diese Bemessungsgrofen zusammen.
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3.2 Topologieauswahl

Tabelle 3.1: Bemessungsgrofsen des Riickspeisestromrichters

Formelzeichen Bezeichnung Wert
Pr Riickspeiseleistung 1 bis 5kW
Ue r DC-Eingangsspannung ﬁNL , bis 800V
Un,, 3~AC-Netzspannung 400V

3.2 Topologieauswahl

In diesem Kapitel soll unter Beriicksichtigung der Anforderungen aus
Kap. 3.1 eine Schaltungstopologie gefunden werden, mit der sich das
Konzept nach Abb. 3.1 umsetzen lidsst. Neben den in Kap. 2.2 vor-
gestellten, am Markt erhéltlichen Riickspeiselosungen existiert eine
Vielzahl von Verdffentlichungen zu diesem Thema. Die dort beschrie-
benen Schaltungskonzepte wurden aber bisher (Stand 2017) nicht
in Serienprodukte umgesetzt. Diese Konzepte sollen im folgenden
Kap. 3.2.1 vorgestellt werden. Durch die Férderung von erneuerbaren
Energien ist es in Deutschland seit ca. 2004 zu einem Aufschwung der
Photovoltaikindustrie gekommen (vgl. z.B. [Mall12]). In diesem Zu-
ge wurden zahlreiche Topologien fiir Photovoltaikwechselrichter un-
tersucht. Da die Anforderungen von Photovoltaikwechselrichtern im
weiteren Sinne mit denen von Riickspeisestromrichtern vergleichbar
sind, soll in Kap. 3.2.2 untersucht werden, ob sich diese Schaltungs-

topologien auch als Riickspeisestromrichter einsetzen lassen.

3.2.1 Topologien aus der Antriebstechnik

Aus dem Bereich der Antriebstechnik sind besonders die Arbeiten
von Kolar, Ertl und Zach hervorzuheben [Kol+97], deren Schaltungs-
topologien in Abb. 3.2 a-c sowie in Abb. 3.3 a-b dargestellt sind. Wei-
tere Konzepte auf Basis von Thyristoren und GTOs sind in [LJ89]
und [Raj03] zu finden. Eine Losung fiir Kleinspannungsantriebe zeigt
|[Eck05]. Die Topologien nach Abb. 3.2 a-d bestehen alle aus einer
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3 Grundkonzept des Riickspeisestromrichters

netzseitigen Thyristorwechselrichterbriicke, die netzsynchron (siehe
Abb. 2.7) angesteuert wird. Das Vermeiden des Wechselrichterkip-
pens, bzw. das sichere Loschen der Thyristoren ist dabei die grof-
te Herausforderung und wird auf unterschiedlichste Art und Weise
gelost. Kolar geht in [Kol+97] detaillierter auf die Topologie 3.2c
ein und zeigt in [KEZ98| eine praktische Umsetzung sowie Mess-
ergebnisse. In [Kol+97] beschreibt Kolar Zusténde, bei denen auf-
grund von Stromen iiber die parallel geschaltete Diodengleichrichter-
briicke die Thyristoren nicht sicher geldscht werden kénnen. Dieser
Aspekt soll in dieser Arbeit in Kap. 5.2 ndher untersucht werden.
Kolar schldgt zur Losung dieses Problems vor, entweder einen zu-
satzlichen abschaltbaren Schalter einzubringen (Abb. 3.3a), oder ei-
ne Briickenhilfte des Gleichrichters durch eine gesteuerte zu ersetzen
(Abb. 3.3b). Die Topologie 3.3a wurde in dhnlicher Form von Liptak
beschrieben [LJ89], er verwendete als abschaltbare Halbleiter GTOs.
Bei den Topologien nach Abb. 3.2a-c und Abb. 3.3a-b ist der Netz-
strom nicht geregelt und ist daher genau wie bei einer ungesteuerten
Gleichrichterbriicke stark oberschwingungshaltig. Durch die pulsfor-
migen Strome werden alle stromfithrenden Bauteile stark belastet.
Die Schaltungstopologie von Braun (siche Abb. 3.2d [BGM94]) 16st
dieses Problem, indem zusétzlich ein schneller Schalter ()4 vorgese-
hen wird, der den Strom in der Induktivitdt L; regelt. Das sichere
Loschen der netzseitigen Thyristoren erfolgt durch Kurzschluss mit-
tels Schalter Q5. Nachteilig ist hier die relativ hohe Verlustleistung
iiber dem Widerstand R; sowie die hohe Anzahl der bené6tigten Halb-
leiterbauelemente. Das hier erkennbare Grundkonzept besteht aus ei-
nem Stromverteiler und einem hochfrequent getakteten Schalter zur
Regelung des Stroms. Dieses Konzept wird in &hnlicher Art und Wei-
se auch von Sahan fiir Photovoltaikwechselrichter verwendet (siehe
Abb. 3.10).
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Abbildung 3.2: verschiedene Riickspeisekonzepte:
a) Netzgefiihrter Stromrichter mit Polaritdtsumschal-
tung
b) Thyristorwechselrichter mit Anpasstransformator
parallel zu ungesteuertem Gleichrichter
c) Basistopologie eines Thyristorwechselrichters par-
allel zu ungesteuertem Gleichrichter
d) Thyristorwechselrichter mit zusétzlichem hochfre-
quent getaktetem Schalter zur Stromregelung
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Abbildung 3.3: Riickspeisekonzepte mit Mafnahmen zur Vermei-
dung des Wechselrichterkippens
a) durch zusétzlichen Schalter
b) durch Verwenden einer halbgesteuerten Gleich-
richterbriicke
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3 Grundkonzept des Riickspeisestromrichters

3.2.2 Topologien aus dem Bereich der Photovoltaik

An Photovoltaikwechselrichter werden weitestgehend &hnliche Anfor-
derungen gestellt wie an Riickspeisestromrichter, daher sollen in die-
sem Kapitel Topologien aus diesem Bereich néher untersucht werden.
Wiéhrend bei den ersten PV-Wechselrichtern héufig {iber Trenntrans-
formatoren eingespeist wurde, kommen heute (2017) aufgrund deut-
lich besserer Wirkungsgrade im Niederspannungsbereich fast aus-
schlieklich transformatorlose Topologien zum Einsatz. Einen guten
Uberblick iiber PV-Wechselrichtertopologien liefern [Zac09], [Aral0],
[Sch12| S.1446 ff. und [Sah10].

PV-Wechselrichter haben nicht nur die Aufgabe eine DC-Spannung
in eine AC-Spannung zu wandeln, sondern miissen auferdem sicher-
stellen, dass das Photovoltaikmodul immer im Bereich maximal m&g-
licher Leistung betrieben wird (Maximum Power Point Tracking).
Aufierdem miissen einige Anlagen aufgrund gesetzlicher Vorgaben in
der Lage sein, Blindleistung zu erzeugen [VDE 4105]. Fiir Anlagen,
die in das offentliche Netz einspeisen, gelten im Vergleich zur indu-
striellen Umgebung wesentlich schirfere Anforderungen an die Form
des eingespeisten Stroms (sieche [EN 61000-3-2] und [EN 61000-3-12]),
der Strom muss nahezu sinusférmig sein.

Je nach Aufbau der Photovoltaikmodule ergeben sich nicht vernach-
lassighare parasitire Kapazititen gegen Erdpotential, iiber die sich
bei hochfrequent pulsierenden Potentialen am Modul unerwiinscht
hohe Ableitstrome ergeben kénnen (weitere Informationen siehe z.B.
[Sch12] S.1468).

Die Anforderungen an PV-Wechselrichter lassen sich wie folgt zu-

sammenfassen:

e Der Wechselrichter muss einen weiten DC-Eingangsspannungsbereich
haben (fiir MPP-Regelung).

e Der Netzstrom muss nahezu sinusférmig sein.
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e Der Wechselrichter muss in der Lage sein, Blindleistung zu er-

zeugen.

e Das Potential am Photovoltaikmodul soll zur Vermeidung von
Ableitstromen moglichst keine hochfrequenten Anteile aufwei-

Sell.

e Der Wechselrichter soll einen moglichst hohen Wirkungsgrad

haben und gleichzeitig kostengiinstig sein.

3.2.2.1 Bidirektionale Briickenschaltungen

Wenn der Wechselrichter in der Lage sein soll Blindleistung zu erzeu-
gen, so kommen Topologien in Briickenschaltung zum Einsatz. Diese
kénnen prinzipiell mit Spannungs-, Strom- oder Impedanzzwischen-
kreis aufgebaut werden. Da der Impedanzzwischenkreiswechselrichter
eine hohe Anzahl von Bauelementen benétigt [Pen03] [Fra07], ist er
in der Anwendung als Riickspeisestromrichter nicht interessant und
es werden im Folgenden nur Konzepte mit Spannungs- oder Strom-

zwischenkreis untersucht.

Spannungszwischenkreiswechselrichter
Abb. 3.4 zeigt den haufig eingesetzten Wechselrichter mit Spannungs-
zwischenkreis (VSI), der auch in der Lage ist Blindleistung zu erzeu-

gen.

HF4F

Abbildung 3.4: PWM-Wechselrichter mit Spannungszwischenkreis
(voltage source inverter (VSI))
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3 Grundkonzept des Riickspeisestromrichters

Bei dieser Topologie muss die Zwischenkreisspannung immer {iber
dem Scheitelwert der Netzaufsenleiterspannung liegen. Oftmals wird
daher ein zusatzlicher Hochsetzsteller eingesetzt, um die MMP-Regelung
unabhéngig von der Zwischenkreisspannung zu machen. Die dreipha-
sige Variante dieser Topologie entspricht dem Netzpulsstromrichter
aus Kap. 2.2.2. Fiir jede Phase werden zwei hochfrequent geschaltete
Halbleiter bendtigt. Nachteilig ist, dass durch den Spannungsabfall
iiber den netzseitigen Drosseln eine hochfrequente Gleichtaktspan-
nung vom PV-Modul zum Erdpotential entsteht (siehe auch Abb.
2.6). Diese kann durch Erweiterung um zusétzliche Schalter verrin-
gert werden (siche H5-Topologie [SMA| [Aral0] oder Heric-Topologie
[Dzul4] [Aral0Q]).

Mehrpunktspannungszwischenkreiswechselrichter
Mit zusétzlichen Schaltern ldsst sich der VSI zu einem Mehrpunkt-
wechselrichter erweitern. Abb. 3.5 zeigt einen Dreipunktwechselrich-
ter VSI-NPC (siehe z.B. [Sch12] S.1466 oder [Aral0] ).

‘g U w

Abbildung 3.5: Dreipunkt-PWM-Wechselrichter mit Spannungszwi-
schenkreis (voltage source inverter with neutral point
clamped (VSI-NPC))
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Bei Mehrpunktwechselrichtern koénnen aufgrund der kleineren Dif-
ferenzspannungen (drei mogliche Potentiale zum Netz) auch kleine-
re netzseitige Induktivitdten verwendet werden, gleichzeitig wird die
hochfrequente Gleichtaktspannung am PV-Modul verringert. Diese
Vorteile werden durch sechs zusétzliche Schalter und die dafiir not-
wendige Ansteuerschaltung erkauft. Im Gesamtsystem koénnen sich
trotz der zusétzlichen Schalter Vorteile ergeben, da alle 12 notwendi-
gen Schalter im Vergleich zum Zweipunktwechselrichter nur auf die
halbe Sperrspannung ausgelegt werden miissen. Eine weitere Varian-
te mit &hnlichen Vor- und Nachteilen ist der Dreipunktwechselrichter
mit modifiziertem Freilauf (BS-NPC-VSI) (siehe z.B. [Sch12] S.1466
oder [Pinl4] S.26).

Stromzwischenkreiswechselrichter
Im Unterschied zum VSI kann ein Wechselrichter auch mit Stromzwi-
schenkreis ausgefiihrt sein, als Energiespeicher dienen die Zwischen-
kreisdrosseln Ly und Ls. Abb. 3.6 zeigt einen dreiphasigen Wechsel-
richter mit Stromzwischenkreis (PWMCSI), bei dem die Schalter S,
bis Sg hochfrequent getaktet werden.

R
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Abbildung 3.6: PWM-Wechselrichter mit Stromzwischenkreis (pulse
width modulated current source inverter (PWMCSI))
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3 Grundkonzept des Riickspeisestromrichters

Stromzwischenkreiswechselrichter, die mit Netzfrequenz getaktet wer-
den, haben aufgrund der Anforderungen an die Stromform im Be-
reich der PV keinerlei Bedeutung mehr. Beim PWMCSI wird der
Zwischenkreisstrom pulsweitenmoduliert auf das Netz geschaltet, so
dass sich im Mittel ein sinusférmiger Netzstrom ergibt. Nachteilig ist
ein liickender Netzstrom, der iiber netzseitige Kapazititen geglattet
werden muss (siche [Sah10] S.90 ff.). Ein Unterschied des PWMC-
SI gegeniiber dem VSI ist die Tatsache, dass wie bei einem Hoch-
setzsteller von einer kleinen PV-Generatorspannung auf eine héhere
Netzspannung eingespeist werden kann. Dieses wird durch gleichzei-
tiges Einschalten von beiden Halbleiterschaltern in einer Halbbriicke
erreicht (z.B. S7 und S3). Alle weiteren Schalter sind wéhrend dieses
Zustandes sperrend.

Alle Schalter S bis Sg miissen bei dieser Topologie riickwartssperr-
fahig sein, da es sonst bei diesem Schaltzustand zum Netzkurzschluss
kommen kann. Ebenso wie der VSI, kann auch der PWMCSI im be-
grenzten Mafe Blindleistung zur Verfiigung stellen ([Sah10] S.115).
Die Moglichkeit des Hochsetzens der Spannung in nur einer Wand-
lerstufe macht diese Topologie interessant fiir kleine modulintegrierte
PV-Wechselrichter. Sahan zeigt in [Sah10] S.120 einen Prototyp mit
einer Leistung von Py = 250 W. Weitergehende Informationen zum
PWMCSI sind in [Zac09] S.189 ff. zu finden.

Nachteilig am PWMCSTI ist die Notwendigkeit von riickwartssperr-
fahigen Schaltern, die derzeit am Markt nur begrenzt erhéltlich sind

(Weitere Informationen hierzu siehe auch Kap. 5.3).

3.2.2.2 Unipolare Schaltungen mit Polwender

Wenn der PV-Wechselrichter keine Blindleistung zur Verfiigung stel-
len muss, so kann eine Wechselrichterschaltung auch durch Kombina-

tion eines unidirektionalen DC/DC-Stellers mit einer Polaritétswen-
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derschaltung aufgebaut werden [Sch12] S.1462. Abb. 3.7 zeigt eine

Prinzipdarstellung dieses Konzeptes.
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Abbildung 3.7: Wechselrichter, aufgebaut mit unidirektionalen
DC/DC-Wandler in Kombination mit Polwender

Als DC/DC-Wandler kénnen dazu verschiedene Topologien verwen-
det werden, einige wichtige sind in [Zac09] S.36 ff., S.85 fI. oder
[Zac10] S.934-935 zu finden. Bei der Auswahl der DC/DC-Wandler-
Topologie muss berticksichtigt werden, dass auf das AC-Netz, welches
sich in grober Ndherung wie eine Spannungsquelle verhilt, einge-
speist werden soll. Daher ist es zweckmékig eine Topologie zu wih-
len, die eine Stromquellencharakteristik besitzt (d.h. stromeinpri-
gend wirkt). Im Folgenden sollen aus der Vielzahl der Kombinations-
moglichkeiten von DC/DC-Wandler und Polwender drei besonders
vielversprechende Topologien betrachtet werden.

Abb. 3.8 zeigt eine Variante mit Potentialtrennung [Sch12] S.1463.
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Abbildung 3.8: Halbbriickengegentaktwandler mit Polwender
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3 Grundkonzept des Riickspeisestromrichters

Fiir den Halbbriickengegentaktwandler werden ein Ubertrager, zwei
Drosseln (L; und Ls), zwei hochfrequent getaktete Schalter (S5 und
Se) sowie vier Dioden (D; bis Dy) bendtigt. Neben dem relativ
hohen Bauteilaufwand (Kosten) ergibt sich aufierdem aufgrund der
Durchlassverluste ein relativ schlechter Wirkungsgrad. Insbesondere
der Ubertrager wird mit einem hohen Wechselanteil des magneti-
schen Flusses beansprucht, so dass es bei hohen Schaltfrequenzen zu
nichtvernachldssigbaren Eisenverlusten im Kern und Kupferverlusten
(Skineffekt) in der Wicklung kommt.

Abb. 3.9 zeigt eine Topologie die auf dem Prinzip des Inverswandlers
beruht (dhnliche Topologie siehe z.B. [Sch12| S.1463) oder [Sah09].
Hier werden die Schalter S; und Sg stets gleichzeitig hochfrequent
getaktet. Wahrend S5 und Sg eingeschaltet sind, baut sich ein Strom
in Ly auf (Ladephase). Wenn S5 und Sg gedfinet werden, fliefst der
Strom iiber die Dioden Dy und Dj in das Stromnetz (Entladephase).
Dieses Prinzip erlaubt eine Erdung des PV-Generators und verhin-
dert damit hochfrequente Ableitstrome tiber die PV-Module.

T ln s

K .

Abbildung 3.9: Geschaltete Induktivitit mit Polwender

Nachteilig ist die hohe Spannungsbelastung der Schalter S; und Sg
sowie die hohen Verluste in der Drossel L;. Da die Spannung an der
Drossel wahrend der Ladephase der Spannung am PV-Generator ent-

spricht, wird ein relativ hoher Induktivitiatswert benotigt, was glei-
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chermafien ein grofes Bauvolumen, hohe Verluste und hohe Kosten
bedeutet.

Abb. 3.10 zeigt eine Kombination aus Tiefsetzsteller und Polwender,
die der Topologie nach Abb. 3.2d dhnlich ist. Die Funktionsweise, so-
wie ein Prototyp dieser Schaltung ist in der Dissertation von Sahan
[Sah10] S.125 ff. beschrieben. Die Stromregelung erfolgt durch den
hochfrequent getakteten Schalter S5 in Kombination mit der Drossel
L;. Sahan bezeichnet dieses Konzept als ,indirekter Stromzwischen-
kreis‘. Es hat somit eine gewisse strukturelle Ahnlichkeit mit dem
PFC-Gleichrichter, bei dem zunéichst eine Gleichrichtung (passiver
Gleichrichter mit Gleichrichterdioden, die netzfrequenten Strom fiih-
ren) und dann eine Stromregelung (Hochsetzsteller) erfolgt.

Die Regelung des Stroms durch die Drossel L; erfolgt bei Sahan so,
dass sich nach der Polwendung ein sinusférmiger Netzstrom ergibt.
In [Sah09] zeigt Sahan Oszillogramme von Drossel-, Netz- und Kon-
densatorstrom (C%). Den Wirkungsgrad seines 1kW-Prototyps gibt
er mit 98,9 % an.

-
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Abbildung 3.10: Tiefsetzsteller mit Polwender (Indirekter Stromzwi-
schenkreiswechselrichter)

Die Topologie lasst sich durch Erweiterung um eine weitere Halb-

briicke als dreiphasiger Wechselrichter betreiben, wobei in diesem
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Fall ohne weitere Mafinahmen kein sinusférmiger Netzstrom méglich
ist (siehe [Sah10] S.131).

Im Vergleich zur VSI-Briickenschaltung fliefst der Strom iiber einen
dritten zusétzlichen Schalter (S5), was zusétzliche Durchlassverlu-
ste bedeutet. Da die Schalter des Polwenders aber nur netzfrequent
schalten, konnen hier einfache, kostengiinstige Halbleiter verwendet
werden. Fiir den Tiefsetzsteller, bestehend aus S5, D1 und Ly, wird
nur ein getakteter Halbleiter benttigt. Durch den Einsatz von schnel-
len, aber zurzeit noch teuren Schaltern beispielsweise auf Basis von
SiC lassen sich sehr hohe Schaltfrequenzen realisieren. Da nur ein
hochfrequent getakteter Halbleiter benotigt wird, profitiert diese To-
pologie besonders stark von diesen hochperformanten Halbleitern.
Durch hohe Schaltfrequenzen kénnen die Drossel L, sowie netzseitige
Filter stark verkleinert werden, was dann trotz des kostenaufwandi-
gen Halbleiters zu einem kostengiinstigen Gesamtsystem fithrt. Ein
weiterer Vorteil ist, dass keine hochfrequenten Potentialspriinge am
PV-Generator auftreten. Da die Topologie nicht in der Lage ist Blind-
leistung zu erzeugen, hat sie bislang (Stand 2017) keine Bedeutung
als PV-Wechselrichter erlangt.

3.2.2.3 Aktuelle Trends im Bereich der Photovoltaik

Durch Neuentwicklungen der letzten Jahre (Stand 2017) im Bereich
der Wide-Bandgap Halbleiter (SiC und GaN) und sinkenden Halb-
leiterkosten werden im Bereich der Photovoltaik vermehrt Schal-
tungstopologien eingesetzt, die von hohen Schaltfrequenzen profitie-
ren. Zacharias schreibt dazu in [Sch12] S.1456: ,Da der Wirkungs-
grad als Haupt-Giitemerkmal bei Photovoltaik-Wechselrichtern an-
gesichts der finanziellen Rahmenbedingungen zunehmend gegeniiber
den Kosten in den Hintergrund tritt, wird zukiinftig die drastische
Verringerung der Schaltverluste zu einer Erhohung der eingesetzten

Schaltfrequenzen fiihren, um Kosten und Volumen bei den passiven,
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insbesondere den magnetischen Bauelementen zu sparen.” (weitere

Informationen dazu siehe auch [Ara09]).

3.2.3 Bewertung der Topologien

Die Arbeiten von Kolar, Ertl und Zach (Kap. 3.2.1) zeigen Riick-
speisestromrichter, bei denen die Zwischenkreisspannung des Fre-
quenzumrichters mittels Thyristoren auf die Netzspannung geschaltet
wird. Als Entkopplung zwischen Netz- und Zwischenkreisspannung
dienen Drosseln, bzw. die Netzimpedanz. Dieses Konzept bewirkt
pulsférmige, ungeregelte Netzstrome, welche die Halbleiter und den
Zwischenkreiskondensator stark belasten. Diese starken Netzriickwir-
kungen kénnen durch netzseitige (héufig grofvolumige) Drosseln ver-
mindert werden.

Im Bereich der Photovoltaik werden heute aufgrund gesetzlicher An-
forderungen (Bereitstellung von Blindleistung) hauptséchlich Briicken-
schaltungen mit Spannungszwischenkreis eingesetzt, die zur Verrin-
gerung von Ableitstromen als Mehrpunktwechselrichter (VSI-NPC)
ausgefiihrt sein kénnen, oder mit zusétzlichen Mafnahmen zur Ab-
kopplung wihrend des Freilaufs (Heric, H5) versehen sind. Der PWM-
Stromzwischenkreiswechselrichter (PWM-CSI) hat sich aufgrund des
Halbleiteraufwands bisher (Stand 2017) nicht durchsetzen koénnen.
Besonders einfache, effiziente und kostengiinstige Topologien ergeben
sich durch Kombination eines DC/DC-Wandlers mit einem Polwen-
der. Da diese aber nicht ohne weitere Maffnahmen in der Lage sind
Blindleistung bereitzustellen, haben sie bisher keine Bedeutung im
Bereich der Photovoltaik erlangt.

Tabelle 3.2 bewertet die untersuchten Topologiekonzepte hinsichtlich
der Eignung als Riickspeisestromrichter. Hierbei sind Wirkungsgrad,
Halbleiter- und Wickelgiiteraufwand sowie Netzriickwirkungen wich-
tige Kriterien. Von besonderer Bedeutung ist aber, dass die Topologie

am Zwischenkreis hinter einem ungesteuerten Gleichrichter betrie-
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ben werden kann (siehe Anforderungen Kap. 3.1). Da der Stromzwi-
schenkreiswechselrichter und die Polwenderschaltungen mit Strom-
einpriagung keine hochfrequente Verschiebung des Zwischenkreises
des Frequenzumrichters verursachen, sind diese Topologien beson-

ders geeignet.

Tabelle 3.2: Bewertung der untersuchten Topologien
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Mehrpunktwechselrichter
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Trennung Abb.3.8 - = - =t
Polwender mit geschalteter
Induktivitit Abb.3.9 Tt A A
Polwender mit Tiefsetzsteller
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Aufgrund des geringen Aufwandes fiir Halbleiter und Speicherdros-
sel wird die Kombination aus Polwender und Tiefsetzsteller als die
vielversprechendste Topologie angesehen und soll im Folgenden auf

ihre Eignung als Riickspeisestromrichter untersucht werden.
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3.3 Grundkonzept Riickspeisestromrichter

Das in Abb. 3.11 dargestellte Grundkonzept [ABB13a] [ABB13b] ei-
ner Riickspeiseschaltung entspricht weitestgehend der von Sahan vor-
gestellten Topologie eines indirekten Stromzwischenkreiswechselrich-
ters (vgl. Abb. 3.10). Der Riickspeisestromrichter besteht aus drei
Schaltungsteilen: einem Tiefsetzsteller, einem Polwender, der im Fol-
genden als Synchronwechselrichter bezeichnet werden soll, und einem
Netzfilter. Eine einphasige Variante, wie in Abb. 3.10 gezeigt, kommt
als Riickspeisestromrichter nicht infrage, da kein kontinuierlicher Lei-
stungsfluss bei einphasiger Riickspeisung moglich ist und somit ein
Zwischenspeichern der Energie (grofe Zwischenkreiskapazitéit) not-

wendig wére.
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Abbildung 3.11: Frequenzumrichter mit Riickspeiseschaltung

Ein weiterer Unterschied besteht in der Form des Stroms i7. Im Ge-
gensatz zur Anwendung in offentlichen Netzen ist im Bereich der
Industrienetze nicht zwingend ein sinusférmiger Stromverlauf erfor-
derlich. Daher wird der Schalter St so angesteuert, dass sich ein im

zeitlichen Mittel konstanter Strom in der Induktivitat Ly ergibt. Der
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Strom ist dabei prinzipbedingt von einem schaltfrequenten Wechsel-
anteil (Rippel) iiberlagert. Der Synchronwechselrichter schaltet den
im Mittel konstanten Strom auf die Netzphasen mit der hochsten
Aufenleiterspannung, so dass sich alternierende blockférmige Netz-
strome ergeben (siche Abb. 3.12a). Die schaltfrequenten Anteile im
Netzstrom werden von einem Netzfilter ausgefiltert (Abb. 3.12b).

Die Aktivierung des Riickspeisestromrichters erfolgt &hnlich wie bei
einem Bremswiderstand (Kap. 2.2) abhéngig von der Zwischenkreis-
spannung. Beim Erreichen einer Einschaltschwelle (z.B. 660 V) wird
der Riickspeisestromrichter eingeschaltet und der Zwischenkreis mit
einem konstanten Strom entladen. Beim Erreichen einer Ausschalt-
schwelle (z.B. 620 V) wird der Riickspeisestromrichter deaktiviert.
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0 0.01  0.02 003 004 005 0 0.01  0.02 003 0.04 0.05
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 3.12: Gemessener Strom nach Wechselrichter (blau) und
Netzstrom (griin)

3.3.1 Grundfunktion Tiefsetzsteller

Der Tiefsetzsteller, welcher Zwischenkreis- und Netzspannung ent-
koppelt, besteht aus dem Leistungstransistor S, der Freilaufdiode
Drps und der Speicherdrossel Lpg. Der Leistungstransistor Spg wird
mit einer konstanten, hohen Schaltfrequenz betrieben, mit zuneh-

mender Schaltfrequenz verringern sich die Baugrofen des Netzfilters
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3.3 Grundkonzept Riickspeisestromrichter

und der Speicherdrossel. Wie bereits in Kap. 3.2.2.2 erwahnt, sol-
len im Rahmen dieser Arbeit auf gutes Schaltverhalten optimierte
SiC-Halbleiter eingesetzt werden (siehe Kap. 4.3).

3.3.2 Grundfunktion Synchronwechselrichter

Der Synchronwechselrichter schaltet den vom Tiefsetzsteller geregel-
ten Strom auf die Phasen mit der hochsten Aufenleiterspannung.
Die Ansteuersignale entsprechen daher denen eines Riickspeisestrom-
richters mit Blockstromtaktung (siche Abb. 2.7). Der Synchronwech-
selrichter kann mit unterschiedlichen Halbleiterschaltern aufgebaut
werden, dieser Aspekt soll in Kap. 5 néher erlautert werden. Die
Generierung der Ansteuersignale erfolgt mittels einer dreiphasigen
PLL (siehe Kap. 7.2). Da die Halbleiter mit Netzfrequenz angesteu-
ert werden, sind die Schaltverluste vernachléssighbar und es kénnen im
Unterschied zum Netzpulsstromrichter preisgiinstige Halbleiter ver-

wendet werden, die auf niedrige Durchlassverluste optimiert sind.

3.3.3 Grundfunktion Netzfilter

Das Netzfilter dient zur Unterdriickung schaltfrequenter Oberschwin-
gungsstrome. Netzriickwirkungen von verschiedenen Netzstromrich-
tern werden in [IEC 62578] beschrieben. Da die Riickspeiseschaltung
stromeinpragend und die Netzimpedanz in den meisten Fallen induk-
tiv ist [BBG10], miissen zur Vermeidung von Uberspannung netz-
seitig kapazitive Filter eingesetzt werden. In Kap. 5 wird gezeigt,
wie sich durch Aufbau und Ansteuerung des Synchronwechselrichters
die netzseitigen Kapazititen deutlich reduzieren lassen. Ein rechne-
rischer Ansatz fiir die Auslegung des Netzfilters wird in Kap. 6 be-

schrieben.
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4 Auslegung des

Tiefsetzstellers

Der Tiefsetzsteller dient, wie in Kap. 3.3.1 beschrieben, der Entkopp-
lung von Zwischenkreis- und Netzspannung. Daher treten hier ande-
re Anforderungen an den Tiefsetzsteller auf als bei typischen Schalt-
netzteilanwendungen. Auf den Grundlagen (A.2) aufbauend sollen im
ersten Abschnitt dieses Kapitels die anwendungsspezifischen Beson-
derheiten herausgestellt werden. Darauf folgt ein Kapitel mit prakti-
schen Messergebnissen eines Tiefsetzsteller mit SiC-Halbleitern. Ab-
schliefend wird genauer auf die Auslegung der Speicherdrossel als

Kosten- und Volumen bestimmendes Bauteil eingegangen.

4.1 Bemessungsgrollen

Die Bemessungsgrofen des Tiefsetzstellers ergeben sich aus den An-
forderungen an den Riickspeisestromrichter (Tab. 3.1 ) und der ap-
plikationsabhéngigen Bemessungsleistung. Wie in Kap. 2.3.3 gezeigt
wurde, ist das Verhéltnis aus Bemessungsleistung des Frequenzum-
richters und Riickspeisestromrichter stark von den Wirkungsgraden

der Antriebskomponenten abhéngig.

4.1.1 Eingangsspannung

Fiir die Auslegung des Tiefsetzstellers ist als maximale Eingangs-

spannung U, p die Zwischenkreisspannung des Frequenzumrichters
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4 Auslegung des Tiefsetzstellers

zu verwenden, bei welcher der Riickspeisestromrichter eingeschaltet
wird. Diese muss deutlich oberhalb der Amplitude der Netzspannung,
aber unterhalb der Einschaltschwelle eines Bremswiderstands liegen.
FEine Einschaltschwelle von 660 V hat sich hier bei einem 400 V-Netz
als sinnvoll erwiesen. Durch den Betrieb der Riickspeiseschaltung
wird der Zwischenkreis entladen, so dass es zu einem Absinken der
Zwischenkreisspannung kommt. Da Riickspeisebetrieb mit der vor-
gestellten Topologie nur so lange moglich ist, wie die Zwischenkreis-
spannung iiber der Netzspannungsamplitude liegt, muss es eine Aus-
schaltschwelle geben. Typische Werte hierfiir liegen im Bereich 600
bis 620 V.

4.1.2 Ausgangsspannung

Da der Tiefsetzsteller {iber den Synchronwechselrichter direkt auf das
Netz einspeist, wirkt die zeitlich verdnderliche gleichgerichtete Netz-
spannung als Ausgangsspannung. Die Amplitude der Netzaufenlei-
terspannung entspricht somit der maximalen Ausgangsspannung, die
minimale Ausgangsspannung ist bei einem 30 © spéteren Netzwinkel

erreicht.

Ua,Rmaw = UNLL (41)

Ua g, = Un,,-cos(30°) (4.2)

sAlmin

4.1.3 Bemessungsstrom

Der Bemessungsstrom I, bestimmt mafsgeblich die Auslegung von
Speicherdrossel, Leistungsschalter und Freilaufdiode. Hierbei muss
jedoch zwischen mittlerem Drosselstrom Ir, =~ (fiir Leistungsberech-
nung und thermische Auslegung) und dem maximalen Drosselstrom
... = Ip,,, + 2z/2 (fiir Drosselauslegung und Bestimmung der
Schaltverluste) unterschieden werden. Der mittlere Drosselstrom I,

avg

lasst sich aus der mittleren Netzleistung bestimmen:
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4.1 Bemessungsgréken

Pn(t) = 11,,, UNpp ree () (4.3)

Fiir eine mittlere gleichgerichtete Netzspannung ergibt sich die mitt-

lere Riickspeiseleistung:

~ .,,/5
Un, .- d N
—I, . Nrr fo COS(I/) v _ % N’ILaug (4'4)

Py avg /o

avg

Daraus folgt nach Umstellen:

Py,
I = 9. 4.5
Love = 53 (4.5)

Der Stromwechselanteil Al ergibt sich abhéngig von Eingangsspan-
nung, Ausgangsspannung, Induktivitdt und Schaltfrequenz nach Um-
stellen von Gleichung A.10:

(Ue,R - Ua,R) 'Ua,R

Al =
o LTs'fTs'Ue,R

(4.6)

4.1.4 Beispielauslegung

Tabelle 4.1 zeigt beispielhaft eine typische Auslegung fiir einen Riick-
speisestromrichter mit ca. 2kW Bemessungsleistung an einem 400 V-
Drehstromnetz. Mit Gl. A.10 ergibt sich eine Induktivitit von:

(660 V — 489 V)-489 V

Lrs = = B0 KHZ 660V

~ 500 uH

Durch Erhéhung der Schaltfrequenz kann bei gleichem Wechselan-
teil des Stromes die notwendige Induktivitét der Speicherdrossel und
somit Bauvolumen und Preis verringert werden. Dadurch miissen je-
doch erhdhte Schaltverluste der Diode und des Transistors in Kauf

genommen werden.
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4 Auslegung des Tiefsetzstellers

Tabelle 4.1: Beispielauslegung einer Tiefsetzstellerdrossel

Formelzeichen Bezeichnung Wert
Uer max. Zwischenkreisspannung 660V
Ua,Rpin min. Netzspannung 489V
frs Schaltfrequenz 50 kHz
17, mittlerer Drosselstrom 4 A
Al max. Wechselanteil des Stromes 5 A

4.2 Anforderungen an die Halbleiter

Aufgrund der Hohe der Eingangsspannung werden unter Beriick-
sichtigung eines Sicherheitsaufschlags Bauelemente mit einer Span-
nungsfestigkeit von mindestens 1000 V benétigt. MOSFETs mit die-
ser Spannungsfestigkeit haben geringe Schaltverluste, aber hohe Durch-
lassverluste (siehe [Sch06] S.462 ff. bzw. [Win10] S.61ff.). IGBTs mit
hoher Sperrspannung hingegen haben hohe Schaltverluste, aber ge-
ringe Durchlassverluste (sieche [Sch06] S.555 ff. bzw. [Winl0] S. 46
Schaltverluste an leistungselektronischen Bauelementen entstehen,
wenn das Produkt aus Strom und Spannung an dem Bauelement
ungleich Null ist (siehe Abb. 4.1). Beim Tiefsetzsteller miissen da-
her dem steuerbaren Leistungshalbleiter sowie der Freilaufdiode be-
sondere Beachtung geschenkt werden. Beide diirfen jedoch nicht un-
abhingig voneinander betrachtet werden, da die Speicherladung der
Freilaufdiode mafigeblich die Einschaltverluste des steuerbaren Halb-
leiters beeinflusst (siehe Abb. 4.1). Neue Leistungshalbleiter auf Ba-
sis von Siliziumcarbid (SiC) und Galiumnitrid (GaN) ermdoglichen
hohe Schaltfrequenzen bei gleichzeitig geringen Schaltverlusten. Al-
ternativ konnten regenerative Entlastungsnetzwerke eingesetzt wer-
den (|[BK79], [Sch08| S.476, [Aus+14]), die aber angesichts fallender

Halbleiterkosten immer mehr an Bedeutung verlieren.
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Abbildung 4.1: Strom-/Spannungsverliaufe beim FEinschalten eines
IGBTs (Quelle: [Winl0] S.41)

4.3 Tiefsetzsteller mit SiC-Bauelementen

Lange Zeit war Silizium (Si) das vorherrschende Halbleitermaterial.
Seit einiger Zeit wird allerdings intensiv an Halbleiterbauelementen
auf Basis anderer Materialien geforscht, die aufgrund ihrer physikali-
sche Eigenschaften Vorteile gegeniiber Silizium haben. Hierbei liegen
die Schwerpunkte heute (Stand 2017) auf Halbleiterbauelementen aus
Siliziumcarbid (SiC) und Galiumnitrid (GaN). Beide Materialien ha-
ben im Vergleich zu Silizium eine grofere Bandliicke (vgl. [Sch06]
S.661 ff.) und werden daher auch als ,Wide Bandgap Semiconduc-
tors” bezeichnet. GaN-Halbleiter sind bisher fiir die hier notwendi-
gen Sperrspannungen nicht verfiigbar, daher wird im Rahmen dieser
Arbeit der Fokus auf SiC-Halbleiter gelegt. Im n#chsten Abschnitt
werden deren physikalischen Eigenschaften erldutert und anhand ei-

nes praktisch aufgebauten Tiefsetzstellers validiert.
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4 Auslegung des Tiefsetzstellers

4.3.1 Eigenschaften von SiC-Dioden

Bereits seit Anfang der 90iger Jahre wird SiC als Material fiir Lei-
stungshalbleiter beziiglich Eigenschaften und Herstellungsverfahren
untersucht ([Sch06] S.661). Die im Vergleich zu Silizium grofe Band-
liicke erlaubt den Aufbau von SiC-Schottky-Dioden (engl.: Junction
Barrier Schottky (JBS)) bis zu Sperrspannungen im Bereich deut-
lich tiber 2kV ([Sch06] S.687). Ein grofier Vorteil der SiC-Schottky-
Dioden gegeniiber Si-pn-Dioden ist die sehr viel geringere Speicher-
ladung (Qgrr), die beim Einschalten des steuerbaren Halbleiters fiir
groke Einschaltverluste sorgt (siche Abb. 4.2 oder auch [Lut06] S.687).

120

Qqr
100 32puc —Si2vC
20 7.4uC —Si150°C
0.38 uC SiC 25°C
B - 0.38 uC ——SiCc 150 °C
< 40 :
: 20 L SiC 1200V JBS
= 7 25°C&150°C
0 |-
20 |
40 ()
-60

100 200 300 400 500 600 700 800
Time (ns)

Abbildung 4.2: Vergleich von SiC-Dioden zu Standard Si-Dioden bei
verschiedenen Temperaturen (Quelle: [Hos16])

Bei SiC-Schottky-Dioden kénnen also die Vorteile klassischer Si-Dioden
(hohe Sperrspannung, niedrige Sperrstrome) mit den Vorteilen von
Si-Schottky-Dioden (niedrige Vorwértsspannung, geringe Speicherla-
dung) kombiniert werden.

Ein weiterer Unterschied zu Si-Dioden ist der positive Temperatur-
koeffizient der Vorwértsspannung dur/d9 > 0. Er fithrt zu einer Zu-

nahme der Vorwéartsspannung bei zunehmender Temperatur als Folge
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4.3 Tiefsetzsteller mit SiC-Bauelementen

der Verlustleistung im Bauteil. Hierdurch ist grundsétzlich die Paral-
lelschaltung mehrerer Dioden moglich, ohne dass eine Diode als Folge
des thermischen Durchgehens (thermal runaway) iiberlastet wird.
In [Ric03] wird mittels Doppelpulsversuch gezeigt, dass sich die Schalt-
verluste an der Freilaufdiode und einem an der Kommutierung betei-
ligten IGBT durch einfaches Ersetzen einer Ultrafast-Si-Diode durch
eine SiC-Schottky-Diode jeweils um bis zu 50 % verringern lassen.
Weiterhin wird anhand von Oszillogrammen dargestellt, dass transi-
ente Uberspannungen, die durch das steile Abfallen des Riickwérts-
stroms bei Si-Dioden wiahrend der Kommutierung von Diode auf
IGBT entstehen, bei SiC-Dioden aufgrund der fehlenden Speicher-
ladung quasi nicht mehr auftreten.

Erste SiC-Dioden hatten aufgrund steiler Schaltflanken Probleme mit
der Zuverléssigkeit [Lut02]. Nachdem die Robustheit verbessert wer-
den konnte, wurden SiC-Dioden von der Firma SiCED zur Serienreife
entwickelt und waren mit Sperrspannungen von 300-600V ab 2001
von Infineon kommerziell verfiigbar ([Lut06] S.175, [Sch06] S.688).
Kurz danach gab es auch Typen mit Sperrspannungen von 1200V

und dariiber.

4.3.2 Eigenschaften von SiC-Schaltern

Parallel zur Entwicklung der SiC-Dioden wurden steuerbare Halb-
leiter auf SiC-Basis entwickelt. Hier finden sich sowohl Leistungs-
Bipolartransistoren (BJTs siche z.B. [Chel4]) als auch Feldeffekt-
transistoren (FETs). Die Gruppe der verfiigharen FETs ldsst sich
unterteilen in selbstsperrende (normally off) N-Kanal-MOSFETs und
selbstleitende (normally on) N-Kanal-JFETSs. Der Einsatz von SiC er-
moglich, im Vergleich zu Si, bei hohen Sperrspannungen eine héhere
Schaltgeschwindigkeit und einen deutlich geringeren Durchlasswider-
stand. Aufserdem ist es prinzipiell moglich Bauelemente fiir Sperr-

schichttemperaturen deutlich oberhalb von 200°C' herzustellen (vgl.
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4 Auslegung des Tiefsetzstellers

[Lut06] S.176). Dadurch ergeben sich Vorteile beziiglich der Ausle-
gung von Entwiarmungsmafnahmen. Weitere Vorteile von SiC sind
die hohe Wéirmeleitfahigkeit von SiC, welche mit der von Kupfer
vergleichbar ist [FBN09] S.267), sowie die gegeniiber Si geringe Ab-
hingigkeit des Rpg(on) von der Temperatur. In [Bie+11], welches
2011 erschienen ist, wird ein Uberblick iiber den damals aktuellen
Stand ,relativ ausgereifter” steuerbarer SiC-Halbleiter gegeben. Hier
werden Bauelemente von SiCED (Normally-On-SiC-JFET), Semi-
South (Normally-Off-SiC-JFET, z.B. [Sem09] [MMO09] ) und CREE
(SiC-MOSFET, z.B. [CRE12]) aufgefiihrt. Es existieren zwar eini-
ge frithere Veroffentlichung zu SiC-JFETs wie beispielsweise [Lut05],
aber Anwendungen in Seriengeriiten (PV-Wechselrichter) erfolgten
erst ab ca. 2012 [Mall2]. Ab dem 17.01.2011 war mit dem SiC-
MOSFET CMF20120D der erste kommerzielle SiC-MOSFET verfiig-
bar [CRE11a]. [Liul3| zeigt einen Boost-Konverter mit 10 kW Bemes-
sungsleistung, in dem zwei dieser MOSFETS interleaved mit 100 kHz
Schaltfrequenz betrieben werden.

Die oben beschriebenen Vorziige der SiC-Bauelemente, sowie die Viel-
zahl an Verdffentlichungen zu diesem Thema in der letzten Zeit (Stand
2017) waren Motivation zu untersuchen, ob SiC-Halbleiter auch bei

der Riickspeiseschaltung Systemvorteile bringen.

4.3.3 Praktischer Aufbau eines SiC-Tiefsetzstellers

Das Potential der SiC-Techologie wird im Rahmen dieser Arbeit zu-
néchst anhand eines Tiefsetzstellers mit einer Bemessungsleistung
von Pp = 1,2kW untersucht (siche Abb. 4.3). Hierbei sollen die
wesentlichen Beanspruchungsgrofen denen des Tiefsetzstellers in der
Riickspeiseschaltung dhneln. Tab. 4.2 zeigt die Bemessungsdaten der
Schaltung. Als Transistor wird ein SiC-MOSFET Typ CMF10120D
[CRE12] und als Freilaufdiode eine SiC-Diode Typ C4C05120A [CRE11b)|

verwendet. Gespeist wird die Schaltung aus einem Labornetzteil mit
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4.3 Tiefsetzsteller mit SiC-Bauelementen

einer geregelten Spannung von 600V, als Last dient ein einstellbarer
2 kW-Belastungswiderstand.

Tabelle 4.2: Bemessungsdaten des Tiefsetzstellers

Formelzeichen Bezeichnung Wert
Uers Eingangsspannung 600V
Ua,s Ausgangsspannung 300V

1y Ausgangsstrom 4A
frs Schaltfrequenz 50kHz
Al Wechselanteil des Spulenstromes 6 A
Loy Induktivitét 500 uH

Abbildung 4.3: Tiefsetzsteller mit SiC-Bauelementen

Die Spannungsmessung erfolgt mittels einem passiven Hochspannungs-
tastkopf (B.1), die Strommessung mit einer Stromzange (B.2). Fiir
das Einbringen der Strommesszange ist eine zusétzliche Leiterschlei-

fe notwendig, diese muss so klein wie moglich ausgefiihrt werden,
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4 Auslegung des Tiefsetzstellers

damit das Schaltverhalten moglichst wenig beeinflusst wird. Abb.
4.4 oben zeigt die gemessene Spannungs- und Stromsteilheit unter
Variation des Gatevorwiderstandes. [Kie07| S.201 gibt eine typische
Spannungssteilheit dU/dt von 5%V /us bei IGBT-Frequenzumrichtern

an, bei SiC-Bauelementen kénnen diese also um ein Vielfaches hoher

liegen.
150 T T T T T T T T T
- MosEin
3 MosAus
;100 o DioEin |+
o~ —— DioAus
-
T 501 _
=] —
=]
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1.5 T T T T T T T T T
_ %osﬁin
@ osAus
= 1+ \ DioEin (-
i MEAUS
- e
Z0.5F \ B
3 ~— | I
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 T T T T T T T T T
MosEin
80 MosAus 7
= 60k DioEin i
3 DioAus
= 40 L |
20} e ——— 4
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Gatevorwiderstand [Q]

Abbildung 4.4: Gemessene Schaltgeschwindigkeit und Schaltverlust-
energie bei SIC-MOSFET und SiC-Diode

Die bei den SiC-Bauelementen auftretenden deutlich héheren Span-
nungssteilheiten versprechen zwar deutlich geringere Schaltverluste,
gleichzeitig steigen aber auch die Anforderungen an zusétzliche Bau-
elemente der Schaltung sowie an das Schaltungslayout. Hierbei ist
die Reduzierung der parasitaren Induktivitdten im Kommutierungs-
kreis besonders wichtig. Hoene zeigt in [Hoel3], wie sich durch einen
besonderen Aufbau eines SiC-Moduls diese Induktivitdten auf unter

1 nH reduzieren lassen.
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4.3 Tiefsetzsteller mit SiC-Bauelementen

FEin weiterer Punkt sind die elektromagnetischen Stéraussendungen.
Beim Einsatz neuer schneller Halbleiter treten extrem kurze Schalt-
zeiten (weniger als 30 ns) auf. Die daraus resultierenden Spannungs-
steilheiten (tiber 100#+V/us) bewirken eine Erhohung des Storspek-
trums im Bereich hoher Frequenzen. Eine spektrale Untersuchung
kann mittels Hiillkurvennidherung durchgefiihrt werden (siehe Kap.
A.3). Hiermit liasst sich nachweisen, dass eine Steigerung der Span-
nungssteilheit um den Faktor 10 zu einem Anstieg der (kapazitiven)
Storstromamplituden im oberen Frequenzbereich um + 20dB fiihrt.
Weiterhin sind in Abb. 4.4 unten Schaltverlustenergien® dargestellt,
die beim Ein- und Ausschalten an Diode und MOSFET auftreten.
Deutlich zu erkennen sind die mit steigendem Gatevorwiderstand
ebenfalls steigenden Verlustenergien. Weitere Untersuchungen wur-
den mit einer Schaltfrequenz von 100 und 150 kHz durchgefiihrt. Tab.
4.3 zeigt dabei gemessene Wirkungsgrade (B.5).

Tabelle 4.3: Gemessener Wirkungsgrad des Tiefsetzstellers
fTs AP = Pe,Ts - Pa,Ts = Pa,Ts/Pe,Ts

50kHz 16,6 W 98,64 %
100kHz 18,7W 98,48 %
150 kHz 20,6 W 98,37 %

Bei den Messungen mit 100 und 150 kHz Schaltfrequenz konnte die
urspriinglich Erwartung, dass die Schaltverlustenergien an MOSFET
und Diode konstant sind und folglich die jeweiligen Schaltverluste
proportional mit der Schaltfrequenz steigen, nicht bestétigt werden.
Erklirt werden kann dies mit dem Wechselanteil des Spulenstroms
Alp; die Kommutierung vom MOSFET auf die Diode (Einschalten
der Diode) findet bei hoherer Schaltfrequenz (und gleicher Indukti-

vitét) bei einem kleineren Strom iy, statt. Die Kommutierung von iy,

3Fiir die Bestimmung der Schaltverlustenergien wurde zunichst durch punkt-
weise Multiplikation von Strom und Spannung die Leistung berechnet und
diese anschliefend aufintegriert.

61



4 Auslegung des Tiefsetzstellers

von der Diode auf den MOSFET (Einschalten des MOSFETS) be-
ginnt hingegen bei einem groferen Strom. Dieses wird auch in den
Gleichungen A.3 und A.5 beriicksichtigt. Werden die Schaltverluste
von MOSFET und Diode summiert, so ergibt sich trotzdem eine an-

néhernd proportionale Zunahme der gesamten Schaltverluste.

4.4 Auslegung der magnetischen Bauteile

Die Auslegung der magnetischen Bauteile erfordert besondere Sorg-
falt, da diese mafgeblich Bauvolumen, Wirkungsgrad und Preis des
Riickspeisestromrichters beeinflussen. Die fiir die Auslegung notwen-
digen grundlegenden Beziehungen sind in Kap. A.4 beschrieben. Beim
Tiefsetzsteller wird eine Speicherdrossel benétigt, die auf maximalen

Drosselstrom Iz, = I,,, + 21z/2 auszulegen ist.

Bei den angestrebten Schaltfrequenzen von ca. 50-150 kHz kommen
im Bereich der fiir Dauerbetrieb ausgelegten Schaltnetzteile haupt-
séchlich Ferritkerndrosseln zum Einsatz, bei denen die Energie in
erster Linie im Luftspalt gespeichert wird. Bei einem Riickspeise-
stromrichter wird die Drossel aber nur im generatorischen Betrieb
des Motors bestromt. Anwendungsabhéngig ergibt sich daher héu-
fig ein sehr geringes Einschaltverhiltnis des Riickspeisestromrichters,

weshalb die Drossel nicht fiir Dauerbetrieb ausgelegt werden muss.

4.4.1 Kernmaterialien

In der Leistungselektronik werden aufgrund der verlustarmen Um-
magnetisierbarkeit vorwiegend weichmagnetische Magnetwerkstoffe
eingesetzt. Abb. 4.5 zeigt eine Ubersicht gingiger Magnetwerkstoffe.
Zu dem Bereich der metallischen Kernmaterialien gehéren beispiels-
weise Elektroblech, hochsiliziertes Elektroblech sowie amorphe und
nanokristaline Metalle (vgl. [Pin14] S. 40 ff.). Elektroblech besitzt

eine hohe Sattigungsflussdichte, eignet sich aber aufgrund hoher Um-
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magnetisierungsverluste nur fiir kleine Frequenzen, beispielsweise 50 Hz-
Transformatoren und Motoren (weitere Informationen dazu siehe [Mic06]
S.135 ff.). Als Hochsiliziertes Eisen werden FeSi-Legierungen bezeich-
net. Durch das Hinzufiigen von Silizium (Si) steigt der spezifische
elektrische Widerstand an, wodurch Wirbelstromverluste reduziert
werden konnen ([Pinl4] S.41). Mit steigendem Si-Anteil sinkt jedoch
auch die Sattigungsflussdichte sowie die Curietemperatur. Amorphe
und nanokristalline Werkstoffe basieren auf Eisenbasislegierungen
([Mic06] S.158 ff.) und haben niedrige magnetische Verluste, bei gleich-
zeitig hohen Sattigungsfeldstirken. Weiterhin fallt die Sattigungs-
feldstarke nur gering mit zunehmender Temperatur. Nachteilig ist
die Sprodigkeit des Werkstoffes, sowie das aufwéndige Herstellungs-

verfahren.

Weichmagnetische
Kernmaterialien

i Oxidische Polymer-
o Kemmaterialien gebundene
(Ferrite) Kernmaterialien

Abbildung 4.5: Klassifizierung weichmagnetischer Kernmaterialien
(Quelle: [Pin14] S.40)

Ferrit ist ein keramischer Werkstoff, der aus Eisenoxid und Zuséatzen
aus Mangan, Nickel und Zink besteht ([Pinl4] S.41). Aufgrund der
geringen spezifischen Leitfdhigkeit konnen Ferrite auch in hohen Fre-
quenzbereichen eingesetzt werden. Der vergleichsweise einfache Fer-
tigungsprozess erlaubt eine hohe Vielfalt an Kerngeometrien sowie
geringe Fertigungskosten. Aus den genannten Griinden ist Ferrit im
Schaltnetzteilbereich als Standardkernmaterial anzusehen. Nachtei-
lig ist jedoch die mit By,q, = 0,3 ... 0,4 T sehr geringe Sattigungs-

flussdichte sowie deren starke Temperaturabhéngigkeit.
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4 Auslegung des Tiefsetzstellers

Polymergebundene Kernmaterialien bestehen aus ferromagnetischem
Pulver, das in einem isolierenden Bindemittel eingebettet ist ([Mic06]
S.169). Die Isolierschicht zwischen den Pulverteilchen wirkt dabei wie
ein verteilter Luftspalt. Die Permeabilitit sowie dessen Temperatur-
abhéngigkeit 14sst sich durch die Zusammensetzung des Pulvers, die
Teilchengrofe und den Volumenanteil des Bindemittels einstellen. Ei-
ne weitere Besonderheit bei Eisenpulverkernen ist das im Vergleich zu
Ferriten ,weichere Sattigungsverhalten (siehe Abb. 4.8); nachteilig
ist hier die stromabhéngige Induktivitéit, vorteilhaft ist, dass auch
bei Uberlastung der Drossel noch ,Restinduktivitit* vorhanden ist
und somit der Strom nicht so stark ansteigt wie bei Ferritkernen. Da
die Drossel zur Entkopplung von Netz- und Zwischenkreisspannung
dient (siehe Kap. 3.3.1), ist diese Eigenschaft besonders bei schnellen
Netzspannungseinbriichen vorteilhaft. Um eine gute Regeldynamik
zu erreichen, kann es bei Eisenpulverkernen jedoch notwendig sein,
die Stromregelung adaptiv auf die stromabhéngige Induktivitit aus-
zufiihren. Ein weiterer Vorteil von Eisenpulverkernen ist der verteilte
Luftspalt, was im folgenden Abschnitt néher erldutert werden soll.

Wie in Anhang A.4 beschrieben, kann beispielsweise bei Ferriten
durch einen grofsen Luftspalt ein hoher Sattigungsstrom der Spule
erreicht werden. Da der magnetische Leitwert Ay mit grofser werden-
dem Luftspalt sinkt, ist fiir die gleiche Induktivitdt eine héhere Win-
dungszahl erforderlich. Aufgrund der beschrankten Flache im Wickel-
fenster des Spulentrégers muss diinnerer Kupferlack verwendet wer-
den, was wiederum zu hoheren ohmschen Verlusten fiihrt. Aus Kap.
2.3 geht hervor, dass ein Riickspeisestromrichter bei vielen Anwen-
dungen nur kurzzeitig in Betrieb ist und daher nicht auf Dauerbetrieb
ausgelegt werden muss. In dieser Anwendung kann das Bauvolumen
der Speicherdrossel also durch Verwendung grofer Luftspalte deut-
lich reduziert werden. Die thermische Kapazitit der Speicherdrossel
muss dabei so grof sein, dass es wiahrend der kurzen Riickspeisezei-

ten nicht zu unzuléssig hohen Temperaturen aufgrund der ohmschen
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4.4 Auslegung der magnetischen Bauteile

Verluste im Wickel kommt. Der Luftspalt kann jedoch nicht beliebig
lang gewihlt werden. Bei sehr grofsen Luftspalten wird das Verhélt-

m, L

nis der magnetischen Widerstande (Reluktanzen) g’ grofer und

m, W

ein groferer Teil der Feldlinien koppelt in die Wicklung ein (Abb.
4.6 ). Dort kommt es zu lokalen Stromverdrangungseffekten, was zu-
satzliche Verluste bedeutet ([NH93|, [WG98]). Bei einem ,verteilten‘

Luftspalt tritt dieser Effekt nicht auf.

Ferrit E-Kern Kupferlackdraht
Mittelschenkel

—~—

? Feldlinien

% W 000000

' . . . . Ferrit E-Kern
000000
( 0000000

Ferrit E-Kern

Wickelfenster

Abbildung 4.6: Luftspaltaufweitung

Mit diesem Konzept konnte ein Riickspeisestromrichter mit ca. 1 kW
Spitzenleistung aufgebaut werden (siche Abb. 5.14), dessen Speicher-
drossel mit einem Kool My E-2425-Kern auskommt [ACB15]|. Das
Einschaltverhéaltnis der Schaltung ist dabei auf ca. 10 % ausgelegt
worden.

Da das Sattigungsverhalten der Drossel fiir den Betrieb des Riickspei-
sestromrichters besonders relevant ist, wird es im kommenden Ab-
schnitt anhand von zwei unterschiedlichen Eisenpulverkernen (Her-

steller: Chang Sung [Cha| und Magnetics [Magl5|) untersucht und
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4 Auslegung des Tiefsetzstellers

mit einem Ferritkern (Hersteller: Epcos [EPC13]) verglichen (siehe

Tab. 4.4).
Tabelle 4.4: Untersuchte Kernmaterialien

Ferrit Eisenpulver

Drossel 1 Drossel 2 Drossel 3
Hersteller Epcos Magnetics Chang Sung
Materialbz. N87 Koolmu Sendust
Herst.Nr. E65/32/27 | CS572026 CS467026
Material MnZn FeSiAl FeSiAl
Kernform E65-Kern Ringkern Ringkern
Permeabilitat || 2200 40 26
Kernvolumen 78.650 mm? | 20.65mm?>  21.373mm?>
Luftspalt 10mm verteilt verteilt
Windungszahl || 40 52 75
Induktivitat 339uH 339uH 339uH

Das Séattigungsverhalten kann mit dem in Abb. 4.7 dargestellten Ver-

suchsaufbau ermittelt werden. Hier wird mittels eines Impulsgenera-

tors fiir eine vorgegebene Zeit eine konstante Spannung Unp an die

zu untersuchende Drossel Lp.s; geschaltet.

Abbildung 4.7: Versuchsaufbau zur Charakterisierung des Sétti-
gungsverhaltens einer Drossel

Die Steigung des mit einem Oszilloskop und einer Stromzange ge-

messenen Spulenstroms entspricht der Induktivitét bei entsprechen-

der Vormagnetisierung. Die Drossel ist in magnetischer Sattigung,
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4.4 Auslegung der magnetischen Bauteile

wenn der Drosselstrom stérker als proportional mit der Zeit ansteigt.
Nach dem Abschalten des Stroms durch Schalter S; kommutiert der
Drosselstrom auf die Freilaufdiode und baut sich dariiber ab. Das
verwendete Netzteil (EA-PS81000-30) liefert fiir diesen Versuch ei-
ne Spannung von Uyp = 50V, wobei die Kapazitdt C; = 6-5,6 mF
ein Einbrechen der Spannung aufgrund des Innenwiderstands R; des
Netzteils verhindert. Abb. 4.8 zeigt Messergebnisse fiir die drei unter-
suchten Drosseln. Hier ist zu erkennen, dass beim Ferrit (Drossel 1)
bei einer Temperatursteigerung von 30°C' auf 90 °C' bereits bei ei-
nem ca. 20 % geringeren Strom magnetische Séttigung auftritt. Bei
den Eisenpulverkernen ist eine deutlich geringere Temperaturabhén-

gigkeit zu erkennen.

35 T T T T T

(]
o
T

N
o
T

N
o
T

Drossel 2

Strom in [A]
o

10

——+90°C
+75°C
+60°C
+45°C
+30°C

0 0.02 0.04 006 008 01 012 014 0.16 018 0.2
Zeit in [ms]

Abbildung 4.8: Sattigungsverhalten unterschiedlicher Kernmateriali-
en bei verschiedenen Temperaturen

4.4.2 Aufbau der Wicklung

Bei Verwendung von schnellschaltenden Halbleitern muss auf eine gu-

te Isolation zwischen den einzelnen Windungen im Wickel geachtet
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4 Auslegung des Tiefsetzstellers

werden, da es sonst aufgrund der hohen Spannungssteilheit (siehe
Abb. 4.4) zu Teilentladung und somit zur Schidigung der Wick-
lung kommen kann. Hier sind einlagig gewickelte Ringkernspulen
vorteilhaft, da hier die Spannungsdifferenz zwischen nebeneinander-
liegenden Windungen besonders gering ist. Bei einem mehrlagigen
Wicklungsaufbau ist zwischen den Lagen unbedingt Isolationsfolie
zu verwenden.

Abhéngig von der Schaltfrequenz und dem sich ergebendem Strom-
wechselanteils A, muss bei der Auswahl des Wickeldrahtes die Strom-
verdrangung im Leiter (Skineffekt) beachtet werden. Dazu ist der
dreieckférmige Drosselstrom i;, mittels Fourierreihenentwicklung in
seine Frequenzanteile zu zerlegen. Fiir ein Pulspausenverhéltnis von
d = 0,5 liefert [FHNO03] S. 298 folgende Fourierreihe:

i, =1tro + kacos(k‘wlt + (,Ok)
k=1 (4.7)
VAN S

it izo = ILavg, Ik = —55 k=1.35,...
Bei grofem Wechselanteil des Stromes ATy, ist es daher hdufig giinsti-
ger, anstelle von Kupferlackdraht Litze zu verwenden. Abb. 4.9 zeigt
den frequenzabhingigen Widerstandsbelag von runden Leitern. Da
der Kupferfillfaktor bei Litze stets kleiner als bei Massivdraht ist,
erhoht sich bei Litze der Widerstand fiir niedrige Frequenzanteile, so
dass bei Anwendungen mit kleinem Wechselanteil Al die Verwen-
dung von Litze haufig nicht sinnvoll ist. Wie spéter in Kap. 7.1.5
gezeigt werden wird, verbessert sich das Storverhalten des Riickspei-
sestromrichters bei groften Induktivitdtswerten der Speicherdrossel.
Der sich ergebende Wechselanteil des Stromes ATy ist dann so klein,

dass der Einsatz von Litze in den meisten Féllen keine Vorteile bringt.
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Abbildung 4.9: Ohmscher Widerstand eines runden Leiters abhén-
gig von der Frequenz (Die zugrundeliegenden Bestim-
mungsgleichungen sind abschnittsweise definiert und
[ML86] S. B14 ff. entnommen.)

4.4.3 Thermodynamisches Verhalten der
Speicherdrossel

In den vorigen Kapiteln wurde auf verschiedene Kernmaterialien und
den Aufbau der Wicklung eingegangen, fiir einen sicheren Betrieb
darf jedoch die thermische Auslegung der Speicherdrossel nicht aufser
acht gelassen werden. Beispielsweise kann es bei zu hohen Temperatu-
ren des Kernmaterials zu Séttigungseffekten (vgl. Abb. 4.8) oder bei
zu hohen Temperaturen des Wickels zu Beschéddigungen der Isolie-
rung kommen. Als Verlustleistungsmechanismen treten Kernverluste
und ohmsche Verluste in der Kupferwicklung auf. Die Kernverluste
setzen sich zusammen aus den Hystereseverlusten, die durch Umori-
entierung der Weissschen Bezirke enstehen ([Fis11] S.23, [Pinl4] S.
46) und den Wirbelstromverlusten, deren Ursache im Kernmaterial
induzierte Spannungen sind ([Fis11] S.23). Fiir die Berechnung der

Hystereseverluste sind zahlreiche Verfahren publiziert, das bekannte-
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4 Auslegung des Tiefsetzstellers

ste ist die Steinmetzgleichung. Einen umfangreichen Uberblick iiber
Berechnungsverfahren liefert [Pinl4]. Wird die Speicherdrossel mit
einem sehr geringen Stromwechselanteil Al betrieben, so kénnen
die Kernverluste vernachlissigt werden und die ohmschen Verluste

als alleinige Warmequelle in der Speicherdrossel angesehen werden.

4.4.3.1 Mechanismen der Warmeiibertragung

Die in die Wicklung eingebrachte Wérme muss an die Umgebung
abgegeben werden. Hierbei treten folgende Wéarmeiibertragungsme-
chanismen auf:
Warmeleitung ist der Warmetransport innerhalb eines Stoffes. Der
Wirmestrom @ ist hierbei abhéngig von der Fliche A, der Tempe-
raturdifferenz ¥5 — 11, der Warmeleitfdhigkeit A und des Weges s:
Qzﬁ'(ﬁz—ﬂl) (4.8)
Fiir Wickelgiiter relevante A-Werte sind in [vV05] angegeben, weitere
sind beispielsweise in [VDI97| zu finden.
Konvektion findet statt, wenn Fliissigkeiten oder Gase an einer Kor-
perfliche entlangstromen und dabei Wirme austauschen ([MS89]
S.217). Hierbei muss zwischen freier Konvektion, sie entsteht infolge
eines temperaturbedingten Dichteunterschieds (Beispiel: aufsteigen-
de warme Luft), und erzwungener Konvektion, sie entsteht durch
einen Druckunterschied (Beispiel: verursacht durch Pumpe), unter-
schieden werden. Der Warmestrom Q ist hierbei abhéngig von der
Fliache A, der Temperaturdifferenz 95 — 91 und dem Wéirmeiiber-

gangskoeffizienten ay:

Q = a-A- (92 — V1) (4.9)

Die Grofke aj hingt von zahlreichen physikalischen Eigenschaften des

Fluides und den geometrischen Abmessungen der Korperoberflache
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4.4 Auslegung der magnetischen Bauteile

ab. Aufwindige Berechnungverfahren auf Basis der Ahnlichkeitstheo-
rie sind fiir einfache Geometrien in [MS89] S.227 ff. und [VDI97] Seite
Fal zu finden. Fiir komplizierte Geometrien kann «j héufig nur ge-
schétzt werden. In [MS89] S.220 wird aj = 3...20 W/m?k fiir Luft bei
freier Konvektion und oy = 10...100 W/m?k fiir Luft bei erzwungener
Konvektion angegeben.

Wiérmestrahlung wird von allen Korpern ausgesendet, deren Tempe-
ratur iber dem absoluten Nullpunkt liegt ([VDI97] Seite Kal). Der
Wiérmetransport zwischen zwei Objekten erfolgt hierbei in Form von
elektromagnetischen Wellen ([MS89] S.205). Ist ein Objekt mit der
Oberfliche A von einer sehr viel groferen Fliche (der Umgebung)
umhiillt, so wird von A folgende Wirmeleistung abgestrahlt ([MS89]
S.258):

Q= er-0-A (92 +273,15K)* — (91 + 273,15K)*) (4.10)

Hierbei wird o = 5,67-1078 W/m?k* als Stefan-Bolzmann-Konstante
bezeichnet ([Pinl4] S.56) und €; als materialabhéngiger Emissions-
grad. Werte des Emissionsgrades werden fiir eine Vielzahl von Ma-
terialien in [VDI97] S.Ka3 ff. angegeben. Fiir Kupferlackdraht liefert
[Pinl4] S.57 den Wert ¢; = 0, 8.

4.4.3.2 Waiarmekapazitat

Sowohl die Wicklung als auch der Kern werden durch die eingebrach-
te Warme aufgeheizt. Ausschlaggebend fiir die Temperaturerhfhung
von ¢ auf ¥5 aufgrund Zufiihrens einer Warmemenge @ ist die Masse

des aufzuheizenden Ko6rpers m und die spezifische Warmekapazitit

Cp:

Q =m-c, (V2 — V1) (4.11)
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4 Auslegung des Tiefsetzstellers

Fiir das thermodynamische Verhalten einer Drossel sind insbesondere

die in Tab. 4.5 aufgelisteten Werte relevant.

Tabelle 4.5: Wichtige Werte der spezifischen Warmekapazitit bei
20°C (Quelle: [vV05])

Material spez. Warmekapazitit [k//kgr|  Dichte [F9/m?]
Kupfer 0,383 8954
Aluminium 0,896 2707
Ferrit (MnZn, NiZn) 1,07 4800
Eisen 0,452 7897

4.4.3.3 Beschreibung des thermodynamischen Verhaltens mittels
Ersatzschaltbild

In der Elektrotechnik ist es {iblich die Entwiarmung von Bauteilen

mittels thermischen Ersatzwiderstanden

19(51)2) — 19(331)

Rth == - (412)
Q
und thermischen Ersatzkapazitéiten
dQ Q
= — 4.1
Cin =35 = Gja (4.13)

zu beschreiben (siche z.B. [Winl0] S.82 ff.). Hierbei muss beachtet
werden, dass beim thermischen Ersatzwiderstand R, mit J(z1) und
Y(x2) Temperaturen an unterschiedlichen Stellen aber zur gleichen
Zeit gemeint sind, wiahrend bei einer thermischen Kapazitat Cy, mit
d9/4¢ eine zeitliche Temperaturanderung beschrieben wird.

Bei einer Drossel tritt immer eine Uberlagerung aller in Kap. 4.4.3.1
genannten Wérmeiibertragungsmechanismen auf, dieses ist mittels
thermischer Ersatzwiderstinde in Abb. 4.10 dargestellt. Ein grofser
Teil des abzufiihrenden Warmestroms QW wird mittels freier Kon-

vektion direkt von der Wicklung an die umgebende Luft abgefiihrt,
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4.4 Auslegung der magnetischen Bauteile

ein weiterer Teil wird von der Wicklung in Form von Wiarmestrahlung
an die Umgebung iibertragen. Zusatzlich erfolgt Warmeleitung durch
den Wickeltréiger in das Kernmaterial, das wiederum als Warmesprei-
zer wirkt und dann den Wirmestrom Qg iiber die Kernoberfliche

an die Umgebung abgibt (Konvektion und Strahlung).

Rth,aK Rth,sK

Abbildung 4.10: Thermisches Ersatzschaltbild der Speicherdrossel

Weiterhin wird mit Cip w die thermische Kapazitét der Wicklung
und mit Cyy,, i die thermische Kapazitét des Kerns beschrieben, beide
sind fiir eine instationédre Auslegung der Spule von Bedeutung.

Da aber ausschlaggebende Parameter wie z.B. Warmeiibergangskoef-
fizienten oder die Wérmeleitung vom Wickel in den Kern nur grob ge-
schétzt werden konnen, wird in dieser Arbeit auf eine Berechnung der
einzelnen Ersatzwiderstdnde aus Abb. 4.10 verzichtet und das ther-
modynamische Verhalten mittels Versuch bestimmt. Ansétze fiir Be-
rechnungen sind in [vV05] zu finden. Thermische Ersatzwidersténde
Ry, 4, die fiir den thermisch eingeschwungenen Zustand das gesamte
thermische Widerstandsnetzwerk zusammenfassen, sind fiir standar-

disierte Kerngeometrien in A.5 aufgefiihrt.

4.4.3.4 Messtechnische Untersuchung des thermodynamischen
Verhaltens einer Speicherdrossel

Wie bereits in Kap. 4.4.1 erwdhnt, muss die Speicherdrossel fiir den

Riickspeisestromrichter nicht fiir Dauerbetrieb ausgelegt sein, daher
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4 Auslegung des Tiefsetzstellers

kann die Wirmekapazitit der Wicklung (vgl. Abb. 4.10) ausgenutzt
werden, um die Speicherdrossel kurzzeitig mit einer hoheren Verlust-
leitung zu beaufschlagen. Um dieses thermodynamische Verhalten
untersuchen zu kénnen, wurde eine Eisenpulverkerndrossel mit den

folgenden Parametern gewickelt:

Tabelle 4.6: Parameter einer Eisenpulverkerndrossel (Kernmaterial
Kool My [Magl5])

Formelzeichen Bezeichnung Wert
- Kerngeometrie E2425
Vi Kernvolumen 1870 mm?
My Masse d. Wicklung 71g
d Drahtdurchmesser 0,25 mm
Lo rel. Permeabilitat 26
Ap mag. Leitwert 39nH
N Anzahl Wdg. 359
Lrs Induktivitit 5,06 mH
R Widerstand bei 100°C =~ 7,1}

Hierbei wurden Thermoelemente zur Temperaturmessung sowohl in
den Wickel, als auch in den Kern eingefiigt (siche Abb. 4.11a).

Abbildung 4.11: a) Speicherdrossel mit Eisenpulverkern 00K2510E
b) Prinzipschaltbild Testschaltung

Mit der in Abb. 4.11b dargestellten Testschaltung kann die Drossel

mit unterschiedlichen Pulspausenverhéltnissen bestromt werden. Das
Netzteil, welches die Drossel mit Iy = 2 A bestromt, befindet sich

74



4.4 Auslegung der magnetischen Bauteile

hierbei in Stromregelung, so dass der Drosselstrom unabhéngig vom
Widerstandswert ist. Mittels eines Funktionsgenerators und eines Re-
lais ldsst sich das Pulspausenverhéltnis einstellen. Abb. 4.12a zeigt
gemessene Strom- und Temperaturverldufe (Temperaturmessverfah-
ren siche Kap. A.6).
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Abbildung 4.12: a) Messung: Strom (blau), Temperatur im Kern
(gelb), Temperatur im Wickel (rot)
b) Simulation: Strom (blau), Temperatur im Wickel
(orange)

R-I’ (mw - c,)"!

Rth7 g71

Abbildung 4.13: Thermodynamisches Simulationsmodell

Das thermodynamische Verhalten lésst sich fiir Zyklen im Bereich
von einigen Sekunden mit einem vereinfachten Simulationsmodell ge-
méfk Abb. 4.13 nachbilden. Hier wird nur die thermische Kapazitat

des Wickels, sowie ein thermischer Gesamtwiderstand Ry 4 verwen-

0]



4 Auslegung des Tiefsetzstellers

det, der Rip,aw, Rin,ew s Rin ok und Ry x zusammenfasst (verglei-
che Abb. 4.10 ). Ein Vergleich von Messung (Abb. 4.12a) und Simu-
lation (Abb. 4.12b) zeigt eine gute Ubereinstimmung. Der mittels
Simulation empirisch ermittelte Wert Ry, , = 53 K/w ist realistisch,
da Ryp q-Werte von &hnlichen Kerngeometrien in der gleichen Gro-
Benordnung liegen (siehe Kap. A.5). Weiterhin fallt bei Betrachtung
von Abb. 4.12a auf, dass sich der Kern auf eine nahezu konstante, ho-
he Temperatur von ca. 75°C erwdrmt und somit wie in Kap. 4.4.3.3
erwahnt, als Wéarmespreizer wirkt. Die Warmeleitung vom Wickel in
den Kern (Ry,») darf also bei einer thermischen Auslegung nicht un-
terschétzt werden, da eine nicht zu vernachlissigende Warmemenge

iiber den Kern an die Umgebung abgegeben wird.

Tabelle 4.7: Parameter der thermodynamischen Simulation

Formelzeichen Bezeichnung Wert
R Spulenwiderstand 7,10
InT Spulenstrom 2A
mw Masse Wickel 7,1mg
Cp spez. Warmekap. Kupfer 383 //kgK
Rin g therm. Widerstand 53 K/w
Y Umgebungstemp. 19°C
T Periodendauer 33,33
d Pulspausenverhiltnis 6%

Die mittlere Wicklungstemperatur lasst sich mit der mittleren abzu-

flihrenden Verlustleistung berechnen:

Jw,

avg

= Ring-R-Ijp-d + Yy (4.14)

Mit den drosselspezifischen Werten aus Tab. 4.7 ergibt sich eine mitt-
=109 °C, was gut mit den Mess-
ergebnissen geméfs Abb. 4.12a {ibereinstimmt. Abb. 4.12a zeigt aber

lere Wicklungstemperatur von dy

avg
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4.4 Auslegung der magnetischen Bauteile

auch, dass fiir das kurzzeitige Uberlastverhalten der Drossel lediglich
die thermische Kapaziét Ctp 1w des Wickels ausschlaggebend ist. Bei
sehr kurzen Aufheizvorgdngen kann die wahrend des Aufheizvorgangs
auftretende Entwéarmung vernachldssigt werden und der auftretende
Temperaturhub Ady aus der zugefiihrten Energie berechnet werden
(siehe Gl. 4.11):

Q  RIZpdT
me,  mecy

A = 9(ts) — I(ty) = (4.15)

Einsetzen der drosselspezifischen Werte in Gl. 4.15 liefert Ad;, =21°C,

was ebenfalls gut zu den Messergebnissen passt.
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5 Aufbau des

Wechselrichters

Der Wechselrichter schaltet den geregelten Strom des Tiefsetzstel-
lers netzsynchron auf zwei Phasen. Dabei wird immer die Netzphase
mit der momentan hochsten Sternpunktspannung an den positiven
Punkt des Stromzwischenkreises geschaltet, die Netzphase mit der
niedrigsten Sternpunktspannung an den negativen Punkt des Strom-
zwischenkreises. So entstehen Stromblocke mit einer Dauer von 120°
elektrisch und der Hohe des Riickspeisestroms. Abb. 5.1 zeigt sche-

matisch die Ansteuersignale des Synchronwechselrichters.

UNetz [V]
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Abbildung 5.1: Ansteuersignale Wechselrichter



5 Aufbau des Wechselrichters

Die Wechselrichterbriicke kann dabei sowohl mit IGBTs als auch mit
Thyristoren oder einer Kombination aus beiden Bauelementen auf-
gebaut sein. Die Vor- und Nachteile sollen im folgendem Kapitel dis-

kutiert werden.

5.1 Wechselrichter mit IGBTs

IGBTs vereinen Vorteile von Bipolartransistor und Feldeffekttransi-
stor. Hier sind zu nennen ([Winl0], [Lut06], [Sch06]):

+ IGBTs sind aktiv ein- und ausschaltbar

+ geringe Durchlassspannung bei hoher Sperrspannung im Ver-
gleich zu MOSFETs

+ geringe Schaltverluste im Vergleich zu Bipolartransistoren
+ hohe Stromtragfahigkeit bei geringer Baugrofe
+ geringe Ansteuerleistung erforderlich, da spannungsgesteuert

Im Bereich der elektrischen Antriebstechnik werden daher bei Span-
nungszwischenkreisumrichtern, die mit Abstand die grofite Anzahl
der Stromrichter darstellen, hauptsédchlich IGBTs eingesetzt. Die mei-
sten IGBTs sind fiir diesen Betrieb optimiert und werden mit der fiir
diese Anwendung erforderlichen Freilaufdiode in einem Gehéuse an-
geboten (siehe [Sch06] S.581). Durch die hohen Stiickzahlen im Be-
reich der Antriebstechnik sind Standard-IGBTs in grofser Stiickzahl
kostengiinstig verfiighar. Haufig werden hier Module eingesetzt (Abb.
5.2a), in denen der komplette Wechselrichter (Abb. 5.2b), manch-
mal auch Eingangsgleichrichter und Bremschopper integriert sind.
Durch die Modulbauweise werden Spannungsabsténde eingehalten
und ein kompaktes Layout ermoglicht. Daher liegt es nahe derartige

Module fiir den Aufbau des im Riickspeisestromrichter integrierten
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5.1 Wechselrichter mit IGBTS

Wechselrichters einzusetzen. Abb. 8.2a in Kap. 8 zeigt einen Riick-
speisestromrichter, bei dem das oben beschriebene Modul verwendet

wurde.

(a) Geh&use (b) Aufbau

Abbildung 5.2: MiniSkiip 3 Modul der Firma Semikron
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Abbildung 5.3: Riickspeiseschaltung mit IGBT-Wechselrichter und
Entkoppeldioden

Die zugehorige Schaltungstopologie ist in Abb. 5.3 dargestellt. Fre-
quenzumrichter mit Spannungszwischenkreis (Abb. 5.3 oben) haben
einen Zwischenkreiskondensator C'z i, welcher typischerweise vor der

Bestromung des Gleichrichters mittels einer Vorladeschaltung aufge-
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5 Aufbau des Wechselrichters

laden wird. Durch die Inversdioden des IGBT-Wechselrichters er-
gibt sich nun ein Strompfad (in Abb. 5.3 rot dargestellt), mit dem
diese Vorladeschaltung iiberbriickt wird. Daher miissen zusétzliche
Dioden D; und D eingefiigt werden, die diesen Strompfad sperren,
wodurch aber auch zusétzliche Verluste entstehen. Wird wéahrend des
Riickspeisebetriebs der Strom aus dem Tiefsetzsteller iy, als konstant
angenommen, so muss beim Wechselrichter zwingend ein iiberlap-
pendes Schalten erfolgen, da Leerlauf aufgrund der Stromeinpriagung
nicht moglich ist. Hierbei muss der Schaltvorgang moglichst zu dem
Zeitpunkt erfolgen, wenn die zugehorige Leiterspannung Null ist, da
ansonsten das Netz iiber die Freilaufdiode des anderen an der Kom-

mutierung beteiligten Schalters kurzgeschlossen wiirde.
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— Diode von S wird ltd.
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Abbildung 5.4: Kommutierung eines IGBT-Wechselrichters (Simula-
tion)

In Abb. 5.4 ist ein simulierter typischer Kommutierungsvorgang von
S1 zu Sy dargestellt. Der Umschaltvorgang erfolgt hier jedoch etwas
zu spét, so dass die Spannung us p. bereits vor dem Umschaltvorgang

grofer als uqpe ist. Als Folge davon kommt es zu einem kurzzeitigen
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5.1 Wechselrichter mit IGBTS

Stromfluss iiber die Freilaufdiode von Ss, der nur durch die Netzim-
pedanz begrenzt wird. Da die Dioden der unteren Briickenhélfte des
Gleichrichters vom Umrichter parallel zu den Freilaufdioden der un-
teren Briickenhélfte des Wechselrichters vom Riickspeisestromrichter
liegen (siehe Abb. 5.3), kénnen sich die Kurzschlussstrome auch {iber
diesen Strompfad ergeben. In praktischen Untersuchungen hat sich
gezeigt, dass die Netzimpedanz in der Regel ausreichend hoch ist, um
diese kurzzeitigen Kurzschlussstrome zu begrenzen. Dennoch sollte
bei diesem Konzept eine schnelle netzseitige Strommessung vorhan-
den sein, die im Fehlerfall den Wechselrichter rechtzeitig abschaltet.
Weiterhin ist in Abb. 5.4 zu erkennen, dass wiahrend des Umschalt-
vorgangs eine sehr hohe Stromsteilheit di/a: auftritt. Da die Netz-
impedanz in den meisten Fillen induktiv (siehe [BBG10]) und der
Netzstrom daher stetig ist, kann dieser nicht einfach hart abgeschaltet
werden. Es wird eine netzseitige Kapazitiat Cy bendtigt, auf welche
der Netzstrom kommutieren kann. Trotzdem kommt es aufgrund der
hohen netzseitigen Stromsteilheit abhéngig von der Groke von Cy
zu einer Spannungsiiberh6hung aufgrund der Kommutierung. Abhil-
fe wiirde hier ein leicht voreilendes Umschalten der Wechselrichter-
briicke bringen, die Netzspannung wiirde dann als Kommutierungs-
spannung den Strom von einem Pfad in den anderen treiben (na-
tiirliche Kommutierung siehe z.B. [Heu96| S.102). Da hier die (stark
schwankende (siehe [BBG10])) Netzimpedanz als Kommutierungs-
induktivitdt auftritt, miissten die Schaltsignale des Wechselrichters
aber immer auf die jeweilige Netzimpedanz abgestimmt werden, was
wenig praktikabel ist. Weiterhin miissten hier riickwartssperrfihi-
ge Halbleiter zum Einsatz kommen, da ein Abschalten des entspre-
chenden Halbleiters genau bei ¢ = 0 nicht moglich ist. Dieses Pro-
blem, genauso wie das Uberbriicken der Vorladeschaltung kann durch
den Einsatz von riickwértssperrfahigen Halbleitern, wie beispielswei-
se Thyristoren oder RB-IGBTs im Wechselrichter gelost werden (sie-
he Kap. 5.2).
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5 Aufbau des Wechselrichters

5.2 Wechselrichter mit Thyristoren

Das im vorherigen Kapitel beschriebene Problem der Kommutierung
des Wechselrichters ldsst sich durch Einfiigen einer Liicke im Strom
iy, losen (siehe Messung Abb. 5.6). Der Umschaltvorgang des Wech-
selrichters erfolgt dann im stromlosen Zustand und es findet keine
Kommutierung im Wechselrichter statt. Das Einregeln der Strom-
liicke kann bei diesem Losungsansatz durch den vorgeschalteten Tief-
setzsteller erfolgen. Bei diesem Konzept kann der Wechselrichter auch
mit Thyristoren aufgebaut werden, da die Stromliicke zum L&schen
der Thyristoren genutzt werden kann. Dieser Ansatz wird fiir PV-
Wechselrichter auch in [Sah10] S.131 beschrieben.

STs Af{z LTS

20
S S ¥
;DTS

Abbildung 5.5: Wechselrichter mit Thyristoren

Exemplarisch ist in Abb. 5.5 ein Umschaltvorgang von S; auf Sy dar-
gestellt. Zunichst gilt der griine Strompfad?®, hierbei flieft der Strom
ir, Uber S7 in die Phase L; und zuriick iiber L3 und Sg. Soll nun ein
Umschalten des Wechselrichters erfolgen, so wird Sty abgeschaltet
und 47, kommutiert auf die Freilaufdiode Dpg (gelber Strompfad).

Dabei kann der Netzstrom iiber Ly, weiterflieflen und baut sich ge-

4Dieser Zustand ist vereinfacht dargestellt, der Tiefsetzsteller regelt i, demnach
fliefit zeitweise auch Strom iiber den Freilauf.
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5.2 Wechselrichter mit Thyristoren

méals Gl. 5.1 ab.

diy, UNLL
= = A 5.1
dt Ly, (5.1)

400

Do
(=}
S

Netzspannung [V]
o
Netzstrom [A]

1o
S
S

-400

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Zeit [s]

Abbildung 5.6: Gemessener Umschaltvorgang des WR bei Ausfiih-
rung mit Thyristoren
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Abbildung 5.7: Gemessener Umschaltvorgang des WR, bei Ausfiih-
rung mit Thyristoren (Detail)
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5 Aufbau des Wechselrichters

Besonders vorteilhaft bei diesem Verfahren ist die geringe Stromsteil-
heit dir/at (vgl. Abb. 5.4 mit Abb. 5.7), dadurch kann die Kapazitét
der netzseitigen Filterkapazitéten Cy (siehe Abb. 5.3) deutlich redu-
ziert werden, ohne dass es zu Spannungsiiberhchungen kommt. Nach
Ablauf der Freiwerdezeit werden die Thyristoren Sy und Sg angesteu-
ert und der Gleichstromsteller regelt iy, wieder auf den vorgegebenen
Wert. Es gilt nun der blau dargestellt Strompfad.

Besonders vorteilhaft bei Thyristoren ist die im Vergleich zu IGBTs
um ca. 0,6 V geringere Durchlassspannung, sowie die Riickwértssperr-
fahigkeit. Beim Thyristor kann der Ubergang vom sperrenden in den
leitenden Zustand, welcher auch als “Ziinden“ bezeichnet wird, auf

unterschiedliche Arten erfolgen:
e iiber einen positiven Steuerstrom ig in das Gate des Thyristors
e durch Uberschreiten der Kippspannung in Vorwirtsrichtung

e durch eine hohe Anderungsrate @Vax /it der Spannung in Vor-

wértsrichtung

durch Temperaturerhéhung

durch Lichtzufuhr

Im Regelfall wird der Thyristor durch einen positiven Gatestrom ge-
ziindet. Dabei geniigt ein ausreichend hoher Ziindimpuls und der
Thyristor bleibt im leitenden Zustand, wenn der Hauptstrom (von
der Anode zur Kathode) am Ende des Ziindimpulses den Einrast-
strom erreicht bzw. {iberschritten hat. Der Ubergang vom leitenden
in den sperrenden Zustand erfolgt durch Unterschreiten des Halte-
stroms (siehe [Zacl0] S.102). Nach dem Unterschreiten des Halte-
stroms muss die Freiwerdezeit ¢, eingehalten werden. Dies ist ,die
Mindestzeit, die zwischen dem Nulldurchgang des Stromes und ei-
ner wiederkehrenden Spannung in Vorwéartsrichtung vergehen muss,

damit der Thyristor nicht in den Durchlasszustand kippt.“ Dabei
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5.2 Wechselrichter mit Thyristoren

hingt die Freiwerdezeit von folgenden Betriebsbedingungen ab (sie-
he [Winl10] S.155):

e steigt mit geringer werdender Riickwérts-Sperrspannung
e steigt mit zunehmender Temperatur

e steigt mit dem Durchlassstrom vor dem Umschalten

e sinkt mit steigender Strom-Abklingsteilheit —di/dt

e sinkt mit fallender Anstiegsgeschwindigkeit der Vorwértssperr-

spannung dv/dt

Die Stromliicke des Tiefsetzstellers muss also so grofs sein, dass die
Freiwerdezeit ¢, sicher eingehalten wird. Die Ansteuersignale des
Wechselrichters sind in Abb. 5.9 dargestellt.

@ g2154
& WE-MIDCOM
{DKI313LFY o

(a) Ansteuerschaltung fir Thyri- S
storen (b) SMD-Ziindiibertrager

Abbildung 5.8: Ansteuerschaltung fiir Thyristoren

Ein weiterer Vorteil von Thyristoren ist die im Vergleich zu IGBTs
einfache Ansteuerbarkeit. Ist keine Potentialtrennung erforderlich, so
kénnen einfache BJTs als Treiber eingesetzt werden. Potentialtren-
nende Treiberschaltungen lassen sich sehr kostengiinstig als Eintakt-
durchflusswandler aufbauen (siehe [KS10] S.589). Hierbei wird das
eigentliche Ansteuersignal des Thyristors hochfrequent moduliert auf
einen Signaliibertrager (z.B. Abb. 5.8b [Wiir06]) geschaltet und auf
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5 Aufbau des Wechselrichters

der Sekundirseite des Signaliibertragers gleichgerichtet (sieche Abb.
5.8a). Die beim Riickspeisestromrichter umgesetzte Treiberschaltung
arbeitete mit einer Tragerfrequenz von 1,5 MHz und der Signaliiber-
trager hatte als SMD-Bauteil die Abmessungen 4,39 x 9,14 mm.

30 150 270 30
Netzwinkel [°]

30 150 270

Abbildung 5.9: Ansteuersignale des Wechselrichters mit Stromliicken
Wie bereits in Kap. 5.1 erwdhnt kann durch einen Schaltfehler im

Wechselrichter des Riickspeisestromrichters ein Stromfluss auch tiber

die untere Briickenhilfte des Gleichrichters vom Frequenzumrichter
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5.2 Wechselrichter mit Thyristoren

zustande kommen. Ist der Wechselrichter wie in Abb. 5.5 dargestellt,
mit Thyristoren aufgebaut, so kénnen die Thyristoren in der unteren

Briickenhélfte in diesem Fehlerfall nicht mehr geléscht werden.
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Abbildung 5.10: Riickspeiseschaltung mit Thyristoren

Diese Tatsache macht die Einfiihrung eines weiteren abschaltbaren
Halbleiters S7 in der unteren Briickenhélfte notwendig, welcher in
Abb. 5.10 als IGBT ausgefiihrt ist. Damit dhnelt der Aufbau des
Wechselrichters den in [LJ89] und [Kol+97] beschriebenen Konzepten
(siehe Kap. 3.2.1).

Der Schalter trennt im sperrenden Zustand die Verbindung zwischen
Riickspeisestromrichter und dem negativen Potential der Zwischen-
kreisspannung des Frequenzumrichters. Die Notwendigkeit dieses Schal-
ters wird anhand von Abb. 5.9 und 5.10 deutlich. Fiihrt z.B. der
Thyristor S5 aufgrund eines Fehlers bei wt > 90° noch Strom (bei-
spielsweise wegen einer nicht zum exakten Zeitpunkt eingestellten
Stromliicke), wobei gleichzeitig un12 > 0 gilt, so treibt diese Span-
nung iiber die B6-Gleichrichterbriicke des Frequenzumrichters einen
Strom, der weder durch den Tiefsetzsteller, noch durch den Thyristor
selbst geldscht werden kann. Abb. 5.11 zeigt diesen Fehlerfall. Hier
kann der Strom lediglich mit S; abgeschaltet werden. S; wird dabei
so angesteuert, dass er im Normalbetrieb synchron zur eingeregelten

Liicke sperrt und ansonsten immer im leitenden Zustand ist.
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5 Aufbau des Wechselrichters
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Abbildung 5.11: Kippen eines Thyristors in der unteren Briickenh&lf-
te (Messung an Prototyp)

Abbildung 5.12: Prototyp Riickspeiseschaltung mit Thyristoren

Abb. 5.12 zeigt einen Prototyp der in Abb. 5.10 beschriebenen Riick-
speiseschaltung. Der IGBT S7 sowie die zugehorige Treiberschaltung
ist auf der vorderen kupferfarbenen Zusatzplatine angeordnet.

Diese Topologie hat aber auch einige erhebliche Nachteile:

— aufwéndige, da potentialgetrennte Ansteuerung des IGBTs S;

— kein fester Bezug der Schaltungsmasse zum Minus-Potential des

Zwischenkreises des Umrichters
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5.3 Wechselrichter mit RB-IGBTs und Thyristoren

— hohe Stromspitzen nach jeder Stromliicke, da ZK-Kondensator
des Umrichters auf Eingangskondensator der Riickspeiseschal-

tung geschaltet wird

— hohe Stromspitze beim erstmaligen Einschalten des IGBTs Sy,
da keine Vorladung des Eingangskondensators der Riickspeise-

schaltung vorhanden ist

5.3 Wechselrichter mit RB-IGBTs und
Thyristoren

Wie in den vorangegangenen Kapiteln 5.1 und 5.2 dargestellt, haben
sowohl IGBTs als auch Thyristoren spezifische Vor- und Nachteile:
IGBT:

+ kann aktiv ausgeschaltet werden
+ als Modul ,Standard“ bei Frequenzumrichtern
— ist nicht riickwartssperrfihig
— hat eine im Vergleich zu Thyristoren hohe Durchlassspannung
— zwei zusétzliche Dioden sind notwendig
— schnelle Strommessung ist notwendig
Thyristor:

+ rickwartssperrfihig, daher keine zuséatzlichen Dioden notwen-

dig
+ geringe Durchlassspannung — geringere Verluste

— nicht aktiv ausschaltbar — Gefahr des WR-Kippens
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5 Aufbau des Wechselrichters

Da das Problem des WR-Kippens nur in der unteren Briickenhélfte
des Wechselrichters auftritt, liegt es nahe aufgrund der Bauteileigen-
schaften in der oberen Briickenhélfte Thyristoren und in der unteren
Briickenhélfte riickwértssperrfahige, aktiv ausschaltbare Halbleiter
zu verwenden. Ein solcher Schalter kann durch Reihenschaltung von
IGBT und Diode aufgebaut werden. Alternativ kénnen sogenannte
RB-IGBTs (reverse-blocking) eingesetzt werden. Die sich ergeben-
de Schaltungstopologie ist in Abb. 5.13 dargestellt (veréffentlicht in
[AMB16]).
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Riickspeiseschaltung

Abbildung 5.13: Riickspeiseschaltung mit Thyristoren und IGBTs

Wie bereits erwahnt werden IGBTs in der Regel zusammen mit ei-
ner Freilaufdiode in einem Geh&use angeboten, aus Optimierungs-
griinden liegt daher die zulédssige Riickwartssperrspannung des ei-
gentlichen IGBTs nur bei einigen 10V (siehe [Winl0] S.49). IGBTs
mit NPT-Struktur (Non Punch-Through) hingegen weisen eine prin-
zipielle Riicksperrfdhigkeit auf ([Sch06] S.551 und S.581), wie sie
beispielsweise fiir einige Stromzwischenkreis- oder Matrixumrichter-
topologien [Sabl5|, [SS12] notwendig ist. IXYS liefert RB-IGBTs
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5.3 Wechselrichter mit RB-IGBTs und Thyristoren

in NPT-Struktur (z.B. [IXYO05]), wobei die Riickwértssperrfahigkeit
durch eine zusétzliche Dotierungsschicht an der Chip-Seitenkante
erreicht wird [Lin01], [HK13]. Bei diesem Bauelement ist zwar die
Durchlassspannung mit 2,3 V im Vergleich zu Standard-IGBTs um et-
wa 0,4V hoher, sie ist aber immer noch geringer als bei einer Reihen-
schaltung aus IGBT und Diode. Bei Riickspeisestromrichtern kleiner
Leistung ist es jedoch preisgiinstiger standardisierte Bauelemente zu
verwenden und den riicksperrfahigen IGBT diskret als Reihenschal-
tung von IGBT und Diode aufzubauen (siche Abb. 5.14).

Abbildung 5.14: Riickspeisestromrichter 1kW mit Eisenpulverkern-
drossel (3), WR ist aufgebaut mit Thyristoren in der
oberen Briickenhélfte (4) und IGBTs (6) sowie seri-
ellen Dioden (5) in der unteren Briickenhélfte. (1):
SiC-MOSFET; (2): SiC-Freilaufdiode; (7): Control-
Card; (8): Spannungsversorgung
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6 Betrachtung des
Netzfilters

In diesem Kapitel soll zunéchst auf die aktuelle Normensituation
beziiglich Stéraussendungen (Stand 2017) eingegangen werden. Un-
ter Beachtung der zuldssigen normativen Grenzwerte erfolgt dann
in Kap. 6.2 eine modellbasierte Auslegung des im Riickspeisestrom-
richters integrierten Netzfilters. Das nachfolgende Kap. 6.3 befasst
sich mit den durch den motorseitigen Wechselrichter verursachten
Gleichtaktstorungen. Abschliefend wird in Kap. 6.4 auf das Stor-
spektrum bestehend aus der Kombination Umrichter mit Riickspeise-

stromrichter eingegangen.

6.1 Storaussendungen von
drehzahlverdanderlichen elektrischen

Antrieben

Bei Storaussendungen muss zwischen leitungsgebundenen und ge-
strahlten Stéraussendungen unterschieden werden. Da gestrahlte Stor-
aussendungen stark abhéngig vom Schaltungslayout und vom ver-
wendeten Gehausekonzept sind, werden diese im Rahmen dieser Ar-
beit nicht ndher untersucht. Die leitungsgebundenen Stérungen wer-

den je nach betrachtetem Frequenzbereich eingeteilt:
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o f<2kHz: Grenzwerte fiir diese niederfrequenten Stérungen sind

fiir offentliche Niederspannungsnetze in [EN 61000-3-2] und
|[EN 61000-3-12] festgelegt. Die Storungen werden hier als Ober-
schwingungen bezeichnet und die Grenzwerte sind entsprechend
definiert. Fiir industrielle Netze existieren derzeit (Stand 2017)
keine Grenzwerte. Der Riickspeisestromrichter ist fiir den Par-
allelbetrieb an ungesteuerten Briickengleichrichtern B6U kon-
zipiert und daher nicht fiir 6ffentliche Netze vorgesehen (Geré-
tekategorie C3 siehe A.8).

2kHz< f<9kHz: Fiir diesen Frequenzbereich werden in [EN
61000-2-2] vertrigliche Oberschwingungsspannungen bis zur 50.
Oberschwingung angegeben, dariiber hinaus sollen Oberschwin-
gungsspannungen kleiner als 0,2% der Bemessungsspannung
sein. Der Anwendungsbereich der [EN 61000-2-2] beschrénkt
sich aber nur auf 6ffentliche Netze. [[EC 62578] S.88 schligt
fiir Anwendungen im industriellen Bereich bei Frequenzen von
2 bis 9kHz deutlich héhere Grenzwerte vor, die auf zuléssiger
maximaler Erwérmung von Netzkondensatoren beruhen. Ver-
bindliche Grenzwerte fiir den industriellen Bereich existieren

aber bislang nicht.

9kHz< f<150kHz: Auch in diesem Frequenzbereich existieren
fiir den industriellen Bereich bislang keine verbindlichen Grenz-
werte. Fiir elektrische Beleuchtungsanlagen liefert [EN 55015]
Grenzwerte, fiir Haushaltsgerite und Elektrowerkzeuge gilt [EN
55014-1]. Fiir den industriellen Bereich, insbesondere fiir riick-
speisefdhige Stromrichter empfiehlt [[EC 62578] S.97 Grenzwer-
te abhéingig von der Geritekategorie (siehe A.8). Diese sind fiir
die relevante Geratekategorie in Abb. 6.5 (Kap. 6.2) dargestellt.

150 kHz< f <30 MHz: Grenzwerte fiir die in diesem Bereich auch
als Funkstorspannung bezeichneten Stérungen, werden fiir dreh-
zahlveranderbare Antriebe in [EN 61800-3] S.37 ff. beschrieben,



6.2 Berechnung des Netzfilters

die zugehorigen Messverfahren in [EN 55016-2-2]. Die Grenz-
werte (Average und Quasipeak) fiir die Gerétekategorie C3 sind
Abb. 6.5 dargestellt.

Aufgrund der normativen Situation erfolgten Messungen der Stor-
aussendungen im Frequenzbereich 0,15 MHz < f < 30 MHz (siehe
Kap. 6.3 und Kap. 6.4). Die dabei verwendete Netznachbildung B.7
sowie der Messempfanger B.9 entsprachen dabei den Anforderungen
geméh [EN 55016-2-2].

6.2 Berechnung des Netzfilters

Die Auslegung des Netzfilters soll so erfolgen, dass die in Kap. 6.1 be-
schriebenen Grenzwerte im Frequenzbereich 9 kHz bis 30 MHz einge-
halten werden. Messeinrichtungen und notwendige Netznachbildun-
gen sind in [EN 55015] S. 10 ff. festgelegt. Eine rein analytische Fil-
terauslegung ist héaufig schwierig, da viele Einflussgrofen, wie bei-
spielsweise das Schaltungslayout und parasitdre Koppelkapazitéten,
unbekannt sind. Weiterhin werden hiufig zusétzliche Komponenten
wie beispielsweise stromkompensierte Drosseln eingesetzt, die auf-
grund nichtidealer Kopplung eine Streuinduktivitdt aufweisen. Aus
diesen Griinden werden Netzfilter in der Regel mittels vereinfachten
Modellen oder Simulationen ausgelegt. Anschliefsend erfolgt rekursiv

eine Optimierung anhand von Prototypen.

Ustsr Netznachbildung

C Y iStﬁr i

Abbildung 6.1: Ersatzschaltbild fiir Auslegung des Netzfilters
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6 Betrachtung des Netzfilters

Abb. 6.1 zeigt ein einstréngiges Ersatzschaltbild zur Auslegung des
im Riickspeisestromrichter integrierten Netzfilters. Aufgrund der Strom-
einprigung werden seine Storaussendungen mit einer Stromquelle
modelliert. Die Storaussendungen werden mittels Messempfanger als
Spannungsabfall tiber einer Netznachbildung gemessen, in Abb. 6.1
wird hierfiir ein Ersatzschaltbild nach [EN 55016-1-2] S. 15 verwen-
det. Der Filterkondensator Cy hat fiir hochfrequente Anteile in igs,
eine niedrige Impedanz, so dass nur ein geringer Spannungsabfall
ustsr in diesem Frequenzbereich auftritt.

Fiir die Filterauslegung wird der durch das Schalten des Tiefsetz-
stellers bedingte Wechselanteil des Stroms als Ségezahnfunktion f(t)
mit b = AT (siehe Abb. 6.3a und Gl. 6.1) approximiert. Diese wird
wiederum mit einer alternierenden Rechteckfunktion g(t) mit 50 Hz,
g = 1 und a@ = 30° moduliert (sieche Abb. 6.3b und Gl. 6.2). Die sich
ergebende Naherung ist in Abb. 6.2 rechts dargestellt.

——Netzspannung

Wechselanteil Strom|

—— Netzspannung
—— Wechselanteil Strom
[\

Al/2 AL/2

Al/2 AI/2

0 0.01 0.02 0.03 004 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 6.2: links: schaltfrequenter Stromwechselanteil real,
rechts: schaltfrequenter Stromwechselanteil Néhe-
rung

Durch diese Ndherung werden die Stérungen, die sich durch den
Wechselanteil des Stromes ergeben, aus mehrererlei Griinden als zu

grofs modelliert. Zum einen tritt der maximale Wechselanteil Al
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6.2 Berechnung des Netzfilters

nur an den Randbereichen und in der Mitte der Rechteckfunktion
auf (siche Abb. 3.12 oder Abb. 6.2 links), zum anderen ist der Wech-
selanteil nicht ideal sigezahnformig, sondern weifst abhéngig vom
Modulationsgrad eine Form zwischen Dreieck und Sidgezahn auf. Da
im Spektrum beider Funktionen die gleichen Frequenzanteile, aber
bei der Sdgezahnfunktion die héheren Amplituden auftreten (vgl.
[Pap03] S. 188 ff.), wird diese Funktion fiir die Modellbildung ver-

wendet.

YA
yA it
_9(?)
b2}
1)~ T, 2T, a e a a
T i T,/2 T, i
~b/2.
_g 1
(a) Ségezahn GL. 6.1 (b) Rechteckimpuls Gl. 6.2

Abbildung 6.3: Funktionen fiir Modellierung des Netzstroms (Quelle:
z.B. [Pap03] S.188)

Die in Abb. 6.3a dargestellte Sigezahnfunktion lisst sich als Fourier-
reihe f(t) mit der Grundschwingung f; = % darstellen, wobei die

Grundschwingung der Schaltfrequenz des Tiefsetzstellers entspricht.

2 1=00 i
=Y ( sin(i-27 f - t)) mit i=1,2,3,...  (6.1)
ﬂ- '_

Die Fourierreihe der alternierenden Rechteckfunktion g(t) (Abb. 6.3b)
enthilt nur ungrade Vielfache der Grundschwingung. Die Grund-
schwingung f, entspricht der Grundschwingung des Drehstromnet-
zes, an dem der Riickspeisestromrichter betrieben werden soll. Der

Winkel a kennzeichnet die Breite der Liicken zwischen den Pulsen.
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6 Betrachtung des Netzfilters

k=00
43 cos(a) . .
g(t) = 7” E ( - -sm(k:~27rfg~t)> mit k=1, 3, 5, ...

k=1

Nach Fouriertransformation beider Funktionen ergibt sich:

i=00 (qyitl
P =2 3 C (g -7+ )

mit i=+(1, 2, 3, ...)

-2 3 ) )67+ gy

k=—o0

mit k==+(1, 3, 5, ...)

(6.2)

(6.4)

Die Multiplikation der Funktionen g(t) und f(¢) im Zeitbereich ent-
spricht einer Faltung der spektralen Anteile G(f) und F(f). Das
durch die Faltung entstehende Signal W (f) enthélt nun nicht mehr

die Frequenzanteile i- f#, sondern die daneben liegenden Seitenbénder

bei i-frEk-f,:

PWﬂ=GUHFU)

k=oc0 i=o00 )

2yg Z Z cos(

k=—o00 t=—00

[U fork =+ fr)

+(f + fo'k = fr1)
=0 (f = fok = fr-1)
=0 (f+ fok+ f51)]

mit i=+(1, 2, 3, ...) und k==+(1, 3, 5, ...)
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6.2 Berechnung des Netzfilters

Abb. 6.4 zeigt das sich ergebende Spektrum des Storstroms geméfs
Gl. 6.5. Weiterhin ist in der Zoom-Darstellung das Bandpassfilter
(rot, 9kHz geméaf [EN 55016-1-1|)des Messempfangers dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass die beiden ersten Seitenbénder bei k = +1

gegeniiber denen mit groferer Ordnungszahl dominieren.

04 T T T T T T T T T
0.35 - 0.4 I T T I T i
0.3} =237 11
:‘0 9 _Bandbreite Messempféinger o |
_025¢ e T oz " 114
=, <01
2 021 1
g 0 L i AIAMAA MMMA Ak Al
<015k 50 54 i
= Frequenz [kHz]|
0.1F 2
L l | 1 1 |
. |

0 50 300 350 400 450 500
Frequenz [kHz]

Abbildung 6.4: simuliertes Spektrum des Storstroms (zweite Abbil-
dung ist Zoom)

Fiir ein vereinfachte Auslegung soll nur das erste Seitenband (k = 1)
betrachtet werden, da die Amplituden der ndchsten Seitenbédnder na-
he an f = fy-i liegen und mit 1/k abfallen. Wird weiterhin angenom-
men, dass fy<fy ist, dann ergibt sich mit £k = 1 aus Gl 6.5 die
Funktion V'(f):

cos(a)y ' (—1)H
Vi) = 222 5T ED 5 g - 67+ fr)

mit i=+(1, 2, 3, ...)
(6.6)
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6 Betrachtung des Netzfilters

Beim Vergleichen von Gl. 6.6 und Gl. 6.4 wird deutlich, dass die
Faltung in diesem Fall wie ein konstanter Dampfungsfaktor wirkt.
Wird aufgrund der Blocktaktung nach Abb. 5.1 a = 30° und g, =1
eingesetzt, so ergibt sich ein Didmpfungsfaktor von v3/2x.

Soll nun der vom Messempfianger angezeigte Stromeffektivwert be-
rechnet werden, so wird anhand von Abb. 6.4 deutlich, dass dafiir
als gute Ndherung die geometrische Summe der beiden ersten Sei-
tenbinder (k = +1) zu bilden ist (Faktor v/2). Mit Gl. 6.6 ergibt

sich somit:
3
Tpps(i) = —\Q-AI mit i=4(1, 2, 3, ...) (6.7)
2.

Die Stoérspannung usys: aus Abb. 6.1 kann jetzt als Produkt aus Gl
6.7 und der Impedanz Z fiir jeden auftretenden Spektralanteil i- f;

einzeln berechnet werden:

Urms(i) = Irms(i) - |1 Z(f)] (6.8)

Die Impedanz bestehend aus einer Parallelschaltung aus Netznach-

bildung und Filterkondensator Cy berechnet sich wie folgt:

Z(f) = ! (6.9)

1 1 B
sarjzpsonE T soa +J27fCy

Das zugehorige Spannungsspektrum ist in Abb. 6.5 ebenso wie die
vorher beschriebenen Grenzwerte dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
fiir einen Riickspeisestromrichter (I, = 8 A, fs = 50kHz, AT = 0,25-1)
eine Filterkapazitdat von ca. 1,5 uF notwendig ist, um unterhalb der
Grenzwerte zu liegen. Anhand von Abb. 6.5 ist zu erkennen, dass sich
das Storspektrum bei hoheren Schaltfrequenzen (und gleich bleiben-
den Wechselanteil des Stromes) in Richtung hoherer Frequenzanteile

verschiebt. Die Grenzwerte sinken jedoch bei héheren Frequenzen, so
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6.3 Gleichtaktstérungen bei Frequenzumrichtern

dass bei hoheren Schaltfrequenzen grofiere Filterkondensatoren oder

aber Netzfilter hoherer Ordnung eingesetzt werden miissen.

T--618003 QP
140 , 1—61800-3 AV
: -~ IEC 62578
+ C=0.47pF, f =50kHz
- I + C=1pF, f =50kHz
] . C=15pF, f =50kHz
: : o C=047uF, f =100kHz
—100 I ; o C=1uF, fS:100kHz
E ? e o | o C=1,54F, f =100kHz
3,
> 80t
60}
40— . |
107 107! 10

f [MHz]

Abbildung 6.5: Mit Hilfe des Ersatzschaltbildes 6.1 berechnetes Stor-
spektrum in Abhéngigkeit von Filterkondensator und
Schaltfrequenz (AT = 0,25-1},)

6.3 Gleichtaktstorungen bei

Frequenzumrichtern

Die mit Schaltfrequenz modulierte Umrichterausgangsspannung bil-
det bei Betrachtung der Grundschwingung der Aufenleiter ein sym-
metrisches dreiphasiges Spannungssystem. Hierbei ist die Summe al-
ler Spannungen gleich Null. Dieses gilt jedoch nicht fiir die Augen-
blickswerte der Ausgangsspannung. Bedingt durch die PWM entsteht
dadurch von einem gemeinsamen Sternpunkt zu Erdpotential eine
zeitabhingige Gleichtaktspannung ucp(t) (siehe [Sch12] S.1045 ff.,
[Kie07] S.201 ff., [Fra08] S.217 ff., [Spel5] S.332 ff.), die wie folgt
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6 Betrachtung des Netzfilters

berechnet werden kann:

uy—pe(t) +uy_pe(t) + uw_pge(t)

ucn(t) = 3

(6.10)

Hierbei konnen die Spannungen uy— pg(t), uy—pg(t) und uy —pg(t)
nur die beiden Zustinde + Y25 und — Y25 annehmen [Sch12] S.1047.

Daraus ergibt sich wiederum, dass die Gleichtaktspannung zwischen

—I—UZTK, —I—UZTK, —UZTK und —ng abhingig vom Modulationsgrad

variiert (siehe Tab. 6.1).

Tabelle 6.1: Gleichtaktspannung in Abhéngigkeit vom Schaltzustand
des Umrichters (Quelle:[Sch12] S.1047)

uy—pr/Uzkx | Y2 | Yo | Yo | Y2 | -2 | -1/2 | -1/2 | -1)2
wuy—pr/Uzk | Y2 | Yo | -Y2 | -Y2 | Y2 | Y2 | -1/2| -1)2
uw-pr/Uzix | Y2 | -Y2 | Y2 | -Y2 | L2 | -1 | L2 | -1/3
uen/Uzi Yo | Ye | e | -Lf6 | Le | -L/6 | -L/6 | -1/2

400 T T T T T T T T T
——U-PE
- e | b VPE 8
200 - ——W-PE -
5 L—‘ Gleichtakt
g P =
5 o} -
H
£
2 e
@
200 ' 4
y
_400 1 I 1 1 1 I I I
1 T T T T T T T T T
=] | I [ N
"
E 0t . e —r
L5 B
1 1 L L L L L I L

-»100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Zeit [ps]

Abbildung 6.6: Gemessene Gleichtaktspannung (oben) und gemesse-
ner Umladestrom (unten)

Ein gemessener exemplarischer Verlauf dieser Gleichtaktspannung ist

in Abb. 6.6 dargestellt. Durch die kurzen Schaltzeiten, die beispiels-
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6.3 Gleichtaktstérungen bei Frequenzumrichtern

weise in [Sem14] mit ¢, = 45 ns angegeben werden, entstehen Umla-

destrome (in Abb. 6.6 unten dargestellt) {iber parasitire Kapazititen,
die durch Motor und Motorleitung gebildet werden (siche Abb. 6.8).

Der Scheitelwert dieser Umladestrome ist:

e abhingig von der Schaltgeschwindigkeit der Umrichterendstufe

Bei schnellen Schaltvorgéngen treten hohere Umladestrome auf.
Weiterhin &ndert sich das Spektrum; mit hoéherer Schaltge-
schwindigkeit steigen die Amplituden bei hoheren Frequenzen.
Dieser Aspekt wird detaillierter in [Spel5] S.328 ff. und [Hab98]

S.39 ff. mittels Hiillkurvenndherung untersucht.

abhéngig von der Linge des Motorkabels

Bei langerem Motorkabel erhéhen sich die parasitiren Kapazi-
téten gegen Erde, ein typischer Kapazitéitsbelag ist in [Spel5|
S.339 mit Cparq = 190PF/m angegeben.

abhéngig von der Schaltfrequenz

Bei hoherer Schaltfrequenz miissen die parasitiaren Kapazitdten
hiufiger umgeladen werden, so dass das Spektrum der Umla-

destrome ansteigt.

abhéngig von dem Modulationsgrad

Bei einem Modulationsgrad von 100 % variiert die Gleichtakt-
spannung wihrend einer Grundschwingungsperiodendauer stark,
zeitweise hat die Gleichtaktspannung vermehrt die Zustande
+Uzx /6, dann wieder die Zustinde +Uzx /2. Dadurch treten die
Umladestrome mehr oder weniger gleichméfig zeitlich verteilt
innerhalb einer Schaltperiode auf. Dies resultiert in einem Stor-
spektrum ohne ausgeprigte Maxima (siehe Abb. 6.7). Bei klei-
nem Modulationsgrad, wie er beispielsweise beim Betrieb mit
niedriger Drehzahl vorkommt, dominieren die Nullspannungs-

raumzeiger, bei denen die Spannung gegen PE bei allen drei
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6 Betrachtung des Netzfilters

Motorphasen und somit auch die Gleichtaktspannung entwe-
der +Uzx/2 oder —Uzxk /2 ist. Somit sind die Zeiten, bei denen
die Gleichtaktspannung +Uzx/6 annimmt, sehr klein und die
Umladestrome treten praktisch immer zu den gleichen Zeit-
punkten innerhalb einer Schaltperiode auf. Durch diese Peri-
odizitéat entsteht ein Storspektrum mit ausgepriagten Maxima
bei Vielfachen der Schaltfrequenz. Dies ist in Abb. 6.7 deutlich

zu erkennen.

100 T T

Strom [dBrA]

gt

20 -

10 | — Umladestrom bei sehr kleinem Modulationsgrad -
—— Umladestrom bei sehr groem i ad
0 1 1
10° 10*

Frequenz [kHz|

Abbildung 6.7: Gemessenes Spektrum des Umladestroms in Ab-
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hingigkeit des Modulationsgrads (Die dargestellte
Messung wurde mit einem FFT-basiertem Mess-
empfanger B.9 durchgefiihrt, wobei die Aufléseband-
breite 200 Hz betrug.)

e unabhéngig von der Belastung des Motors

Da die Gleichtaktspannung unabhéngig von der Belastung des
Motors ist, wird auch das Stérspektrum unabhéngig davon sein.
Eine vergleichende Messung, die diese These bestétigt, ist in
[Web07] S.13 zu finden.



6.3 Gleichtaktstérungen bei Frequenzumrichtern

Die Umladestrome vom Umrichterausgang miissen sich zum Zwi-
schenkreis schlieffen, mogliche Wege fiir einen geschlossenen Um-
lauf sind anhand von Abb. 6.8 erkennbar. Mittels Gleichtaktdrosseln
Licy und Logps wird die Impedanz in Richtung Netz erhéht und
der Umladestrom fliefsen vornehmlich tiber die Y-Kondensatoren Cy
und Cyo zuriick in den Zwischenkreis. Da der Umladestrom sich nun
nicht mehr iber das Netz schlieft, wird an der Netzimpedanz auch
kein Spannungsabfall erzeugt. Eine Ubersicht iiber derartige Entsto-
rungsmafinahmen enthélt [Fra08] S.217 ff..

Notz  Liow X Z&® = _{st _{st _{st v botor

Czx
1 - v
|
|

5 Lo F F A%
—_— Cwn cnzlz % Cys :I: :%: :.{: C‘,,,,E
J_: Isior

|

[
N
14
N
14
N

Abbildung 6.8: Ersatzschaltbild zur Erlduterung der Entstormaf-
nahmen bei Frequenzumrichtern (leitungsgefiihrt)

In Abb. 6.9 unten ist ein gemessener Umrichtereingangsstrom darge-
stellt (magenta). Es wird deutlich, dass die Umladestréme nicht nur
wahrend der Leitendphasen des Gleichrichters fliefen, sondern sich
auch iiber Bauteilkapazitdten schlieken. Der Umladestrom fliefit als
Gleichtaktstrom auf allen drei Netzphasen, da der gemessene Sum-
menstrom (Abb. 6.9 mitte) etwa dreimal so hoch ist, wie der Strom
in einer Phase. Abb. 6.9 oben zeigt eine an der Netznachbildung ge-
messene Storspannung, deren Spektrum die Storaussendungen geméfs
|[EN 61800-3] reprasentiert.

Weiterhin ist in Abb. 6.9 zu erkennen, dass durch das Leitend- und
Sperrendwerden des Gleichrichters Schwingungen angeregt werden,
die jedoch im betrachteten Frequenzbereich (150kHz bis 30 MHz)

eine untergeordnete Rolle spielen.
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6 Betrachtung des Netzfilters
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Abbildung 6.9: Gemessene Spannung an Netznachbildung (oben),
Gleichtaktstrom am Umrichtereingang (Mitte) und
Leiterstrom am Umrichtereingang (unten), Messung
mittels Oszilloskop, Stromzangen B.2 und Differenz-
tastkopf B.4

6.4 Gleichtaktstorungen bei Umrichtern

mit Riickspeisestromrichter

Das Entstorkonzept von Umrichtern ist in Abb. 6.8 zu erkennen,
weiterhin zeigt Abb. 6.9, dass der Umladestrom auch iiber parasi-
tare Kapazititen von vermeintlich sperrenden Leistungshalbleitern
flieflen kann. Wird nun ein Riickspeisestromrichter mit einem Fre-
quenzumrichter zusammen betrieben, so darf durch den Riickspeise-
stromrichter kein niederimpedanter Strompfad fiir die Umladestréome
des Umrichters geschaffen werden. Um die Wirkung der Gleichtakt-
drossel Locas (vegl. Abb. 6.8) sicherzustellen, ist es daher notwendig
den Riickspeisestromrichter auf der Gleichrichterseite der Gleichtakt-
drossel an den Zwischenkreis zu schalten. Weiterhin kann es bei zu

hohen Stéraussendungen notwendig sein im Netzfilter des Riickspei-
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6.4 Gleichtaktstorungen bei Umrichtern mit Riickspeisestromrichter

sestromrichters (Topologie siche Abb. 3.11) eine zusétzliche Gleicht-
aktdrossel vorzusehen.

Wihrend des Riickspeisebetriebs {iberlagern sich die Stéraussendun-
gen vom Frequenzumrichter und vom Riickspeisestromrichter. Da der
Riickspeisestromrichter intermettierend betrieben wird, ergibt sich
ein hohes Einschaltverhiltnis bei hoher Bremsleistung (vgl. Kap. 8).
Dies ist typischerweise bei einer hohen Motordrehzahl der Fall, was
wiederum einem hohen Modulationsgrad des Umrichters entspricht.
Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, sind die Gleichtaktstérungen
des Umrichters bei hohem Modulationsgrad minimal, so dass hier das
Storspektrum durch den Riickspeisestromrichter bestimmt wird. Bei
Verwendung der in Abb. 5.13 dargestellten Schaltungstopologie wird
der grofite Teil der Storungen vom Tiefsetzsteller verursacht, da kein
Kommutierungsvorgang der im Wechselrichter verwendeten netzsei-
tigen Leistungshalbleiter stattfindet.

Abb. 6.10 zeigt, dass sowohl beim Kommutierungsvorgang vom Tief-
setzsteller-MOSFET auf die Tiefsetzsteller-Freilaufdiode als auch beim
Kommutierungsvorgang von Tiefsetzsteller-Freilaufdiode auf Tiefsetz-
steller-MOSFET hochfrequente Umladestrome entstehen, die einen
Spannungsabfall an der Netzimpedanz verursachen. Diese Kommu-
tierungsvorgénge sind auch im Storspektrum bei Riickspeisebetrieb
wiederzufinden®. Abb. 6.11 zeigt ein gemessenes Stérspektrum bei
niedrigem Modulationsgrad (rot), sowie bei Riickspeisebetrieb mit
hohem Modulationsgrad (griin). Im roten Spektrum sind aufgrund
des niedrigen Modulationsgrads, wie in Kap. 6.3 beschrieben, Vielfa-
che der Umrichterschaltfrequenz zu erkennen. Im oberen Frequenzbe-
reich (siehe Abb. 6.12) liegt das Storspektrum bei Riickspeisebetrieb
(griin) iiber dem Storspektrum bei Motorbetrieb (rot).

5Da keine zusitzliche Leiterschleife zum Messen des Drosselstroms eingebracht
werden sollte, wurde ein feldbasiertes Messverfahren B.8 eingesetzt, welches
zwar die Stromkurvenform, nicht aber den absoluten Stromwert darstellen
kann. Daher fehlt die Skalierung der Ordinate.
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6 Betrachtung des Netzfilters

SH—
— : ——
H—H—t—tt

Zeit [ps]

Abbildung 6.10: Gemessene Stoérungen durch Kommutierung des
Gleichstromstellers, oben: Strom in Tiefsetzstel-
lerdrossel (gemessen mittels I-Prober B.8), Mitte:
Summeneingangsstrom des Riickspeisestromrichter
gemessen mittels Stromzange B.2, unten: Spannung
an Messanschluss der Netznachbildung (terminiert
mit 50 Q)

Aufgrund des hohen Modulationsgrades sind im Spektrum bei Riick-
speisebetrieb nahezu keine Anteile der Umrichterschaltfrequenz zu
erkennen. Bedingt durch die Stoéraussendungen des Tiefsetzstellers
treten hier Vielfache der Schaltfrequenz des Tiefsetzstellers als Sto-
rung auf, diese liegen aufgrund des schnellen Halbleiterschalters (SiC)
im hohen Frequenzbereich.

Bei Betrachtung des griinen Spektrums in Abb. 6.11 treten zwei Ma-
xima besonders stark hervor; diese liegen bei 200 kHz und 1,5 MHz.
Da der Riickspeisestromrichter bei der Messung mit einer Schalt-
frequenz von 100kHz betrieben wurde, entspricht das erste Maxi-
mum der ersten Oberschwingung der Schaltfrequenz. Das Maximum
bei 1,5 MHz wird durch die Ansteuerschaltung der Thyristoren im
Wechselrichter verursacht (siche Abb. 5.8a). Da das Storspektrum
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6.4 Gleichtaktstorungen bei Umrichtern mit Riickspeisestromrichter

nach Abb. 6.11 unterhalb der Grenzwerte von [EN 61800-3] S.39 liegt
(70dBpV fiir 0,15<f<0,5MHz und 64 dBgV fiir 0,5<f<30MHz),

wurden keine weiteren Mafnahmen zur Entstérung vorgesehen.

T
‘Motor bei niedrigem Modulationsgrad
Riickspeisebetrieh

Spannung [dBuV]

10° 10*
Frequenz [kHz]

Abbildung 6.11: Stérspektrum gemessen an Netznachbildung, bei
Motorbetrieb (rot) und Riickspeisebetrieb (griin)
(Topologie siche Abb. 5.13, Aufbau siehe Abb. 5.14)
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Abbildung 6.12: Storspektrum gemessen an Netznachbildung (Zoom
von Abb. 6.11)
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7 Regelung des

Riickspeisestromrichters

Wie in Kap. 3.3 bereits erwahnt, wird durch den Tiefsetzsteller ein
Zwischenkreis mit geregeltem Strom gebildet. In diesem Kapitel soll
zunéchst die Regelstrecke des Stromregelkreises beschrieben werden,
dann erfolgt eine Gegeniiberstellung zweier Reglerentwurfsverfahren.
Von besonderer Wichtigkeit fiir ein robustes Verhalten des Riickspei-
sestromrichters ist das Storverhalten des Stromreglers insbesondere
bei nicht ideal sinusférmiger Netzspannung. In praktischen Versuchen
haben sich steile Netzspannungseinbriiche als besonders kritisch er-
wiesen, daher wird das Storverhalten fiir diesen Fall in einem eigenem
Unterkapitel untersucht.

Der geregelte Zwischenkreisstrom wird wiederum von einem Wech-
selrichter auf die Netzspannung geschaltet. Fiir die Generierung der
Ansteuersignale hat sich ein dreiphasiger Phasenregelkreis als beson-
ders giinstig herausgestellt. Dessen regelungstechnische Beschreibung

bildet den zweiten Teil dieses Kapitels.

7.1 Stromregelung des Tiefsetzstellers

Die Regelung des Tiefsetzstellers soll den Zwischenkreisstrom iy, in
der Speicherdrossel auf einen konstanten Wert regeln. Fiir die Rege-
lung koénnen verschiedene Verfahren eingesetzt werden, die im Fol-

genden naher untersucht werden sollen.
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7 Regelung des Riickspeisestromrichters

Ein sehr einfaches Verfahren ist die Stromhystereseregelung (siehe
[JTW95] S.204 ff.). Dabei wird der Spulenstrom 4, mittels eines Zwei-
punktreglers in einem Toleranzband gehalten und es stellt sich ei-
ne nicht konstante Schaltfrequenz abhéngig von der Toleranzband-
breite ein. Prinzipbedingt tritt bei diesem Regelverfahren stets die
grofstmogliche Stellgrofie auf. Dies bedeutet gleichermafsen héchste
Dynamik (gutes Fiithrungs- und Stoérverhalten), aber auch geringe
Robustheit insbesondere bei schmalen Toleranzbandbreiten. Durch
die nicht konstante Schaltfrequenz ist die Auslegung eines Netzfilters
schwierig, daher werden in dieser Arbeit nur PWM-basierte Regel-
verfahren untersucht. Hierbei wird der Tiefsetzsteller mit einer kon-
stanten Schaltfrequenz und verdnderlicher Pulsweite betrieben. Die
Pulsweite wird dabei so geregelt, dass der Drosselstrom iy, iber eine
Schaltperiode gemittelt dem vorgegebenem Wert entspricht.

Wie in Kap. 6.2 beschrieben, ergibt sich ein kleines Netzfilter, wenn
der Tiefsetzsteller mit einem geringen Wechselanteil des Stromes ATy,
betrieben wird, was durch einen relativ grofien Induktivitatswert Ly
der Tiefsetzstellerdrossel erreicht werden kann ( vgl. Gl. A.10).

U U
UNLE rect NLL rect

. T
+ -
O[O [ >

L Jist

I}, sou

Abbildung 7.1: Ersatzschaltbild des Stromregelkreises

In diesem Fall kann fiir die Auslegung der Regelung von nicht-liicken-
dem Betrieb ausgegangen werden und die Regelstrecke mit dem in
Abb. 7.1 dargestellten regelungstechnischen Ersatzschaltbild beschrie-

ben werden. Als Regler wird ein PI-Regler verwendet, dem zur Opti-
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7.1 Stromregelung des Tiefsetzstellers

mierung des Regelverhaltens ein PT1-Vorfilter vorgeschaltet werden
kann.

Der Tiefsetzsteller wird hierbei als Reihenschaltung eines Totzeit-
glieds und eines PT1-Glieds modelliert. Das PT1-Glied beschreibt
mit der Verstarkung !/r; und der Zeitkonstanten 77, = Rr/Lr, das
transiente Verhalten der Speicherdrossel, die Totzeit Tsg ergibt sich
durch den digitalen Regelkreis und ist in Kap. 7.1.1 ndher beschrie-
ben. Weiterhin wird das dynamische Verhalten der Stromerfassung
durch das PT1-Glied mit der Zeitkonstante T;,; modelliert. Damit
dhnelt die Struktur des Regelkreises der eines Regelkreises fiir Gleich-
strommaschinen und es kénnen die hierfiir etablierten Regelverfahren
genutzt werden (sieche Kap. 7.1.4). Bei dieser Analogiebetrachtung
entspricht die gleichgerichtete Netzspannung uy, , ..., am Ausgang
des Tiefsetzstellers der induzierten Gegenspannung bei Gleichstrom-
maschinen. Eine besonders hohe Regeldynamik ergibt sich, wenn
diese Spannung dem Reglerausgang als geschétzte Gegenspannung
UNp; .., dufgeschaltet wird (Storgrokenaufschaltung vgl. [DL93] S.275
ff.). Als Regler soll, wie fiir Stromregelkreise bei Gleichstrommaschi-

nen {iblich, ein PI-Regler verwendet werden.

7.1.1 Totzeit des digitalen Regelkreises

Die Implementierung der Regelkreise erfolgt in der Regel auf Mikro-
kontrollern bzw. Signalprozessoren und arbeitet damit zeitdiskret.
Hier wird haufig die Sinus-Dreieck-Modulation mit einer symmetri-
schen Dreieckfunktion als Modulationstriiger (sieche Abb. 7.2) ver-
wendet. Durch die Synchronisation der Messwertabtastung mit der
Schaltfrequenz (regular sampling) ldsst sich besonders elegant ohne
zusétzliches Messfilter der Mittelwert des Spulenstroms I, 4.4 be-
stimmen [Bocl3] S.82 . Hierbei erfolgt die Abtastung des Stroms
(griine Kreise) zum Zeitpunkt des Maximums und/oder des Mini-

mums der Dreiecksfunktion. Weil der Modulationsgrad des Tiefsetz-
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7 Regelung des Riickspeisestromrichters

stellers in dieser Anwendung im Bereich 80 % < d < 100 % liegt (siehe
z.B. Gl 4.2), ist es allerdings nur sinnvoll den Strom wéhrend der
flacheren steigenden Flanke, also im Minimum der Dreiecksfunktion

abzutasten.

I
Stromabtastung steigende Flanke]
diskrete Sollwertvorgabe
Dreieckfunktion m
Ausgang PWM -
Strom

0 TS 2 TS 3 TS 4 Ts 5 TS

Abbildung 7.2: PWM synchronisierte Stromabtastung

Da der Reglerentwurf im Frequenzbereich erfolgen soll, ist die zeit-
liche Diskretisierung aufgrund der PWM in der Regelstrecke zu be-
riicksichtigen. Ein quasikontinuierlicher Reglerentwurf ist nach [Sch09b]
S. 207 immer dann moglich, wenn die Abtastzeit T's deutlich klei-
ner als die Summe der Zeitkonstanten der Regelstrecke ist (typ.
Ts<0,1-Y"" | T;). Bei diesem Ansatz wird die Wirkung der diskreten
Sollwertvorgabe durch ein Totzeitglied mit T}, = Ts/2 nachgebildet
([Sch09b] S.207, [DL93| S.422, [Bocl3] S.76 ff.). Dieser Aspekt ist
in Abb. 7.2 dargestellt. Die gepunktete magentafarbene Kurve ver-
bindet die Punkte der diskreten Sollwertvorgabe fiir die PWM. Die
magentafarbenen Kreuze kennzeichnen den Wirkungsschwerpunkt der
PWM. Anhand der gestrichelten magentafarbenen Kurve ist zu er-
kennen, dass eine Totzeit von Ti,r = Ts/2 entsteht. Durch Anwenden
der Padé-Approximation (|[Bocl13] S. 80 bzw. [DL93| S.352 ff.) l4sst
sich dann das Totzeitglied wiederum als PT1-Glied mit der Zeitkon-
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7.1 Stromregelung des Tiefsetzstellers

stante Ts/2 annihern. Diese Ndherung approximiert jedoch nur die
Wirkung der diskreten Sollwertvorgabe, aufgrund der Rechenzeit des
Mikrokontrollers ergibt sich insgesamt eine deutlich grofsere Totzeit,
was im Folgenden erlautert wird.
Der im Minimum der Dreiecksfunktion (rot in Abb. 7.2) abgetastete
Strom (griin) wird mit dem Stromsollwert verglichen und der daraus
berechnete Spannungssollwert (magenta) beim néchsten Minimum
der Dreiecksfunktion in das PWM-Register des Mikrokontrollers ge-
schrieben. Daraus ergibt sich, dass der Regelalgorithmus auf dem
Mikrokontroller innerhalb einer PWM-Periodendauer Ts berechnet
werden muss. Da der Wirkungsschwerpunkt der PWM wie oben be-
schrieben um ¢ = Ts/2 spiter liegt, ergibt sich durch diese Art der
PWM in der Fiihrungsiibertragungsfunktion eine Totzeit von (siehe
auch [Bocl3] S.84):

Tiot ~ 1,5:Tg (7.1)

Bei der Storgrofeniibertragungsfunktion ergibt sich widerum auf-

grund der zeitdiskreten Stromabtastung eine Totzeit von:
1, 5Tg < Tyt < 2, 5Tg (7.2)

Da die Reglerauslegung mittels der Fiithrungsiibertragungsfunktion
erfolgen soll, wird hierfiir das Totzeitglied als PT1-Glied mit der

Zeitkonstanten T3, = 1,5-Ts approximiert werden.

7.1.2 Vereinfachtes regelungstechnisches
Ersatzschaltbild

Wie bereits in Kap. 7.1 erwéhnt, sollen Regelungsstrategien angewen-
det werden, die im Bereich der Antriebstechnik etabliert sind. Hier
ist es ein iiblicher Ansatz, dass alle kleinen Zeitkonstanten als soge-
nannte Summenzeitkonstante zusammengefasst und als PT1-Glied

modelliert werden (siehe ,Satz von der Summe der kleinen Zeitkon-
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7 Regelung des Riickspeisestromrichters

stanten“ in [LW10] S.456). Aus diesem Grund wird das PT1-Glied
der Stromerfassung in den Vorwirtszweig verschoben und mit der
Zeitkonstanten des approximierten Totzeitgliedes zur Summenzeit-

konstanten T, zusammengefasst:

Ty =Tior +Tri = 1,5:Ts + Ty (7.3)

Mit diesem Ansatz geht das Ersatzschaltbild nach Abb. 7.1 {iber in
das Ersatzschaltbild 7.3.

ﬁ’NLL;mz N et
; T, K, T, 1 T, YR, T,
L,Soll + 1+ o
—» - l/ >

ZL,zst

Abbildung 7.3: Stromregelkreis approximiert als Reihenschaltung
zweier PT1-Glieder

Weiterhin kann das Verhalten der Tiefsetzstellerdrossel fiir kleine Wi-
derstandswerte R als Integralglied mit der integralen Verstérkung
/Ly, angendhert werden (Abb. 7.4).

Uy, LL rect uy LL rect
I 1 Tff 1/ Lj S Z‘L ist
L,Soll + 1T + ’
—> /— e >

Abbildung 7.4: Stromregelkreis approximiert als Reihenschaltung
von PT1-Glied und I-Glied
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7.1 Stromregelung des Tiefsetzstellers

Wie in Kap. 7.1 beschrieben, wirkt die dreiphasige gleichgerichtete
Netzspannung uy,, ..., am Ausgang des Tiefsetzstellers als Storgro-
fe auf den Regelkreis. Diese kann vernachlissigt werden, wenn sie
dem Reglerausgang aufgeschaltet wird (Storgrofenkompensation).
In praktischen Versuchen hat sich herausgestellt, dass ein Aufschal-
ten der am Ausgang des Tiefsetzstellers gemessenen gleichgerichteten
Netzspannung wenig robust ist und es aufgrund von Riickwirkungen
der Riickspeiseschaltung auf diese Spannung zu Regelschwingungen
kommen kann. Deutlich robuster ist es diese Spannung mittels ei-
nes dreiphasigen Phasenregelkreises (PLL), der fiir die Generierung
der Wechselrichteransteuersignale ohnehin notwendig ist, zu schét-

zen. Abb. 7.5 visualisiert diesen Ansatz.

Frequenz- Synchron-
umrichter Sy, R, L wechselrichter
s S
]
7 N
. CzK] [ Dr = Netz
A = ;
3
UN,LL
; L T viL 1 Kp T, iuZK ]
"L Soll— — | Modulatorp' [PLL
PN| Gy

Abbildung 7.5: Regelungstechnisches Ersatzschaltbild der Storgro-
fenaufschaltung

Der PLL hat als Eingangsgréfien die drei Netzaufienleiterspannungen
und liefert als Ausgangsgrofien den geschétzten Netzwinkel @ und
die geschiitzte Amplitude der AuRenleiterspannungen @r. Auf die
Auslegung und Funktionsweise des PLL wird detaillierter in Kap. 7.2
eingegangen. Aus dem geschétzten Netzwinkel ¢ und der geschétz-

ten Netzamplitude @y lisst sich dann die geschéatzte gleichgerichtete
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7 Regelung des Riickspeisestromrichters

Netzspannung iy, , ..., berechnen, die dann als Stérgrofenaufschal-

tung auf den Reglerausgang addiert wird.

7.1.3 Fiihrungsiibertragungsfunktion der
Regelstrecke

Mit Hilfe des Ersatzschaltbildes nach Abb. 7.3 lassen sich die Uber-
tragungsfunktionen fiir die Regelstrecke (Gl. 7.4) und den Regler
(GL. 7.5) aufstellen, welche als Grundlage fir die weiteren Entwurfs-
verfahren dienen. Hierbei wird der Einfluss der Storgrofe un,, ...,
vernachléssigt bzw. es wird von einer idealen Kompensation durch

die Storgrofenaufschaltung iy, , ..., ausgegangen.

1 1 1
Gs(s) = —- T
Ry 1+ s-—RTLb 1+sT, (7.4)
Gi(s) = K ! ! it Ky — —— und Ty, = 27
s(s) = K, . mit K, = — un =
1+sTp 1+ sT, Ry L7 Ry
1+ sT,

Daraus ergeben sich die Ubertragungsfunktionen des offenen (Gl. 7.6)
und des geschlossenen (Gl. 7.7) Regelkreises:

Gol(s) = Gr(s)-Gs(s)
1+sT, 1 1 (7.6)
sTy, 14+sT, 1+sT,

Go(s) = KS'KP~
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7.1 Stromregelung des Tiefsetzstellers

Zw (s) _ Go(s)
Nw(s) 14+ Gol(s)
1+ sT,

Gw(s) =

- ) 1 2. 00 (Te+To) | 3 TuTrTs
1+8Tn(1+KS'K}D)+S K K~ T 5 Festr

(7.7)

Anhand von GI. 7.6 und Gl. 7.7 kann der Reglerentwurf erfolgen.

7.1.4 Gegeniiberstellung versch. Entwurfsverfahren

Fiir die Bestimmung der Reglerparameter konnen verschiedene Ein-
stellregeln verwendet werden. Hierbei existieren sowohl heuristische
Verfahren z.B. nach Ziegler-Nichols oder Chien-Hrones-Reswik (JLW10]
S.441 fI.) als auch analytische Verfahren wie das Frequenzkennlini-
enverfahren (siche z.B. [Gaul4] oder [DL93| S.241 fI.) oder das Wur-
zelortskurvenverfahren (siehe [DL93] S.346). Im Bereich der elek-
trischen Antriebstechnik sind Auslegungen nach dem ,Betragsopti-
mum®, sowie nach dem ,symmetrischen Optimum* etabliert. Beide
Entwurfsverfahren sind ohne grofsen mathematischen Aufwand an-
wendbar und liefern ein gutes Einschwingverhalten. Im Folgendem
werden beide Verfahren kurz vorgestellt und beziiglich des Anregel-

und Storverhaltens miteinander verglichen.

Entwurf nach Betragsoptimum

Beim Betragsoptimum (siehe z.B. [LW10] S.452 ff. , [Sch09b] S.46
ff., [FDKO08] S.258 ff.) soll der Betrag der Fiihrungsiibertragungs-
funktion (Gl. 7.7) fiir moglichst hohe Frequenzen auf Eins gehalten
werden, wodurch sich eine hohe Bandbreite der Fiihrungsiibertra-
gungsfunktion ergibt. Ist, wie in der Regelstrecke nach Gl. 7.4, eine
grofie Zeitkonstante (14 s-T7) enthalten, so kann diese fiir ein schnel-

les Einschwingverhalten mit der Zahlerkomponente (1 + s-7},) durch
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7 Regelung des Riickspeisestromrichters

Kiirzen kompensiert werden. Die Nachstellstellzeit des PI-Reglers er-

gibt sich somit zu:
T,=1T5L (7.8)

Hiermit ergibt sich fiir den offenen Regelkreis:

1 1
G =K, Kp— —F—— 7.9
o(s) ST, T+ s T, (7.9)
und fiir den geschlossenen Regelkreis:
Go(s) 1
Gw(s) = = 7.10
w(s) 1+ Go(s) s+ gla—s+1 (7.10)
mit s = jw gilt:
. Go(jw) 1
Gw (jw) = — = : . (7.11)
1+ Go(jw) —I?”IT{; (w)? 4+ KST_’;(P (jw) + 1

Geméf dem oben beschriebenem Optimierungsziel soll nun |Gy (jw)|—1

gehen:
. 1 !
|Gw (jw)| = — = ~1 (7.12)
V- BEw + (T w?
was gleichbedeutend ist mit:
1 !
GW jw 2= ~1
Gl 2 21,1, L. (T, )\
1— 5 wEh A —— | w
K2K2 K, K, K. Kp
20 =
(7.13)

Der Betrag |Gw (jw)] ist dann Eins, wenn Zé&hler und Nenner gleich

grof sind. Da aber nur noch der eine freie Parameter K p vorhanden
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7.1 Stromregelung des Tiefsetzstellers

ist, kann lediglich der Therm vor w? zu Null gesetzt werden. Aus

dieser Forderung ergibt sich die Reglerverstirkung:

Ty

Kp=—"_
P 9K, T,

(7.14)
Ein Vorfilter ist nicht erforderlich (Ty; = 0). Die Kennwerte der
Sprungantwortfunktion sind bei allen betragsoptimierten Regelkrei-
sen gleich ([LW10] S.455):

Anregelzeit tanr =4, 7T,
Uberschwingweite i = 4,3%

Entwurf nach Symmetrischem Optimum

Das symmetrische Optimum ist eine Einstellregel die von C. Kessler
1958 angegeben wurde ([FDKO8] S.261) und sich dann besonders
gut anwenden ldsst, wenn sich die Regelstrecke G(s) in eine Gruppe
grofier und eine Gruppe kleiner Zeitkonstanten zerlegen lasst ([FDKOS|
S.261). In [Sch09b] S.60 ff. und [LW10] S.464 ff. wird dieses Verfah-
ren fiir eine Regelstrecke beschrieben, die aus einem PT1-Glied mit
kleiner Zeitkonstanten T, und aus einem Integralglied mit der Ver-
starkung 1/rr. besteht (Struktur wie Abb. 7.4). Das Verfahren lésst
sich aber auch fiir Regelstrecken anwenden, wenn diese ein Verzo-
gerungselement mit sehr grofer Zeitkonstante enthélt, das in erster
Néherung wie ein I-Glied wirkt ([LW10] S.474):

K 1 1
f = bei T 2T, 7.15
1+TLS TL/KE.S LTs'S elly>a ( )
Die Regleriibertragungsfunktion G g(s) wird beim symmetrischen Op-
timum so ausgelegt, dass die Durchtrittskreisfrequenz des geschlos-
senen Regelkreises das geometrische Mittel der Eckkreisfrequenzen

wr, = Y1, und w, = /7, annimmt. Dadurch ergibt sich eine gewisse
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Symmetrie des Frequenzgangs |Gw (jw)| bei der Durchtrittskreisfre-
quenz, was dem Verfahren den Namen gab ([FDKO08] S.261). Durch
geeignete Wahl des Parameters a ldsst sich eine Phasenreserve &,
einstellen, die dem Regelkreis das gewiinschte Einschwingverhalten
gibt (JLW10] S.464). Die hiufig verwendete Einstellung a = 2 liefert
dhnlich wie beim Betragsoptimum fiir einen grofsen Frequenzbereich
|Gw (s)| = 1 und ist daher oftmals besonders vorteilhaft. Die Opti-
mierung wird beziiglich des Nennerpolynoms Ny (jw) vorgenommen.
Dafiir wird der Zéahler in Gl. 7.7 durch ein Vorfilter kompensiert:

1 1

G i = =
#ils) 1+Tys 1+T,-s

(7.16)

Nach [LW10] S.464 fI. gelten, iibertragen auf diese Anwendung, fol-
gende Einstellregeln:

_ 1 +sin(®,)

i 1 1
cos(@.) mit a > (7.17)

Fiir IT1-Regelstrecke (wie Abb. 7.4):

LTs
Kp = 7.18
P= T (7.18)
T, = a*T, (7.19)

Fiir PT2-Regelstrecke mit einer grofen Zeitkonstanten 77, (wie Abb.
7.3):

P a'KSTg

(7.20)
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7.1 Stromregelung des Tiefsetzstellers

T, = a*T, (7.21)

In [LW10] S.471 sind Kennwerte der Fiihrungsiibertragungsfunktion

fiir symmetrisch optimierte IT1-Regelstrecken angegeben:

Anregelzeit tanr = 7,6 T,
Uberschwingweite 4 = 8,1%

Vergleich der Entwurfsverfahren

Abb. 7.6 zeigt das Einschwingverhalten (Ersatzschaltbild siehe Abb.
7.3) fir die Auslegungsverfahren ,symmetrisches Optimum* sowie
,Betragsoptimum‘ bei einer sprungférmigen Sollwertvorgabe, sowie
das Storverhalten beim Aufschalten einer sprungférmigen Storgrofe
zwischen den beiden PT1-Gliedern von Ug = 100V zum Zeitpunkt
t =0,6ms.

12 T T T
1F /ﬁQ
—0.8 1
= M—
20.6F -
e
% 0.4 "
Sollwert
0.2 Betragsoptimum b
—— Symmetrisches Optimum mit a = 2|
0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Zeit [ms|

Abbildung 7.6: Sprungantwort bei unterschiedlichen Reglereinstel-
lungen

Es ist zu erkennen, dass nach dem Betragsoptimum eingestellte Re-

gelkreise zwar ein sehr gutes Einschwingverhalten haben, jedoch im

Vergleich zum symmetrischen Optimum Storgrofen nur sehr lang-
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7 Regelung des Riickspeisestromrichters

sam ausgeregelt werden (weitere Erliuterungen zum Storverhalten
betragsoptimierter Regelstrecken siehe z.B. [LW10] S.459). Da das
Storgrofenverhalten des Stromreglers in der Anwendung als Riick-
speisestromrichter besonders wichtig ist, wird dieser Aspekt fiir das

symmetrische Optimum im folgendem Kap. 7.1.5 ndher untersucht.

7.1.5 Verhalten der Stromregelung bei
Netzstorungen

Bisher wurde stets davon ausgegangen, dass der Riickspeisestrom-
richter auf eine ideal sinusférmige Netzspannung einspeist und so-
mit der Einfluss der Netzspannung durch die Storgréfsenaufschaltung
vollstdndig kompensiert wird. Praktische Versuche haben gezeigt,
dass dies fiir nahezu sinusférmige Netzspannungen auch gut funk-
tioniert. Insbesondere in industriellen Anwendungen kann es aber,
beispielsweise durch Riickwirkungen von Briickengleichrichtern oder
netzgefiihrten Stromrichtern, zu starker Abweichung von der Sinus-
form kommen, so dass die Annahme einer idealen Kompensation
nicht in allen Betriebsféllen aufrecht erhalten werden kann.

Merkmale wie z.B. Amplitude, Frequenz, Symmetrie etc. der Span-
nung in offentlichen Netzen sind in [EN 50160] festgelegt. Im Be-
reich der Antriebstechnik kommt [EN 61800-3] zur Anwendung, hier
werden Mindestanforderungen beziiglich Kommutierungseinbriichen
und Netzverzerrung bei der Storfestigkeitspriifung vorgegeben. Dem-
nach miissen Geriéte, die im industriellen Bereich eingesetzt werden,
Kommutierungseinbriiche mit einer Tiefe von 40 % und einer Span-
nungszeitfliche von 250 %-Grad iiberstehen. Wie bereits in Kap. 7.1
beschrieben, kann die Regelstrecke fiir vernachlissigbar kleine Wi-
derstandswerte Rj; der Speicherdrossel nach Abb. 7.7 beschrieben

werden.
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uNLL,mt uNLL.rect
I 1 TU 1/ LTS iL ist
L,Soll + 1T + ’
—> /— / -

Abbildung 7.7: Modell der Regelstrecke fiir Storverhalten

Diese Modellierung ist besonders vorteilhaft, da sich hierfiir eine ana-
lytische Losung fiir das Verhalten bei Netzstorungen herleiten lésst.
Die Reglerauslegung erfolgt mittels den Gleichungen GIl. 7.18 und
Gl 7.19. Fiir die Untersuchung des Storverhaltens werden folgende

Annahmen getroffen:

e Es wird von einer idealen Sprungfunktion als Stérfunktion Z(s)
ausgegangen, die einer unverzerrten Netzspannung uy,, ...

iiberlagert ist.

e Die Storgrokenaufschaltung uy,, .., kompensiert vollstéindig

den sinusférmigen Anteil der Netzspannung.

e Der Stromsollwert éndert sich nicht und alle Einschwingvor-

ginge aufgrund der Stromsollwertvorgabe sind abgeklungen.

Mit diesen Annahmen kénnen Fiihrungs- und Storverhalten des Re-
gelkreises getrennt voneinander betrachtet werden und es gilt fiir das
Storverhalten das Ersatzschaltbild nach Abb. 7.8. Der Verlauf der
durch die Stérung Z(s) = Us/s verursachten Regelabweichung o, ()
sowie die Uberschwinghdhe S des Stroms kann analytisch berechnet

werden.
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3 7 L2 Iabw (S)
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Abbildung 7.8: Reduziertes Modell der Regelstrecke fiir Storverhal-
ten

Hier gilt: Iopwmaz = f(Us,To,a, Lrs). Folgendes Vorgehen wird
durchgefiihrt:

1. Aufstellen der Storiibertragungsfunktion im Bildbereich

2. Multiplikation von Storiibertragungsfunktion und laplacetrans-

formierter Anregungsfunktion

3. Riicktransformation von Ip,(s) in den Zeitbereich zu igpq (1)

4. Finden des Maximums der Zeitbereichsfunktion 4qp, (t)

Aufstellen der Storiibertragungsfunktion im Bildbereich

Die Ubertragungsfunktion liisst sich mit Hilfe der Abb. 7.8 aufstellen:

1 1 T.Kps+ K
[abw(s) = : <Z( ) - -

_ . Tobw .22
s 1+ To-s Tos b (5)) (7 )

LTS'S
Dieser Ausdruck lasst sich als Storiibertragungsfunktion G z(s) um-
schreiben:

Tapw(s) (1+T5-8)Tys

Ga(s) = Z(s)  (1+T,8)TpLrss2+ TuKps+ Kp (7.23)
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7.1 Stromregelung des Tiefsetzstellers

Nach Verwendung der Reglerauslegung geméaft Gl. 7.18 und 7.19 sowie

einigen Umformungen ergibt sich:

1
Tpw(s) 1 (Ti + s) -8
Gz(s)=—, 5 = ) 7.24
7(s) Z(s) Lrs 8%+ 782 + 45 + qops (7.24)

Multiplikation von Stériibertragungsfunktion und

laplacetransformierter Anregungsfunktion

Da ein sprungformiger Kommutierungseinbruch nachgebildet werden
soll, wird eine Sprungfunktion mit der Hohe Ug als Anregungsfunk-
tion verwendet. Da die Gegenspannung in Gl. 7.7 negativ eingeht,
muss die Sprungfunktion mit positivem Vorzeichen eingesetzt wer-
den. Die Laplacetransformierte der Anregungsfunktion lautet daher
(siche z.B. [AmeT75] S. 254):

Z(s) = — (7.25)
Multiplikation von Gl. 7.24 und GIl. 7.25 ergibt die dem Sollstrom

durch die Stoérung iiberlagerte Funktion I,p,(8):

(1+Ta~s) Us

Iabw(s) = :
3 1 .2 1 . 1
$9+ 78 + grres + pm Lrs

(7.26)

Riicktransformation von I,;,(s) in den Zeitbereich

Die Gl. 7.26 kann nach Umformung mittels Korrespondenztabelle
(z.B. [Ame75] S.254 f. oder [Hol73| S. 285 fI.) zuriick in den Zeit-
bereich transformiert werden. Da es sich bei Gl. 7.26 um eine echt
gebrochen rationale Funktion 3. Ordnung handelt, muss sie dafiir
in Partialbriiche zerlegt werden, wofiir wiederum die Pole bekannt

sein miissen. Hierfiir muss der Nenner von Gl. 7.26 zu Null gesetzt
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7 Regelung des Riickspeisestromrichters

werden®:
1 1 1
_ 3 2
0=s +i'8 +(L7TJQ.8+0,3711§ (727)
Die drei Polstellen von GIl. 7.24 lauten:
1 1-— vV—-3-2 2
61 = —— und sy = L Oy VT3 2ata (7.28)

~aT, 24T, 1aT,

Damit lasst sich Gl. 7.26 in faktorisierter Form darstellen:

_ (1 + Ta's)Tn'S ) Unax
Lapu(s) = (s —s1)(s—s2)(s—s3) Ls (7.29)

Fiir diesen Ausdruck existieren zwar Korrespondenzen (siehe z.B.
[AmeT75] S.256), jedoch ist die Verwendung aufgrund der komplexen
Pole s5 und sz aufwandig. Fiir die Riicktransformation ist es einfacher
nur den reellen Linearfaktor s; abzuspalten und folgenden Ansatz zu

wihlen:

As+ B C

I =
abw(s) 82+I/'S+£ s — 81

(7.30)

Hierbei werden v und & mittels Polynomdivision ermittelt:

$3+LSZ+LS+L'(S+ 1 )_52+ i_i 3+L
T, aT? a’Ts’ al,’ T, aT, a?T,
~—_———— N——

v 1S

(7.31)

Die Bestimmung der Koeffizienten A, B und C' erfolgt durch Koeff-
zientenvergleich von Gl. 7.26 und GI. 7.30:

6Das analytische Losen kubischer Gleichungen wie Gl. 7.27 ist nur mit grofem
mathematischen Aufwand moglich (Losungsverfahren siehe z.B. [Bro+06]
S.41 ff. oder [Pap03| S.19), daher bietet sich hier fiir das symbolische Lo-
sen die Verwendung von Mathematikprogrammen wie z.B. Mathematica oder
MuPAD an.
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7.1 Stromregelung des Tiefsetzstellers

A+C=0

1

?U~A+B+V'C:1 (732)
1 1

T, 0T

Losen des Gleichungssystems 7.32 liefert A =0, B =1 und C = 0,
womit Gl. 7.26 in die viel einfachere Gl. 7.33 zerfillt.

Topw(s) = = (7.33)
s*+ (T% B ﬁ) s+ 7 Lrs
Umformen von Gl. 7.33 liefert:
1 Us . 1—a 4—(a—1)2
Ty (s) = ———- te= dr=4/————"—
bo(8) = G T Ty M T g, e 1a2T2
(7.34)

Wobei fiir den relevanten Wertebereich 1 < a < 3 gilt: tER-g und
KER<( . Auf Gl. 7.34 kann nun die Korrespondenz GI. 7.35 angewen-
det werden (Quelle: [Ame75] S.257):

1 .
m &—oO E'e t Sln(/ft) (735)

Es ergibt sich die Zeitbereichsfunktion ¢4p., (t):

Us
L Ts

Lt

1
abw(t) = =€ sin(k-1)- (7.36)
K
Bei iqpy (t) handelt sich also um eine geddmpfte Sinusschwingung, de-
ren Amplitude proportional zum Quotienten Us/L. ist. Anhand von

Gl. 7.36 ist erkennbar, dass durch Verwendung eines grofsen Indukti-
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7 Regelung des Riickspeisestromrichters

vitdtswertes der Einfluss von Spannungseinbriichen auf die Stromre-

gelung reduziert werden kann.

Finden des Maximums der Zeitbereichsfunktion

Die maximale Stromabweichung, die sich aufgrund des Spannungs-
einbruchs einstellt, kann durch Nullsetzen der Ableitung von Gl. 7.36

ermittelt werden. Aus:

i (t) = 0= et sin(k-t) + ek cos(k-t) (7.37)

abw

Folgt:

tmaz = % arctan (—%) (7.38)

Wird nun Gl. 7.38 in Gl. 7.36 eingesetzt, so ergibt sich das durch die

Storung verursachte Strommaximum zu:

Us
K-Lpg

e aretan(=5) g (arctan (—%)) (7.39)

Iabw,max =

Wird hier ¢ = 3=% und k = ,/4;5;7}?2 (siche Gl. 7.34) eingesetzt,
so ergibt sich:

Us-T,
Iabw,mam - 5 5 (740)
LTS
mit
%, - aictan <_7M)
= ———.eVi-(@@1)? 1me (7.41)
4—(a—1)2 '

Bei der héufig verwendeten Einstellung des symmetrischen Opti-
mums a = 2 ergibt sich £ ~ 1,093. Abb. 7.9 zeigt die Reaktion des
Regelkreises (a = 2 und Lrs sind so gewéhlt, dass sich AT = 25%
von I, ergibt) auf eine sprungformige Storgrofe mit der Hohe 100 V.
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Abbildung 7.9: Regelabweichung bei sprungférmiger Storgrofe

Obwohl in praktischen Anwendungen eine sprungférmige Storgro-
e nicht vorkommen kann, zeigt Gl. 7.40 trotzdem den Einfluss von
Totzeit T, und Induktivitdt Lp, auf das Storiibertragungsverhalten.
Sind der Netzspannung steile Storspannungen iiberlagert, so muss
entweder die Induktivitdt geniigend grofs, oder die Totzeit geniigend

klein sein, damit es nicht zu unzuléssig hohen Strémen kommt.

7.2 Phasenregelkreis PLL

In diesem Abschnitt wird die Generierung der Ansteuersignale fiir
den Wechselrichter beschrieben. Hierfiir konnen unterschiedliche Ver-
fahren, z.B. Nulldurchgangserkennung oder auch wie in [PS04] be-
schrieben ein Hilfsgleichrichter mit Optokopplern eingesetzt werden.
Diese Methoden weisen aber eine geringe Robustheit auf, da es an
verzerrten Netzen haufig zu doppelten Nulldurchgidngen kommen kann,
was wiederum zu falschen Netzwinkeln fiihrt. Aus diesem Grund wer-
den hier die Ansteuersignale des Wechselrichters aus einem geschétz-
ten Netzwinkel ¢ abgeleitet, der mittels einer dreiphasigen PLL
erzeugt wird (siehe Abb. 7.10 oder [Chu00], [Has05] und [KB97]).
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wp—123 F—2—p

Uy p— !
U?al;e—b @p ‘ >

K, K,

Wy
0 — ‘/ —>

Abbildung 7.10: PLL-Regelkreis

Eingangsgrofien des dreiphasigen PLL sind die gemessenen Netzspan-

nungen:

U1 pe(t) = Uy - cos(wnt)
Uppe(t) = Uy - cos(wnt — 2/3m) (7.42)

uspe(t) = Uy - cos(wnt — 4/3m)

Beim dreiphasigen PLL wird die dreiphasige Netzspannung im ersten
Schritt mittels der Clarke-Transformation (Gl. 7.43) in ein zweipha-
siges rechtwinkeliges a/3-System (Gl. 7.44) tiberfiihrt:

U1 pe
Ug, 2/3 —1lf3  —1/3 r
= U2 Pe (743)
ug 0 Yvs —Yvs
U3 Pe

Es ergibt sich:

U () = Uy - cos(wyt
() = D - cos(ont) _
ug(t) = Uy - cos(wnt — 7/2)
Werden nun die Grofen aus dem «/B-System (Gl. 7.44) in ein mit
wy drehendes Koordinatensystem transformiert (Parktransformati-

on Gl. 7.45), so erscheint die Amplitude der Netzspannung in diesem
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7.2 Phasenregelkreis PLL

d/q-System als Gleichgrofe (Gl. 7.46).

ud] _ [cos(goN) sin(g@N)] ' lua] (7.45)

Uy —sin(pn) cos(eon)

Uq
Uq

Der fiir die Park-Transformation notwendige Netzwinkel wird mittels
eines Nachlaufregelkreises geschétzt (siehe Abb. 7.10). Dabei wird

der geschitzte Netzwinkel ¢y so eingeregelt, dass sich u, = 0 ein-

Un

. (7.46)

stellt. Bei uy = 0 entspricht der geschétzte Netzwinkel ¢ exakt dem
wirklichen Netzwinkel ¢p. Durch die Reglerparameter Kp und Kr
ldsst sich das dynamische Verhalten des PLL-Regelkreises beeinflus-
sen, so dass der PLL-Regelkreis auch bei nichtidealer Netzspannung
einen gut gefilterten Netzwinkel ¢ des Grundschwingungssystems
erzeugt. Das Vorzeichen an der Summationsstelle der Riickkopplung
héangt von der Formulierung der Park-Transformationsgleichungen
ab, mit einem anderen Vorzeichen ergibt sich lediglich ein anderer
Drehsinn des Drehstromsystems.

Mit der Annahme eines symmetrischen Drehstromsystems lassen sich
unter Verwendung von Gl. 7.42, Gl. 7.43, Gl. 7.45 und einigen Addi-
tionstheoremen die Netzspannung im d/q-System (Gl. 7.47) berech-

nen:
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7 Regelung des Riickspeisestromrichters

A r ~ . cos(pn)
ug| _ | cos(@n)  sin(pN)| |3 13 Y| B A
Uq a —sin(@nN) cos(@N):| |: 0 1Yv3 _1/\/§:| |:COS(‘PN 2/371')] Un
o N cos(pn — 4/3m)
-Ud_ _ [ cos((ﬁN) Sin(@N) ) |:COS(<,0N) ) 0]\/
(ug| [ —sin(@n)  cos(@n)]| |sin(en)
_u,i_ _ [ cos(@n) - cos(pn) + sin(@n) - sin(pn) :| O
[ug] | —sin(@n) - cos(pn) + cos(pn) - sin(pn)
[0y ] _ -cos(@N —©N) .
| Y | |sin(@N — o)
(7.47)

Anhand von GI. 7.47 wird deutlich, dass bei einem exakt geschétzten
Netzwinkel (pn = ¢n) die Spannung ug = UN und u, = 0 ist.

Die Struktur des PLL kann mit dem in Abb. 7.11 dargestellten re-
gelungstechnischen Ersatzschaltbild beschrieben werden. Wird der
eingerastete Zustand der PLL betrachtet, so kann der Winkelfehler
on — @n als klein angesehen werden und eine Ndherung sin(z)~z

durchgefiihrt werden.

K, K
Wy
[l P
Uq UAV
€ sin()

Abbildung 7.11: Regelungstechnisches Ersatzschaltbild des dreipha-
sigen PLL

Abb. 7.12 zeigt das sich ergebende Ersatzschaltbild. Hier ist zu er-
kennen, dass die Amplitude der Netzspannung als Proportionalglied

in der Regelstrecke auftritt.
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7.2 Phasenregelkreis PLL

K= -

Abbildung 7.12: Regelungstechnisches Ersatzschaltbild des lineari-
sierten dreiphasigen PLL

Wird nun von einem Drehstromsystem mit einer Amplitude von 1V
ausgegangen, was praktisch dadurch zu erreichen ist, dass u, auf die
Amplitude der Netzbemessungsspannung normiert wird, so ergibt
sich eine Regelstrecke nach Abb. 7.13.

K, K,

el 7

Abbildung 7.13: Regelungstechnisches Ersatzschaltbild des normier-
ten linearisierten dreiphasigen PLL

Da dieser Regelkreis génzlich in Software implementiert ist, existiert
keine Stellgrofienbegrenzung des Reglers und die Dynamik ist so-
mit beliebig schnell einstellbar. Durch die Reglerparameter kann je-
doch das gewiinschte Filterverhalten der PLL eingestellt werden. Das
hier verwendete Auslegungsverfahren wird in [Bes82] und [Gar66] be-
schrieben.

Die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke kann mit Hilfe von Abb.
7.13 aufgestellt werden:

Br(s) = ~Gr(s) - (on () ~ n () (7.45)
i Gals)
() = e e (7.49)

137



7 Regelung des Riickspeisestromrichters

Mit der Regleriibertragungsfunktion

GR(S) =Kp+ % (7.50)

ergibt sich:

KI+8~KP

QON(S) = $2+KP'8+K[ ’

on(s) (7.51)
Werden die Bezeichnungen K; = w2 und Kp = 2dw, eingefiihrt,
so kann die Ubertragungsfunktion auf eine fiir Schwingkreise iibliche
Form gebracht werden (sieche [Gar66] S.9, [Bes82] S.21 und [Chu00]).

den-s—&—wi
52 + 2dw,, - s +w

P (s) = 5 PN (s) (7.52)

n

H(s)

7.2.1 Filterverhalten des PLL

In Abb. 7.14 ist der Amplitudengang von H(s) dargestellt; er hat fir
Frequenzen «/w, > 1,4 Tiefpassverhalten. Ein optimales Einschwing-
verhalten der PLL wird nach [Bes82] S.21 mit d = 0,7 erreicht. Mit
der Kreisfrequenz w,, kann das dynamische Verhalten der PLL einge-
stellt werden. Hierbei muss stets ein Kompromiss gefunden werden;
bei kleinen Werten von w, kann @y einer Anderung von ¢y nur
langsam folgen, dafiir werden Stérungen aber gut herausgefiltert.

Da mittels der dreiphasigen PLL eine Synchronisation auf die Netz-
spannung erfolgen soll, so kann angenommen werden, dass sich die
Frequenz der Netzspannung nur geringfiigig &ndert. Somit muss bei
der Auslegung der PLL lediglich beachtet werden, dass der Ein-

schwingvorgang in akzeptabler Zeit abgeschlossen ist.
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Abbildung 7.14: Bode-Diagramm der Phaseniibertragungsfunktion

7.2.2 PLL bei nicht idealem Drehstromsystem

In praktischen Anwendungen, insbesondere in industrieller Umge-
bung bildet die Netzspannung nie ein ideales Drehstromsystem, die
Netzverzerrung hat Auswirkungen auf den geschétzten Netzwinkel
(Weitere Informationen siehe auch [Chu00]). Die Einfliisse eines nicht
idealen Drehstromsystems lassen sich aber durch Ausnutzen der Fil-
terwirkung der PLL (Abb. 7.14) deutlich minimieren, was im Folgen-
den gezeigt werden soll. Folgende Phinomene werden ndher unter-
sucht:

e Netzspannung mit unterschiedlichen Amplituden
e Oberschwingungen in der Netzspannung

o Gleichanteil auf der Netzspannung

Die ausfiihrliche Herleitung der Bestimmungsgleichungen fiir den je-

weiligen Winkelfehler sind in A.7 zu finden.
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Netzspannung mit unterschiedlichen Amplituden

Beispielsweise durch unsymmetrische Belastung der Netzphasen kann
es zu unterschiedlichen Amplitudenwerten kommen. Dies kann mit
den Gl. 7.53 ausgedriickt werden”.

upe(t) = Un - cos(wnt)
uzpe(t) = Un(1+ B) - cos(wnt — 2/3m) (7.53)
uspe(t) = Un(1+7) - cos(wnt — 4/3m)

Weitere Informationen zu Ursachen flir unsymmetrische Netze, sowie
die Auswirkungen der Unsymmetrie sind in [Dri04] zu finden. Maxi-
malwerte fiir die Unsymmetrie in 6ffentlichen Netzen werden in [EN
50160] und in [Dri04] angegeben.

Gl. 7.54 (Herleitung siche A.7 ) zeigt, dass durch das Ungleichge-
wicht der Netzphasen ein Winkelfehler entsteht, der sich mit doppel-
ter Netzfrequenz dem richtig geschétzten Netzwinkel iiberlagert.

= Meos@wz\ﬁ) + p —g 7

Apn(t) sin(2wnt) (7.54)

Hierbei liefert die Gl. 7.54 den Winkelfehler fiir einen PLL ohne Fil-
terwirkung (w,, — 00). Wird nun ein Wert fiir w,, gewéhlt, fiir den
gilt: 2:’—:’ > 1,4 (vgl. Abb. 7.14), dann kann durch den PLL eine
Dampfung des Winkelfehlers erfolgen.

7/ und ~ sollen hierbei als konstant angenommen werden.
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Abbildung 7.15: Simulierte Filterwirkung der PLL bei unterschiedli-
cher Reglerdynamik (8 =0,2; v =-0,3;d=10,7)

Abb. 7.15 zeigt exemplarisch ein unsymmetrisches Drehstromnetz,
sowie die daraus mittels PLL generierten Netzwinkel und Winkel-
fehler fiir einen sehr grofen Wert (w,, = 1000001/s) und einen sehr
kleinen Wert (w,, = 207 1/s). In Abb. 7.15 unten ist zu erkennen, dass
sich bei w, = 207 /s und w = 2 wy (¥/w, = 10) eine Dédmpfung des
Winkelfehlers von ca. 17 dB ergibt.

Oberschwingungen in der Netzspannung

Oberschwingungen in der Netzspannung entstehen durch Gerite mit
nichtlinearer Stromaufnahme. In industriellen Netzen sind dies in
erster Linie solche, die netzseitig einen ungesteuerten dreiphasigen
Gleichrichter aufweisen. Als Oberschwingungen treten hier insbeson-
dere ungradzahlige, nicht durch 3 teilbare Oberschwingungen (5, 7,
11, 13, ...) auf. Weitere Informationen zur Entstehung, Reduzierung
und Berechnung von Oberschwingungen sind in [Cha02], [HJS00] und
[AKB14| zu finden. Eine durch dreiphasige Gleichrichter verzerrte

Netzspannung lasst sich wie folgt beschreiben:
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w1 pe(t) = Un-cos(wnt) + Us-cos(5wnt) + Ur-cos(Twnt) . ..
N 2 A 5-2 N 7-2
ugpe(t) = Un-cos(wnt — gﬂ') + Us-cos(bwnt — Tﬂ) + Ur-cos(Twnt — - )...

~ 4 - 5-4 A .
ugpe(t) = Un-cos(wnt — gﬂ') + Us-cos(bwnt — Tﬂ) + Ur-cos(Twnt — Tﬂ') ..
(7.55)

Fiir ein derartiges Drehstromsystem berechnet sich der Winkelfehler
bei einem dreiphasigen PLL nach Gl. 7.56 (Herl. siche Kap. A.7).

~Us + U ~Un +U
= ﬁsin(&u;ﬂ) + ysin(mw]\;t) +...

Ap(t
©(1) O 0,

(7.56)
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Abbildung 7.16: Simulation des Winkelfehlers bei Uberlagerung der
5. Oberschwingung (Amplitude 10% von Grund-

schwingung)

In GIl. 7.56 ist zu erkennen, dass durch die 5. und 7. Oberschwingung

ein Winkelfehler entsteht, der mit 6-facher Netzfrequenz schwingt.
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Die 11. und die 13. Oberschwingung wiederum erzeugen eine Schwin-
gung des Winkelfehlers mit 12-facher Netzfrequenz.

In Abb. 7.16 ist ein 50Hz-Drehstromsystem dargestellt, dem eine 5.
Oberschwingung iiberlagert ist. Die sich ergebende 6. Oberschwin-
gung des Winkelfehlers wird fiir w,, = 207 /s stark geddmpft.

Offset in der Netzspannung

Urséchlich fiir einen Offset in der gemessene Netzspannung (Gl. 7.57)
sind meist fehlerhafte Messschaltungen, da Gleichanteile iiber Trans-

formatoren nicht iibertragen werden kénnen.

ulpe(t) = UN~COS(OJNt) + Upo
- 2
uzpe(t) = Un-cos(wnt — §7T) + Uyo (7.57)

A 4
uspe(t) = Un-cos(wnt — §7T) + Uwo

Durch den Offset entsteht ein Winkelfehler, der geméfs Gl. 7.58 mit
Netzfrequenz dem richtig geschitzten Netzwinkel iiberlagert ist (Her-
leitung siehe A.T).

_ —2Upo + Uvo + Uwo

Ap(t) = 30N Uvo — Ywo cos(wnt)

V3-Uy
(7.58)

Die Abb. 7.17 zeigt, dass der entstehende Winkelfehler durch den
PLL mit w,, = 207 /s zwar geddmpft wird, die Ddmpfung jedoch auf-

sin(wnt) +

grund der niedrigen Frequenz im Vergleich zu Netzspannungen mit

ungleicher Amplitude oder bei Oberschwingungen nur gering ausféllt.
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Abbildung 7.17: Simulation: Winkelfehler bei Netzspannung mit Off-
set (UUO =0; Uyg=0,1-Un; Uy =0, 2-UN)

7.2.3 Einrastverhalten des PLL

In diesem Abschnitt soll das Synchronisieren der PLL auf die Netz-
spannung (Einrastverhalten) untersucht werden. Fiir alle bisherigen
Betrachtungen der PLL wurde vom eingerasteten Zustand, der in
der Literatur auch als Haltebereich ([Bes82| S.25) bezeichnet wird,
ausgegangen. Hier erfolgte unter der Annahme kleiner Winkel die
Néherung sin(z) = x. Um die Einrastzeit zu ermitteln, darf die-
se Naherung jedoch nicht angewendet werden, da die Sinusfunktion
abhingig vom Winkel als Mitkopplung oder Gegenkopplung wirkt.
Weiterhin muss das Einschwingverhalten wie in Abb. 7.19 dargestellt,
bei unterschiedlichen Startwinkeln ¢x (¢ = 0) betrachtet werden.

Bei groften Werten von w,, erfolgt die Synchronisation innerhalb von
Bruchteilen einer Netzperiode. Dieser Zustand wird in der Literatur
als ,,Fangen“ bezeichnet. Bei kleinen Werten von w,, vergehen mehrere
Netzperioden, bis die PLL eingerastet ist. Bei diesem sogenannten

,Ziehen“ wobbelt die Kreisfrequenz @y hin und her, jedoch erhoht
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7.2 Phasenregelkreis PLL

sich langsam der Mittelwert von &y bis die PLL eingerastet ist (siehe
cyanfarbener Verlauf in Abb. 7.18 oben).
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Abbildung 7.18: Simulierter FEinrastvorgang bei unterschiedlichen
Reglereinstellungen

Die Dauer des Einschwingvorgangs wird im wesentlichen durch die
Wahl von w,, bestimmt (siche Abb. 7.18). Die mathematische Bestim-
mung der Einrastzeit ist nach [Bes82| nur nidherungsweise moglich.

In [Bes82| ist eine Formel® fiir die Fangzeit ¢;, angegeben:

1
tp ~ — 7.59
LR (7.59)
Die Fangzeit ist die Zeitdauer, die nach dem Einschalten vergeht, bis
die geschitzte Kreisfrequenz wy erstmalig der wirklichen Kreisfre-
quenz wy entspricht.
Fiir den Ziehvorgang (kleine Werte von w,) wird in [Bes82| S.27

und [Gar66] S.46 eine Niherungsformel angegeben, die sich fiir den

8Diese gilt nur fiir groke Werte von wy,.
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7 Regelung des Riickspeisestromrichters

Startwert Wy (t = 0) = 0 wie folgt ergibt:

wi

tp ~ S (7.60)
Beide Formeln liefern zwar Zeiten, die den Einrastvorgang charakte-
risieren, jedoch wird beim Betrachten von Abb. 7.18 deutlich, dass
der PLL zu beiden Zeitpunkten nicht als eingeschwungen angesehen
werden kann. Aus diesem Grund soll die Einrastzeit tg mittels ei-
ner Simulation bestimmt werden. Fiir die Definition von tg wird um
die tatsdchliche Kreisfrequenz (wy = 2750 1/s) ein Toleranzband der
Breite w = 271 1/s gelegt (sieche Abb. 7.18). Die Zeit tg wird als die
Zeit definiert, die vom Einschalten bis zu dem Zeitpunkt vergeht, an
dem @y letztmalig auferhalb des Toleranzbandes liegt.
Abb. 7.19 zeigt das verwendete Simulationsmodell, bei dem die Pa-
rameter oy (¢t = 0) und w, variiert werden. Fiir jeden vorgegebe-
nen Wert w,, wird der Anfangswinkel ¢x (¢t = 0) von 1° bis 360° in
1°-Schritten variiert. Die Amplitude der Netzspannung wird fiir die
Simulation zu Uy = 1 angenommen, was praktisch durch entspre-

chende Normierung zu erreichen ist.
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Abbildung 7.19: Ersatzschaltbild eines nichtlinearen PLL

In Abb. 7.20 sind fiir jeden vorgegebenen Wert w,, punktweise 360
verschiedene Einrastzeiten tp angegeben, die eine Abschétzung des
Wertebereichs von tp ermoglichen. Weiterhin ist in Abb. 7.20 zu
erkennen, dass fiir kleine Werte von w,, die Einrastzeit ¢tz in guter

Néherung mit der rot dargestellten Gl. 7.60 berechnet werden kann.
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7.2 Phasenregelkreis PLL

Mit Hilfe von Abb. 7.20 kann also abhéngig von dem Regelparameter
wy, die Zeit abgeschétzt werden, die der PLL fiir die Netzsynchroni-

sation benotigt.

107 F

Einrastzeit in s
=
(=1
T

w in 1/s

Abbildung 7.20: Einrastzeit in Abhéngigkeit von w,, fiir verschiedene
Startwinkel ¢;—¢ mit d = 0,7
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8 Rickspeisestromrichter an

Frequenzumrichter

In den meisten bisherigen Kapiteln wurde die Funktionsweise des
Riickspeisestromrichters unabhéngig von dem Frequenzumrichter, des-
sen Zwischenkreisspannung die Eingangsspannung des Riickspeise-
stromrichters ist, betrachtet. Abhéngig von der Bremsleistung des
Frequenzumrichters und der Leistung des Riickspeisestromrichters
ergibt sich jedoch hiufig ein intermettierender Betrieb des Riickspei-
sestromrichters, der zur Folge hat, dass einzelne zeitlich begrenzte
Stromblécke in das Netz eingespeist werden. Im ersten Teil dieses
Kapitels soll dieser intermettierende Betrieb ndher untersucht wer-
den.

Im zweiten Teil erfolgt die praktische Validierung des Riickspeise-
konzeptes anhand einer Hubanwendung. Anhand von Leistungsmes-
sungen wird nachgewiesen, dass sich die Energieeffizienz derartiger
Anwendungen durch den Einsatz des beschriebenen Riickspeisekon-

zeptes signifikant steigern lasst.

8.1 Intermettierender Betrieb des

Riickspeisestromrichters

Bei allen bisherigen Betrachtungen wurde von einer konstanten Ein-
gangsspannung des Riickspeisestromrichters ausgegangen. Dadurch

ergab sich immer ein stationidrer Betriebszustand mit einem kon-
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8 Riickspeisestromrichter an Frequenzumrichter

stanten blockformigen Netzstrom (siche z.B. Abb. 5.6). Beim Be-
trieb am Frequenzumrichter stellt sich die Zwischenkreisspannung
jedoch abhéngig von der zu bremsenden Last Pp, und der Riickspei-
seleistung Pg ein. Erreicht der Zwischenkreis durch Aufnahme von
Bremsenergie die Einschaltschwelle des Riickspeisestromrichters, so
wird dieser aktiviert und es kommt bei Pr > Ppg, zu einem Absin-
ken der Zwischenkreisspannung. Ist diese bis zur Ausschaltschwelle
abgesunken, so wird der Riickspeisestromrichter wieder deaktiviert.
Das Leistungsungleichgewicht Pr##Pp, verursacht also ein intermet-
tierendes Betriebsverhalten des Riickspeisestromrichters (siehe Abb.

8.1), welches von folgenden Faktoren abhéngt:
e der Kapazitit des Zwischenkreises C'z g
o der Ein- und Ausschaltschwelle Ug o, bzw. Ug o
e der mittleren Riickspeiseleistung Pg 4.4
e der Bremsleistung Pp,

Mittels einer energetischen Betrachtung ldsst sich fiir eine zugefiihr-
te konstante Bremsleistung Pp, die Zeit bis zum Erreichen der Ein-

schaltschwelle Ug ,,, berechnen:
OZK(UIZQ,on - U%K,O)

tro = 8.1
o L (51)

Hierbei kann nadherungsweise als Startwert Uz o die Amplitude der
Netzaufenleiterspannung angenommen werden.

Wird der Riickspeisestromrichter so betrieben, dass ein zeitlich kon-
stanter Netzstrom I in das Netz gespeist wird, so berechnet sich
die Riickspeiseleistung als Produkt aus Strom und gleichgerichteter

Netzspannung wie folgt:

Pr(t) =IUn,, .0 (t) (8.2)
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8.1 Intermettierender Betrieb des Riickspeisestromrichters

Als mittlere Riickspeiseleistung ergibt sich:

N /6
UNppyeer cos(v)dv 3 .
PR,avg =1Ir- i "{;6 ( ) = ;.UNLL.rect'IL (83)

Nach dem Einschalten des Riickspeisestromrichters wird der Zwi-
schenkreis entladen, dann muss gelten: Pg 44> FPp,. Die Einschalt-

zeit tR cin lésst sich mit einer Energiebilanz nach Gl. 8.4 berechnen:

3~ 1
<7TUNLL,TM'IL - PBr) tRein = §CZK(U12z,on —Uh ory)

CZK(UE\?,on - U12%,off) (84)
2 (%UNLL.Tect'IL - PBT)

tR,ein -

Nach Erreichen der Ausschaltschwelle Ug ,f ¢ muss wiederum die Zeit

tr,off vergehen, bis der Riickspeisestromrichter erneut einschaltet:

CZK(UIQQ,on - U12%7off)
2PB7’

tRofs = (8.5)
In den meisten Anwendungen wie z.B. bei Hubwerken (siehe auch
Kap. 2.3.3) werden bewegte Massen abgebremst. Die Bremsleistung
Pg,., welche in diesem Fall in den Zwischenkreis des Umrichters fliefit,
kann dann fiir einen Bremsvorgang mit konstanter Beschleunigung «

wie folgt formuliert werden:

1
Whar = = Wiin = —1-5+J-(wo — ot)? (8.6)
dWpg,
Pg, = dtB =nJ-awy— 77,]-0[2-15 (8.7)

Wie in GL. 8.7 zu sehen, nimmt die Bremsleistung Pg,. beim Abbrem-

sen der Schwungmasse linear mit der Zeit ab, wodurch sich auch die
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8 Riickspeisestromrichter an Frequenzumrichter

Ein- und Ausschaltzeit des Riickspeisestromrichters geméf den GI.
8.1, 8.4 und 8.5 &ndern.

1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.02  -0.015 -0.01 -0.005 0 0.00[5] 0.01  0.015 0.02 0.025 0.03
Zeit [s

Abbildung 8.1: Riickspeisebetrieb an Motor mit Schwungmasse
(Messung)

In Abb. 8.1 sind Netzspannung, Netzstrom, Zwischenkreisspannung
und Eingangsstrom eines Riickspeisestromrichters beim Abbremsen
einer Schwungmasse dargestellt. Dem durch die Filterkondensato-
ren verursachten Blindstrom sind blockférmige Stréme mit der Hohe
I1,~4 A und der Breite tg ¢, iiberlagert. Die Breite ¢ ¢, der Strom-
blocke wird bei vorgegebener Zwischenkreiskapazitat durch das Ver-
héltnis aus Riickspeise- und Bremsleistung bestimmt (Gl. 8.4). Dabei
dhnelt der Verlauf der Zwischenkreisspannung und des Stroms in den
Riickspeisestromrichter stark den gemessenen Verldufen am Brems-
widerstand (siehe Abb. 2.4).
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8.1 Intermettierender Betrieb des Riickspeisestromrichters

In Abb. 8.2a und 8.2b ist der bei dieser Messung verwendete Riick-
speisestromrichter?, sowie der Motor (Pg = 500 W) mit Schwung-
masse (J =~ 0,02kgm?) dargestellt. Bei dem nicht dargestellten Um-
richter handelte es sich um einen Typ Vector 1,5 kW der Firma MSF-
Vathauer.

(a) Prototyp Riickspeisestromrichter (b) Motor mit Schwungmasse

Abbildung 8.2: Versuchsaufbau zur Untersuchung des Riickspeise-
stromrichters an einem Schwungmassenantrieb

Der stark nichtsinusférmige blockformige Verlauf des Netzstroms (sie-
he Abb. 8.1) scheint zunéchst im Vergleich zu AFE-Stromrichtern
(sieche Kap. 2.2.2) nachteilig zu sein. Wird aber ein ungesteuerter
Gleichrichter als Referenz fiir die (niederfrequenten) Netzriickwirkun-
gen gesehen, so weist der Riickspeisestromrichter eine vergleichbare
(aber invertierte) Stromform auf. Auch hier nimmt der Gleichrichter
abhingig von der Last des Zwischenkreises, der Zwischenkreiskapazi-
tat und der Netzimpedanz pulsférmige Strome auf. Ein numerisches
Verfahren zur Ermittlung derartiger Stromverlaufe bei ungesteuerten
Gleichrichtern wird in [AKB14] vorgestellt. Bei unverdrosselten un-
gesteuerten Gleichrichtern dient lediglich die Netzimpedanz als Ent-

kopplung zwischen Netz- und Zwischenkreisspannung, so dass im dy-

9Der Wechselrichter des in Abb. 8.2a dargestellten Riickspeisestromrichter ist
mit IGBTs aufgebaut, daher sind wie in Kap. 5 beschrieben relativ grofse netz-
seitige Kondensatoren notwendig. Dies erklart die in Abb. 8.1 zu erkennenden
relativ grofen kapazitiven Filterstrome.
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8 Riickspeisestromrichter an Frequenzumrichter

namischen Betrieb, beispielsweise bei Beschleunigung einer Schwung-
masse, vergleichbare oder sogar groflere Netzriickwirkungen auftreten

konnen.

8.2 Energiebilanz am Beispiel eines
Hubwerks

Wie in der Einleitung dieser Arbeit beschrieben, soll durch den Ein-
satz von Riickspeisestromrichtern Bremsenergie genutzt werden. Die
Kap. 2.3 und Kap. 2.4 zeigen anhand von Messungen und theoreti-
schen Betrachtungen das Energieeinsparpotential auf. In diesem Ka-
pitel soll nun die Validierung des aufgezeigten Riickspeisekonzeptes
in einer praktisch aufgebauten férdertechnischen Anlage erfolgen.
Die in Abb. 8.3 dargestellte Anlage umfasst unter anderem zwei Hub-
werke, wobei bei dem linken Hubwerk ein IE2-Asynchronmotor mit
Umrichter verbaut ist. Dieser Umrichter verfiigt iiber einen Brems-
widerstand und kann somit als Referenz fiir eine energetisch nicht
optimierte Hubachse gesehen werden. Das rechte Hubwerk wird von
einem Synchronmotor bewegt, dessen Umrichter mit dem in dieser
Arbeit beschriebenem Riickspeisestromrichter (Topologie siehe Abb.
5.13, Platine siehe Abb. 5.14) verbunden ist.

Die Abb. 8.4 und 8.5 zeigen gemessene Leistungsverliufe 10 (versf-
fentlicht in [Aus+16] ) beim Heben bzw. Senken von unterschiedli-
chen Massen (3,4 kg, 25 kg, 50kg). Die gemessenen Leistungsverlaufe
dhneln den in Kap. 2.3.3 simulierten Verldufen (nach Abzug der Ver-
lustleistung des AFE).

10Um eine dreiphasige Leistungsmessung mit hoher Dynamik zu erhalten, wurde
fiir jede der drei Phasen eine Strommessung B.2 und eine Spannungsmessung
B.4 durchgefiithrt. Nach der Messdatenaufzeichnung mittels Datenrekorder
B.6, erfolgte die Multiplikation von Strom und Spannung, sowie die Addition
der drei Phasenleistungen und eine Filterung in Matlab (gleitender Mittelwert
iiber 10 ms).
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8.2 Energiebilanz am Beispiel eines Hubwerks

Abbildung 8.3: Fordertechnische Anlage: 1) Riickspeisestrom-
richter 1kW, 2) energetisch optimierte Hubachse,
3) Frequenzumrichter der rechten Hubachse,
4) nicht optimierte Hubachse mit Asynchronmo-

tor, 5) Frequenzumrichter der linken Hubachse,
6) Industrie-PC

Wird die Leistungsaufnahme der beiden Hubwerke verglichen, so
nimmt das Hubwerk mit Asynchronmaschine beim Heben bedingt
durch deren schlechteren Wirkungsgrad ca. 15 % mehr Leistung auf.
Aufgrund des schlechten Wirkungsgrades fliefst auch nur ein sehr ge-
ringer Teil der Bremsenergie zuriick in den Zwischenkreis des Um-
richters, so dass hier ein Riickspeisestromrichter energetisch gesehen

keinen Mehrwert bringt.
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8 Riickspeisestromrichter an Frequenzumrichter
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Abbildung 8.4: Leistungsmessung: Hubwerk mit Asynchronmotor
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Abbildung 8.5: Leistungsmessung: Hubwerk mit Synchronmotor und

Riickspeisestromrichter

Beim Hubwerk mit Synchronmaschine kann etwa 15-20 % der aufge-

nommenen Energie wieder ins Stromnetz eingespeist werden. Diese
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8.2 Energiebilanz am Beispiel eines Hubwerks

Messungen bestétigen also die in Kap. 2.3.3 beschriebene Motivation,
dass durch steigende Wirkungsgrade in Antrieben auch der Bedarf
an energetisch sinnvoller Nutzung von Bremsenergie steigt.

Ein weiteres Argument flir den Einsatz von Riickspeisestromrich-
tern kann die Entwirmung von Bremswiderstinden sein, bei energe-
tisch optimierten Antrieben tritt die Verlustleitung konzentriert am
Bremswiderstand auf, wihrend sich die Verlustleistung bei nicht op-
timierten Antrieben auf mehrere hiufig rdumlich verteilte Kompo-
nenten verteilt. Der Entwirmungsaspekt kann daher beispielsweise
im Bereich der Holzverarbeitung oder in Kiihlhdusern die ausschlag-

gebende Motivation fiir Riickspeisestromrichter sein.
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9 Zusammenfassung und
Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Riickspeisekonzept fiir Standardspannungs-
zwischenkreisfrequenzumrichter mit ungesteuertem netzseitigen Gleich-
richter vorgestellt. Dieses Konzept unterscheidet sich von allen bis-
her am Markt verfiigharen Riickspeiselosungen dadurch, dass Ein-
und Riickspeisestrompfad voneinander entkoppelt sind und somit der
Riickspeisestromrichter nur auf die tatséchlich anfallende Riickspei-
seleistung ausgelegt werden muss. Durch diesen Ansatz konnen das
Bauvolumen und die Kosten des Riickspeisestromrichters im Ver-
gleich zu bestehenden Systemen deutlich reduziert werden. Da sich
der Riickspeisestromrichter aus Sicht des Frequenzumrichters wie ein
Bremswiderstand verhélt, lassen sich die meisten Standardfrequenz-
umrichter problemlos mit diesem Riickspeisestromrichter ausstatten,
wodurch sich ein hohes Marktpotential ergibt.

Im ersten Teil dieser Arbeit wurden unterschiedliche kommerzielle
Konzepte zur Nutzung von Bremsenergie erlautert. Es wurde gezeigt,
dass sich etablierte Riickspeisekonzepte nicht fiir Anwendungen mit
einem geringen Verhéltnis von motorischer und generatorischer Ener-
gie eignen. Bei einer Entkopplung von Ein- und Riickspeisepfad ist
héufig aufgrund der Wirkungsgradkette nur eine geringe Riickspei-
seleistung notwendig. Daher wurde in dieser Arbeit der Fokus auf
Geréte mit einer Riickspeiseleistung bis ca. 5 kW Riickspeiseleistung

gelegt.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Abschétzung der tatséchlich auftretenden Bremsenergie wurde
sowohl fiir die Asynchronmaschine als auch fiir die Synchronma-
schine eine Energiebilanz beim Beschleunigen und Abbremsen ei-
ner Schwungmasse aufgestellt. Als Ergebnis konnte festgestellt wer-
den, dass bei einer typischen 4kW Asynchronmaschine etwa 36 %
der aufgewendeten Energie zuriickgewonnen werden kann, bei einer
vergleichbaren Synchronmaschine etwa 68 %. In realen Anwendun-
gen, wie beispielsweise bei Forderanlagen, sind neben den elektri-
schen Verlusten insbesondere Verluste in den mechanischen Kompo-
nenten relevant. Anhand einer Hubwerkssimulation und mit prak-
tischen Messungen an einem Regalbediengeréit konnte nachgewie-
sen werden, dass das Verhéltnis aus motorischer und generatorischer
Energie stark anwendungsabhéngig ist und bei Hubanwendungen im
Bereich 10 % - 35 % liegt.

Ausgehend von den Anforderungen erfolgte im nichsten Abschnitt
eine Diskussion unterschiedlicher Topologiekonzepte aus dem Bereich
der Antriebstechnik und der Photovoltaik. Hierbei wurden Konzep-
te mit Spannungs- und Stromzwischenkreis verglichen. Durch die
Verbreitung von kostenglinstigen riickwértsleitenden IGBTs haben
sich bisher Topologien mit Spannungszwischenkreis in beiden Anwen-
dungsbereichen durchsetzen konnen. Da aber Riickspeisestromrichter
die Zwischenkreisspannung von der Netzspannung entkoppeln miis-
sen, eignen sich hierfiir insbesondere Topologien mit Stromzwischen-
kreis. Als ein besonders erfolgsversprechendes Konzept hat sich der
indirekte Stromzwischenkreiswechselrichter (Tiefsetzsteller mit nach-
geschaltetem Polwender) herausgestellt, da nur ein schnell schalten-
der Leistungshalbleiter und eine schnelle Diode fiir die Stromregelung
bendtigt werden. Dieses Grundkonzept eignet sich insbesondere fiir
kleinere Leistungen bis ca. 5kW. Firma Lenze hat parallel zu dieser
Arbeit untersucht, ob das hier vorgestellte Konzept auch fiir hohe-
re Leistungen anwendbar ist und 2016 einen Riickspeisestromrichter
mit 48 kW vorgestellt (siche [Lenl6]). Aufgrund der blockférmigen

160



Stromform ist das Riickspeisekonzept bei sehr grofsen Riickspeiselei-
stungen jedoch fragwiirdig. Ein Kriterium fiir eine obere Leistungs-
grenze konnte das Verhiltnis von Riickspeiseleistung zur Netzkurz-
schlussleistung sein.

Im folgenden Abschnitt der Arbeit erfolgte eine Betrachtung der ein-
zelnen Schaltungsteile, mit denen der Riickspeisestromrichter aufge-
baut ist. Beim Tiefsetzsteller lag der Schwerpunkt dieser Arbeit auf
der Kombination von SiC-Halbleitern und optimierter Eisenpulver-
kernspeicherdrossel.

Durch den Einsatz von SiC-Bauelementen sind im Vergleich zu Si-
Halbleitern bei gleichen Schaltverlusten hohere Schaltfrequenzen rea-
lisierbar und somit kénnen magnetische Komponenten im Bauvolu-
men deutlich reduziert werden. Nachteilig sind bisher noch die rela-
tiv hohen Bauteilkosten. Die beschriebene Topologie des Riickspeise-
stromrichters profitiert aber stark von den SiC-Bauelementen, da fiir
den Tiefsetzsteller nur ein SIC-MOSFET und eine SiC-Diode beno-
tigt werden. Bei den aufgebauten Prototypen wurden Schaltfrequen-
zen bis 100 kHz realisiert, durch die rasch fortschreitende Weiterent-
wicklung der SiC-Bauelemente kann es aber durchaus sinnvoll sein
weitere Untersuchungen mit noch héheren Schaltfrequenzen durchzu-
fiihren. Beim Wechselrichter wurden unterschiedliche Aufbaukonzep-
te untersucht. Durch die Stromeinpriagung des Tiefsetzstellers bieten
sich Thyristoren fiir die Realisierung der netzseitigen Wechselrichter-
briicke an. In praktischen Versuchen hat sich jedoch herausgestellt,
dass diese nicht in allen Betriebszustdnden sicher geldscht werden
kénnen. Daher wurde in dieser Arbeit eine asymmetrisch aufgebau-
te Wechselrichterbriicke vorgestellt, die in der oberen Briickenhilfte
Thyristoren und in der unteren Briickenhélfte riickwértssperrende
IGBTs verwendet. Wird der dem Wechselrichter vorgeschaltete Tief-
setzsteller zum Loschen der Thyristoren genutzt, so ergibt sich eine
sehr geringe Steilheit des Netzstroms, was vorteilhaft beziiglich der

Storaussendungen des Riickspeisestromrichters ist. Mit Messungen
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9 Zusammenfassung und Ausblick

wurde belegt, dass sich durch dieses Konzept die notwendige Kapa-
zitdt der netzseitigen Filterkondensatoren deutlich reduzieren lésst.
Nachteilig ist die relativ hohe Durchlassspannung riickwértssperrfa-
higer IGBTs. Daher konnte in weitergehenden Arbeiten untersucht
werden, ob der Tiefsetzsteller so aufgebaut werden kann, dass auch
Thyristoren in der unteren Briickenhélfte sicher gel6scht werden kon-
nen. Ein Ansatzpunkt hierfiir konnte die Verwendung eines symme-
trisch aufgebauten Tiefsetzstellers sein (siehe z.B. [Sch15]).

Fiir ein robustes Verhalten insbesondere bei verzerrten Netzen ist
die Stromregelung sowie die Synchronisation des Wechselrichters von
hoher Bedeutung. Daher wurde diesen Aspekten im Kapitel ,,Rege-
lung des Riickspeisestromrichters” besondere Beachtung geschenkt.
In praktischen Versuchen haben sich steile Einbriiche der Netzspan-
nung als besonders kritisch erwiesen. Es konnte mathematisch nach-
gewiesen werden, dass bei derartigen Stérungen die Regelabweichung!!
von der Induktivitét der Speicherdrossel, sowie den kleinen Zeitkon-
stanten'? der Regelstrecke abhiingt. Somit wird die zulissige Regel-
abweichung bei einer vorgegebenen Stérung und bei bekannten Zeit-
konstanten zur bestimmenden Grofe fiir die Induktivitdat der Spei-
cherdrossel. Eine reproduzierbare praktische Untersuchung des Re-
gelverhaltens bei steilen Netzspannungseinbriichen konnte im Rah-
men dieser Arbeit jedoch nicht durchgefiihrt werden, da keine ent-
sprechende Priifeinrichtung!® zur Generierung des Spannungseinbruchs
vorhanden war.

Das Zusammenspiel von Riickspeisestromrichter und versorgendem
Frequenzumrichter ist Gegenstand des néchsten Abschnittes. Abhén-
gig von Riickspeiseleistung, Bremsleistung, den Schaltschwellen des

Riickspeisestromrichters und der Zwischenkreiskapazitéit stellt sich

' Gemeint ist die maximale Abweichung vom Stromsollwert.

12Hjer ist die Summe aus der Totzeit der diskreten Abtastung, sowie der Zeit-
konstanten der Strommessung gemeint.

13Priifverfahren und Generatoren werden beispielsweise in DIN EN 61000-4-11
beschrieben.
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ein intermettierender Riickspeisebetrieb ein, bei dem kurze Strom-
blocke ins Netz eingespeist werden. Die Implementierung einer Span-
nungsregelung konnte an dieser Stelle fiir ein verbessertes Betriebs-
verhalten sorgen. Dieser Aspekt konnte in weiterfiihrenden Arbeiten
untersucht werden.

Am Ende der Arbeit erfolgte die Konzeptvalidierung. Hierfiir wurde
ein Hubwerk als Modellanwendung aufgebaut und ein Riickspeise-
stromrichter geméf des beschriebenen Konzeptes integriert. Hierbei
hat sich herausgestellt, dass die Nutzung von Bremsenergie insbeson-
dere bei Antriebssystemen mit hohen Wirkungsgraden sinnvoll ist. In
dem untersuchten Hubwerk konnte durch Messungen ermittelt wer-
den, dass durch einfaches Hinzufiigen eines Riickspeisestromrichters
etwa 15 - 20 % Energie eingespart werden kann. Somit konnte nach-
gewiesen werden, dass in der Riickspeisung von Bremsenergie ein
signifikantes Energieeinsparpotential liegt, dass durch das beschrie-

bene Riickspeisekonzept genutzt werden kann.
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A Anhang

A.1 Verlustleistung eines

Pulswechselrichters

Fiir die Konzeptionierung von leistungselektronischen Schaltungen
wie beispielsweise Frequenzumrichtern oder Netzpulsstromrichtern
ist die Abschétzung der Verluste an den Halbleitern unerlésslich, da
nur mit deren Kenntnis eine optimale Topologie, Schaltfrequenz und
Kiihlungsmafnahme gefunden werden kann. Daher sollen an dieser
Stelle Gleichungen zur Abschétzung dieser Verluste aufgefiihrt wer-
den. Der Wechselrichter eines Frequenzumrichters (siehe z.B. Abb.
2.1) ist mit 6 Transistoren und 6 Freilaufdioden aufgebaut, die Ver-
luste des Wechselrichters lassen sich mit GI. A.1 abschétzen.

Py py =6 (Peonar + Pswr + Peonap + Pswp) (A1)
1 m-cos - 1  m-cos -
PcondT =(—+ ﬂ 'VCEO'I + | s+ & "’“C‘E'I2
2 8 8 3
(A.2)
V2 I Voo \
P = Eontoff —- . A3
swr =fsw +off Tres <VRef> (A.3)
1 mecos(p) A 1 me-cos(p) I
FPeon =\5Z — —o | 1 s o )Tl
4D (27r 8 > Vrol + (8 37 '
(A.4)
0,6
V2 I ) Voo \°
P - B, | X2, . A5
swp =fsw (  Tnes <VRef) (A.5)
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Die Durchlass- und Schaltverluste von einem Transistor bzw. einer

Freilaufdiode des Wechselrichters kénnen mit den Gleichungen A.2
bis A.5 berechnet werden (Quelle: [Win10] S. 286 ff.). Ahnliche Be-
stimmungsgleichungen sind in [VDE 0160-202] S.33 fI. zu finden, eine
detailliertere Betrachtung liefert [Wei08] S.50 ff. Tabelle A.1 enthélt
Parameter fiir ein typisches 4 Ampere-IGBT-Modul [Sem14].

Tabelle A.1: Formelzeichen und Parameter fiir Modul SKiiP
02NAC12T4V1
Formelzeichen Bezeichnung Wert
m Modulationsgrad verdnderlich
I Amplitude FU-Ausgangsstrom  verdnderlich
cos(p) Verschiebungsfaktor ~1
Jsw Schaltfrequenz 8 kHz
Vero Schwellspannung Transistor 0,7V
rCE Bahnwiderstand Transistor 0,338
IRey Referenzstrom Transistor 4A
VERey Referenzspannung Transistor 600V
Veo Zwischenkreisspannung 560 V
Vo Schwellspannung Diode 1V
re Bahnwiderstand Diode 0,181
Eontors Schaltenergie Transistor 1,03mJ
E,, Schaltenergie Diode 0,34 mJ

Die hier dargestellten Bestimmungsgleichungen kénnen jedoch nur

eine grobe Abschétzung sein, da insbesondere die Schaltverluste sehr

stark von den Eigenschaften der verwendeten Schaltung (Treiber,

Layout, etc.) abhiingen.
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A.2 Grundlagen Tiefsetzsteller

A.2 Grundlagen Tiefsetzsteller

Der Tiefsetzsteller (siche Abb. A.1) ist ein Gleichstromsteller ohne
Potenzialtrennung, der eine Eingangsspannung in eine kleinere Aus-
gangsspannung wandelt. Er zeichnet sich durch eine geringe Bau-
teilanzahl und einen hohen Wirkungsgrad aus. Die Topologie besteht
im Wesentlichen aus vier Bauelementen: dem gesteuerten Leistungs-
schalter T, der Freilaufdiode Dg, einer Induktivitit Lgs und einem

Kondensator C,,;.

,U’DS:‘ Uy, >
iS TS 1 LS
U
Uin <> DSZSZ luD OOLT out
MoD
—O

Abbildung A.1: Grundschaltung Tiefsetzsteller

Der Leistungsschalter Ts wird mit der Periodendauer T periodisch
ein- und ausgeschaltet. Aus dem Verhéltnis von Einschaltzeit t,,
und Periodendauer ergibt sich der Tastgrad d = ton/T,. Der im Riick-
speisestromrichter integrierte Tiefsetzsteller soll stets im nichtliicken-
den Betrieb arbeiten, in dem i; > 0 gilt. Daher wird auf die Be-
schreibung des liickenden Betriebs an dieser Stelle verzichtet und auf
einschlégige Literatur wie z.B. [Basl4| S.31 ff. oder [Zacl0] S.945 ff.
verwiesen. Des Weiteren werden fiir die Eingangsspannung U;,, und
die Ausgangsspannung U,,,; fiir die grundlegende Beschreibung der
Funktionsweise als konstant betrachtet. Die idealisierten Zeitverlaufe
sind in Abb. A.2 fiir d = 0,5 dargestellt.
Fiir 0 < t; (Phase 1, Ts ltd., Dg spd.) gilt:

dig, Aig,

ur, = Uj; _Uout:L'g:L'E
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Wird der Leistungsschalter ausgeschaltet, kommutiert der Strom i,
der durch die Induktivitdt weitergetrieben wird, auf die Diode Dg.
Fir t1 <t < to (Phase 2, Ts spd., Dg ltd.) gilt entsprechend:

Al
Uy, = —UYout = LS' L (A7)
tofs
Im eingeschwungenen Zustand lésst sich mit dem Ansatz:
A-I-L|Phasel - A-[L|Pha562 (A8)

das Ubertragungsverhalten fiir den nichtliickenden Bertrieb herlei-

ten:

t07l t
Uput = d-Uj, mit d = —2— = 2% (A.9)
ton + toff Ts
Mit den Gleichungen A.6 und A.9 ldsst sich die notwendige Indukti-

vitat der Tiefsetzstellerdrossel ausrechnen:

(Uin = Uout) Uout . oL (A.10)

Lo =
s Al fsU; T

Gl. A.10 ist ebenfalls in [HH90] S.299 und [KS10] S.579 angegeben.
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U i - uDS —
n
2 D D
D t
Uin - Uout" Uy

T

—

ton toff

Abbildung A.2: Idealisierte Strom- und Spannungsverldufe beim

Tiefsetzsteller
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A.3 Hiillkurvenndherung

Beim Einsatz neuer schneller Halbleiter (z.B. SiC oder GaN) treten
extrem kurze Schaltzeiten (weniger als 30 ns) auf. Die daraus resul-
tierenden Spannungssteilheiten (iiber 100 #V/us siche z.B. Abb. 4.4)
bewirken eine Erhohung der Storaussendung im Bereich hoher Fre-
quenzen. Eine spektrale Untersuchung dieses Phénomens kann bei-
spielsweise mittels Hiillkurvenndherung durchgefiihrt werden. Dieses
Verfahren wird z.B. in [Spel5] S.328 ff. [SK07] S.55 ff. [Hab98] S.36 ff.
[Web07] S.2 beschrieben. Die pulsweitenmodulierte Spannung wird
dabei als trapezférmiger Spannungsimpuls angenéhert (siehe Abb.
A.3a).

v -
uf u] «—T 4 dB]A
%] LT Rechteck A _904B_
g ’ “.‘ Trapez D Dek
‘ R /D reieck —40 %
\<.. > N
7 tdl [ ke
(a) Spannungsimpuls gleicher (b) Spektren bei unterschiedli-
Spannungszeitflache, aber cher Flankensteilheit als Hiill-
unterschiedlicher Steilheit kurvennéherung

Abbildung A.3: Hiillkurvenniaherung (Quelle: [Spel5| S. 328)

Das sich ergebende Amplitudendichtespektrum (Abb. A.3b) des Span-

nungspulses kann durch folgende Funktion beschrieben werden:

s 27 fT) s 2w fT))
sin( 5= sin( =5
( 27T2f‘f' > ( 27r£T,,. > ’ (All)

Gl. A.11 kann in der logarithmischen Darstellung durch drei Gera-

denabschnitte mit den Eckfrequenzen fr1 und fxo angendhert wer-

A(f) = tsT -
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den:

1 1

le = ;7 fK2 = 7T,

(A.12)

Fiir Frequenzen f < fg1 ist das Amplitudendichtespektrum bei allen
drei Signalformen konstant und wird nur durch die Spannungszeit-
fliche wg-7 des Impulses bestimmt. Das Amplitudenspektrum (in

Dezibel) lisst sich daher wie folgt berechnen:

fL5~T

(A.13)

Beim Dreiecksignal fallen die Amplituden oberhalb von fi; mit -40 4B/Dek
(~ 1/¢?) ab. Beim Trapezsignal fallen die Amplituden oberhalb von
fr1 zunéchst mit -204B/Dek(~ 1/f) und schlieBlich ab fxo (welche
abhéngig von der Schaltgeschwindigkeit ist) mit -40 dB/Dek ab.
Beim idealen Schalter, der ein Rechtecksignal erzeugt, tritt fxo prak-
tisch nicht auf und die Amplituden oberhalb von fxo fallen mit
-20dB/Dek (~ /) ab.

Bei einem realen Schalter mit endlicher Schaltgeschwindigkeit ent-
spricht das Schaltverhalten einem Trapezsignal. Wird hier die Schalt-
zeit T, um den Faktor 10 gesenkt, so verschiebt sich die Eckfre-
quenz fgo und somit auch der Bereich, in dem die Amplituden mit
-40dB/pek fallen, um eine Dekade in Richtung héherer Frequenzen.
Somit bedeutet eine Absenkung der Schaltzeiten um den Faktor 10
gleichzeitig eine Erhéhung der Amplituden fiir den Bereich oberhalb
von fxo um +20dB.
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A.4 Grundlagen zur Auslegung einer

Speicherdrossel

Die Betrachtung der magnetischen Bauelemente ist bei der Aus-
legung von Schaltnetzteilen besonders wichtig, da sie mafsgeblich
Kosten, Volumen und Preis bestimmen. In diesem Abschnitt wird
auf grundlegende Zusammenhénge eingegangen, die als Basis fiir
Kap. 4.4 dienen. Die folgenden Zusammenhénge sind beispielsweise
in [KS10] S.597 ff. zu finden. Gl. A.14 beschreibt die in einer Drossel

mit Luftspalt gespeicherte magnetische Energie.

1= 1. 1 - -
W = §/H~BdV’»¢ gHreBreVee+ 5 HsByVs (A.14)

Energie im Kern Energie im Luftspalt

Mit den Zusammenhéngen B= Moﬂwﬁ, Vie = lpe-A, Vs = 6-A und
der Annahme yi,—00'* kann der Zusammenhang zwischen speicher-
barer Energie W = 1/2Lf 2 und Luftspaltvolumen Vs = §-A beschrie-

ben werden:
W=-—.6§-A (A.15)

Um magnetische Sattigung'® des Kerns zu vermeiden ist daher min-

destens folgendes Luftspaltvolumen notwendig:

L1211
B2

max

Vs = A6 > (A.16)

Diese Annahme kann z.B. bei einer Vielzahl von Ferritmaterialien getroffen
werden. Insbesondere bei Eisenpulverkernmaterialien ist p, jedoch so klein,
dass ein signifikanter Anteil der Energie im Kernmaterial gespeichert wird
(sieche Kap. 4.4.1). Da solche Kerne in der Regel ohne Luftspalt ausgefiihrt
werden, ist hier die im Kern gespeicherte Energie relevant.

15Bei den meisten Ferritmaterialien kann mit einer Sattigungsflussdichte von
Bmaz = 0,3 7T gerechnet werden.
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A.4 Grundlagen zur Auslegung einer Speicherdrossel

Bei vorgegebener Induktivitéit kann dann mittels des kern- und luftspalt-
laingenabhéngigen magnetischen Leitwerts Ay, die notwendige Anzahl

der Windungen bestimmt werden:

L
N= \/:L (A.17)

Der magnetische Leitwert ist in der Regel im Datenblatt des Kerns
angegeben oder kann aus dem Durchflutungsgesetz hergeleitet wer-

den:

Ap— A (A.18)

lFE 5

HoHr | HoO

Gleichung A.18 geht von einer homogenen Feldverteilung im Luft-
spalt aus. Diese Annahme liefert bei kleinen Luftspalten gute Ergeb-
nisse, mit grofser werdenden Luftspalten sinkt die Genauigkeit von
Gl. A.18, so dass fiir diesen Fall moglichst Datenblattangaben ver-
wendet werden sollten.

Wie anhand von Gl. A.16 zu sehen, muss bei hohen Strémen I auch
ein grofser Luftspalt verwendet werden, um Sittigung zu vermeiden.
Gleichzeitig sinkt aber mit grofserem Luftspalt auch der magnetische
Leitwert (siehe Gl. A.18), so dass eine héhere Anzahl von Windungen
notwendig ist, um die gleiche Induktivitét zu erhalten (Gl. A.17). Da
die Fldache im Wickelfenster begrenzt ist, bedeutet dieser Ansatz aber
gleichermafen eine Erhéhung des ohmschen Widerstands der Wick-
lung (geringerer Drahtdurchmesser bei gleichzeitig lingerem Leiter)
und somit eine Verschlechterung des Wirkungsgrads. Ein anderer An-
satz ist die Erh6hung des maximalen Flussdichtehubs. Hierbei kénnen
Kernmaterialien mit einer hoheren Séttigungsflussdichte eingesetzt
(siche z.B. [Magl5] S.39) oder der Kern mittels Permanentmagneten
vormagnetisiert werden [HSG14]. Beide Mafknahmen sind aber mit

einem deutlich hoheren Kostenaufwand verbunden.
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A.5 Warmewiderstand von

standardisierten Spulengeometrien

In Kap. 4.4.3 wird das thermodynamische Verhalten von Speicher-
drosseln beschrieben. Da die Parametrierung des thermischen Ersatz-
schaltbildes 4.10 duflerst schwierig ist, werden R;,-Werte im ther-
misch eingeschwungenen Zustand messtechnisch ermittelt und von
vielen Herstellern im Datenblatt angegeben. An dieser Stelle sind

einige fiir das Kap. 4.4.3 wichtige R;,-Werte aufgelistet:

Tabelle A.2: Ry,-Werte fiir verschiedene Spulengeometrien, Quelle:

[EPCO06]
Kerngeometrie Ry [K/w|
E 20/10/6 46
E 21/9/5 59
E 25/13/7 40
E 25.4/10/7 A1

Eine Verallgemeinerung der R;;,-Werte, abhéngig von Kerngeometrie
und Kernvolumen ist in Abb. A.4 dargestellt.

FALO731-C
P |

KW
th

B

102

b'd
SO EX
10" ’\ﬂa{\‘ x| ®

I~~~

100 ] 3 4 5 3 6
10 10 10 10 mm?® 10

—=\e

Abbildung A.4: Abhéngigkeit der R:p-Werte vom Eisenvoulmen, fiir
verschiedene Kerngeometrien (Quelle: [EPCO06])
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A.6 Temperaturmessung mittels Thermoelementen

A.6 Temperaturmessung mittels
Thermoelementen

Fiir die Messung von Temperaturen kénnen verschiedene physikali-

sche Effekte ausgenutzt werden. Géngige Messverfahren nutzen die

Temperaturabhéngigkeit elektrischer Leiter (Widerstandsthermome-

ter z.B. mit PT100 oder PT1000) oder den thermoelektrischen Effekt

(siche [Berl4| S.831 ff.). Thermometer, die auf diesem Effekt beru-

hen, werden auch als Thermoelemente bezeichnet.

NiCr
% Uy
Ni Ni

[ V]

Abbildung A.5: Grundschaltung eines Thermoelements

Die in Abb. A.5 dargestellte Grundschaltung besteht aus zwei unter-
schiedlichen Materialpaarungen (hier Typ K: Ni/CrNi) und einem
Spannungsmessgerit. Tritt an den beiden Kontaktstellen eine Tem-
peraturdifferenz 95 — 1 auf, so kann eine materialabhingige Ther-
mospannung Uy gemessen werden, die iiblicherweise im pV-Bereich
liegt. In [EN 60584-1] werden Koeffizienten d; angegeben, mit de-
nen eine Temperaturdifferenz zu einer Vergleichsstelle von 0°C (z.B.

Eiswasser) aus der Thermospannung Uy berechnet werden kann.

A) =1y =01 =) di-Uy (A.19)
1=0

Die Temperaturmessung mittels Thermoelementen ist besonders bei
hohen Anforderungen an die Dynamik vorteilhaft, da lediglich die
Temperaturdifferenz der beiden Kontaktstellen relevant ist und da-

her keine grofe Wéarmekapazitdt des Sensors selbst vorhanden ist.
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Nachteilig ist, dass eine Spannung im V' -Bereich ausgewertet werden
muss. Hierzu kann beispielsweise ein Instrumentenverstirker geméfs
Abb. A.6 verwendet werden.

Abbildung A.6: Grundschaltung eines Instrumentenverstirkers (wei-
tere Informationen siehe z.B. [KS10] S.436)

Der Instrumentenverstirker hat eine hohe Eingangsimpedanz und
liefert als Ausgangsspannung U, eine verstirkte Eingangsspannung
U.. Nach [KS10] S.436 gilt:

Us = (Uer — te2)- <1 + 2RQ> (A.20)

Ry

Fiir die Temperaturmessungen in Kap. 4.4.3 wurde ein integrierter
Instrumentenverstérker vom Typ PGA204 mit einer Verstarkung von
1000 verwendet. Als Temperaturvergleichsstelle diente ein Gefiafs mit
Eiswasser. Die Ausgangsspannung wurde mittels Datenrekorder B.6
aufgezeichnet und mithilfe des Programms Matlab ausgewertet. Hier-
bei wurde als Naherung von Gl. A.19 ein linearer Zusammenhang

zwischen Thermospannung und Temperatur angenommen:

AY =25,08-1073°C/y - Uy (A.21)
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A.7 Phasenregelkreis bei nichtideal

sinusformigem Netz

An dieser Stelle werden die Bestimmungsgleichungen des Winkelfeh-
lers einer PLL bei verzerrter Netzspannung hergeleitet. Dieser Aspekt

wird in &hnlicher Form in [Chu00] beschrieben.

Ungleichgewicht der Netzspannung

Unter Ungleichgewicht der Netzspannung wird hier verstanden, dass
die Netzspannungen im Unterschied zur idealen Netzspannung un-
gleiche Amplitudenwerte (siehe Gl. A.22) aufweisen, wobei 8 und ~v

als konstant anzunehmen sind.

Uy pe(t) = Uy - cos(wnt)
Uspe(t) = Un(1+ B) - cos(wnt — 2/3m) (A.22)
uspe(t) = Un(1+7) - cos(wnt — 4/37)

cos(a£p) = cos(a)-cos(B) F sin(a) - sin(3) (A.23)

Diese Spannungen lassen sich mittels der Beziehung A.23 (Quelle z.B.
[SH14] S.15) umformen:

Uy pe(t) Uy - cos(wpt)
uzpe(t)| = |Un(1 4 B) - (—icos(wnt) + Lsin(wnt)) | (A.24)
uspel(t) Un(1+7) - (—icos(wnt) — i n(wyt))

Diese Spannungen wiederum lassen sich mittels Clark- Gl. 7.43 und
Parktransformation Gl. 7.45 in d/q-Koordinaten umrechnen. Nach
Abb. 7.12 ist fiir den Phasenfehler nur die g-Komponente relevant.

Flir die Transformation wird daher von GI. 7.45 nur die untere Zei-
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le bendtigt und die Umrechnung kann daher mittels des Vektors T

erfolgen:

T= [fgsin(th) L

ug(?)

gsin(wnt) + %cos(w]\]t)

=T - Uy -

%sin(th) — %cos(th)]
(A.25)

U1 Pe (t)
U2Pe (t)
U3 Pe (t)

(A.26)

Nach Ausmultiplizieren ergibt sich folgender Ausdruck:

Un (sin(wnt)-cos(wnt)

uq(t) =

+sin(wyt) - sin(wyt)

+cos(wnt) - cos(wnt)

2 148

3 3 3

V3(1+58)  V3(1+9)
6 6

1+7}

0+

1+~
o o)

(A.27)

Darauf werden folgende geometrische Beziehungen angewendet (Quel-

le z.B. [SH14] S.15):

sin(wpyt)-cos(wnt) =
sin(wyt)-sin(wyt) =

cos(wnt)-cos(wnt) =

Es ergibt sich:

—g ’ysin(2th)
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isin(Qth)
L s(unt) (A.28)
5 ~ 5¢05(2wN .
1 1
5 + 5005(2th)
V3 - 5 fﬁcos(Qth) (A.29)



A.7 Phasenregelkreis bei nichtideal sinusférmigem Netz

Bzw. nach Division durch Uy (siche Abb. 7.12):

_ V38— V3y
6

B+
6

Apn(t) cos(2wnt) + sin(2wnt) (A.30)

Oberschwingungen in der Netzspannung

In diesem Abschnitt soll das Verhalten einer dreiphasigen PLL bei
einer mit Oberschwingungen iiberlagerten Spannung untersucht wer-
den. Urséchlich fiir diese Art Netzverzerrung sind hiufig ungesteuerte
Gleichrichter B6U. Als Oberschwingungen treten daher insbesonde-
re die 5. und 7. Oberschwingung auf. Daher wird folgender Ansatz

gewahlt:
u1pe(t) (A]NACos(th) + U5~cos(5th) + U7~cos(7th) ...
ugpe(t)| = |Un-cos(wnt — %ﬂ') + Us-cos(5wnt — 5—327r) + Uz-cos(Twnt — 7—3277) .
uzpe(t) Un-cos(wnt — %ﬂ') + Us-cos(bwnt — %47r) + Up-cos(Twnt — Lﬁ,‘l )...

(A.31)
Im néchsten Schritt werden die Spannungen A.31 mittels der Bezie-
hung A.23 umgeformt. Dann wird daraus mittels Multiplikation mit

dem Transformationsvektor A.25 die q-Komponente berechnet:

Un-cos(wnt) + Us-cos(5wnt)
ug(t) = T- Un- f%cos(th) + @sin(w;vt) + Us- 7%003(50.21\71‘,) — ?sin(Sth)
g —Lcos(wyt) — ﬁsin(th) + Us- —%cos(5th) + ﬁsin(&.}]\;t)

Un- 2 2 2

+Uz-cos(Twnt)
+U7- —%cos(huNt) + ?sin(?w;vt)
+U7- f%cos(7th) - ?sin(?w;vt)
(A.32)

Ausmultiplizieren von G1.A.32 liefert:

2 . .
uq(t) = — gUNsin(th)-cos(th) — —Ussin(wnt)-cos(bwnt)

o= W

2 . N
— §U7sin(th)-cos(7th) — —Unsin(wnt)-cos(wnt)
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V3 . 1 .
+ —Upnsin(wnt)-sin t) — ——=Upcos t)-cos(wnt
6N%(N)l(wN) W (wnt)-cos(wnt)
1 -
Ussin(wnt)-cos(bwnt)

1.
+ iUNsin(th)-cos(th) 5

— ?3 Ussin(wnt)-sin(5wnt) — Uscos(wnt)-cos(Bwnt)

1
23

1. 1.
— §U5cos(th)-sin(5th) - 6U7sin(th)-cos(7th)

3~ 1 -
+ %U7S’in(th)'Sin(7th) — —3U7cos(th)-cos(7th)

2V/3
1. N

— §U7cos(th)-sin(7th) — EUNsin(th)fos(th)
V3 . 1 .

— —Upnsin(wnt)-sin(wnyt) + —=Uncos(wnt)-cos(wnt
5 Unsin(wnt)-sin(wnt) 2.\/31\7(1\7) (wnt)
1~ 1.

+ §UNcos(th)-sin(th) - 6U5sin(th)‘cos(5th)

1

Uscos(wpt)-cos(5wnt)

+ %(Aksin(w]vt)-sin(fxu]\rt) + Wi
- %U5cos(w]\]t)~sin(5w1\zt) - éU7sin(th)~cos(7th)
- —3075in(th)-sin(7th) + LLA17cos(wNt)~cos(7cl.)1\]t)
6 2-v/3
+ %ﬁ7cos(th)~sin(7th) (A.33)

Nach Zusammenfassen der Summanden folgt:

uy, = — Ussin(wnt)-cos(5wyt) — Uscos(wyt)-sin(5wnt)

— Ursin(wnt)-cos(Twnt) + Urcos(wnt)-sin(Twyt)  (A.34)
Wird hierauf die Beziehung (Quelle z.B. [Pap03] S.97 ):

sin(a)-cos(B) = % [sin(a — B) + sin(a + 5)] (A.35)
angewendet, ergibt sich durch Zusammenfassen:

uy = —Ussin(6wyt) + Ursin(6wnt) (A.36)
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A.7 Phasenregelkreis bei nichtideal sinusférmigem Netz

Auf die gleiche Art und Weise l&sst sich auch der Einfluss der hoher-
frequenten Harmonischen'® herleiten.

Durch Division von Gl. A.36 mit der Amplitude der Grundschwin-
gung Uy ergibt sich der Winkelfehler (Erklérung siehe Abb. 7.12):

— 7_(]‘? +Ur sm(6th)+7_UuA+ Uss

sin(12wnt)+. .. (A.37
O O (12wnt) (A.37)

Ap(t)
Durch die 5. und 7. Oberschwingung wird also ein Winkelfehler mit
sechsfacher Netzfrequenz verursacht. Die elfte und dreizehnte Ober-
schwingung ergeben wiederum einen Winkelfehler mit zwolffacher

Netzfrequenz.

Offset in der Netzspannung

Hier werden Eingangsspannungen nach Gl. A.38 angenommen. Ur-
sache fiir eine derartige Verzerrung ist selten der Verlauf der Netz-
spannung, da Gleichanteile {iber Transformatoren nicht {ibertragen
werden kénnen. Meistens stellt sich ein derartiger Offset durch Mess-
schaltungen oder A/D-Wandler ein, welche zur Erfassung der Netz-

spannung dienen.

’U,lpe(t) UN'COS(th) + Uyo
UQPe(t) = [jN-COS(th — %ﬂ') + Uy (A38)
U3pe(t) UN~COS(th — %Tr) + Uwo

Die g-Komponente der Netzspannung ergibt sich durch Multiplikati-
on von Gl. A.38 mit dem Transformationsvektor T' (siehe Gl. A.25):

UN-cos(th) + Uyo
uy(t) = T | Uy-cos(wnt — 2m) + Uvo (A.39)

UN-cos(th — %ﬂ) + Uwo

16Hier sind alle ungradzahligen, nicht durch 3 teilbaren Harmonischen gemeint.
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A Anhang

Nach Ausmultiplizieren und Zusammenfassen ergibt sich:

20, U U U U
ug = <— R S gvo) sin(wnt) + (;30 - \}Vgo> cos(wnt)

(A.40)

Durch Division von Gl. A.40 mit der Amplitude der Grundschwin-
gung Uy ergibt sich der Winkelfehler (Erkldarung siehe Abb. 7.12):

—2Upo + Uyo + Uwo .
Ap(t) = o 3-U;0 WO sin(wyt) +

Uvo — Uwo

V3-Un

cos(wnt)

(A.41)
Ein Offset in den gemessenen Netzspannungen erzeugt also einen

Winkelfehler, der mit Netzfrequenz schwingt.
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A.8 Geriétekategorien

A.8 Geratekategorien

Zur Einordnung von elektronischen Geréten bei EMV-Priifungen sind
in [EN 61800-3| S.13 abhéngig von Betriebsumgebung, Bemessungs-
spannung und Bemessungsstrom vier Anwendungskategorien defi-

niert:

C1: Gerét, mit einer Bemessungsspannung kleiner 1000V, fiir den
Einsatz in der ersten Umgebung (Umgebung, die Wohnbezir-
ke enthélt; sie enthélt auch Einrichtungen, die ohne Zwischen-
transformator direkt an das Niederspannungsversorgungsnetz
angeschlossen sind, das Gebaude versorgt, die fiir Wohnzwecke

benutzt werden).

C2: Gerit, mit einer Bemessungsspannung kleiner 1000 V, das we-
der ein Steckergerit noch eine bewegbare Einrichtung ist und
das, wenn es in der ersten Umgebung eingesetzt wird, nur fiir
die Errichtung und Inbetriebnahme durch einen Fachmann vor-

gesehen ist.

C3: Gerét mit einer Bemessungsspannung kleiner als 1000V, das
fiir den Einsatz in der zweiten Umgebung (Umgebung, die Ein-
richtungen enthélt, die nicht direkt an das Niederspannungs-
versorgungsnetz angeschlossen sind, das Gebaude versorgt, die
fiir Wohnzwecke benutzt werden) und nicht fiir den Einsatz in

der ersten Umgebung vorgesehen ist.

C4: Gerét mit einer Bemessungsspannung gleich oder gréfser 1000 V
mit einem Bemessungsstrom von 400 A oder dariiber oder fiir

den Einsatz in komplexen Systemen in der zweiten Umgebung.
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B Messtechnik

B.1 Hochspannungstastkopf

Fabrikat

Typ

-3 dB-Bandbreite
Anstiegszeit
Teilungsfaktor
Spannungsfestigkeit

PMK

PHV 1000-RO
400 MHz

300 ps

100 : 1

1000V CATII

B.2 Stromzange

Fabrikat

Typ

Messbereich

kleinster messbarer Strom
-3 dB-Bandbreite
Anstiegszeit

Signal Delay

Tektronix
TCP312/TCPA300
bis 30 A

1mA

100 MHz

<3,5ns

17ns

Dissertation J. Austermann

185



B Messtechnik

B.3 Oszilloskop

Fabrikat LeCroy

Typ Waverunner 6050
Kanile 4

analoge Bandbreite 500 MHz
Anstiegszeit 750 ps

Abtastrate 5GS/s

B.4 Differenztastkopf

Fabrikat Testec

Typ TT-S19010
Bandbreite 70 MHz
Anstiegszeit 5ns

Teilerfaktor 1:100 / 1:1000
max. Messspannung +700V / £7000V
Genauigkeit +2%

B.5 Leistungsmessgerat

Fabrikat

Typ

Anzahl Leistungsmesskanéle
Bandbreite

max. Eingangsspannung
max. Eingangsstrom

Messunsicherheit

Zimmer
LMG500
8

10 MHz
1000V
32A

abhéngig von Frequenz und Messbereich
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B.6 Datenrekorder

B.6 Datenrekorder

Fabrikat Yokogawa

Typ SL1400

Anzahl Messkanile 6 (erweiterbar)

analoge Bandbreite 300 kHz

Auflésung 16 Bit

Abtastrate 1MS/g

Abtastung alle 6 Kandle simultan
max. Eingangsspannung 140V

Genauigkeit +0,25%

Eingangsfilter OFF /400 Hz/4 kHz/40 kHz

B.7 Netznachbildung

Fabrikat Rohde und Schwarz
Typ ESH2-7Z5
Frequenzbereich 9kHz bis30 MHz
max. Strom 25 A

Norm CISPR16-1-2

B.8 I-Prober

Fabrikat Aim

Typ I-Prober 520
Bandbreite bis 5 MHz
Anstiegszeit <70ns
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B Messtechnik

B.9 EMV-Messempfanger

Abbildung B.1: ESU-8 EMV-Messempfinger (Fa. Rohde und
Schwarz)

Der ESU-8-EMV-Messempfinger eignet sich zur Messung von Stor-
aussendungen im Frequenzbereich 20 Hz bis 8 GHz. Das Gerét ver-
fiigt {iber zwei Betriebsmodi, es kann als Uberlagerungsmessempfin-
ger oder als FFT-Analysator betrieben werden. Die Betriebsweise als
FFT-Analysator benétigt im Vergleich zum Uberlagerungsmessprin-
zip deutlich geringere Messzeiten. Daher wurde im Rahmen dieser
Arbeit ausschlieklich dieser Betriebsmodus verwendet. Weitergehen-
de grundlegende Informationen zur Spektrumanalyse sind in [RIM11]

zu finden.
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