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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit Spannungszwischenkreisinvertern im Lei-
stungsbereich von 500 kW. Nach der Durchfithrung einer umfassenden Markterhebung
wird gepriift, ob die am Markt erhéltlichen Invertersysteme den gewéhlten Mindest-
anforderungen geniigen. Weiters werden sie in ihre Teilkomponenten aufgeschliisselt
und miteinander verglichen. In der anschlieBenden Literaturrecherche werden samtli-
che Spannungszwischenkreis-Invertertopologien erfasst und néher erldutert. Funktions-
weisen, Vor- und Nachteile werden herausgearbeitet. Anhand dieser Recherche werden
ausgewihlte Topologien néher untersucht und zum besseren Versténdnis grundlegende
Invertertopologien, sowie die Pulsweitenmodulation sinusféormiger Sollsignale analytisch
beschrieben. Mehrere Filterstrukturen, die zur Glattung der Ausgangsspannung und so-
mit der Reduzierung der Oberschwingungen des Inverters dienen, werden besprochen.
Anschlieend wird auf eine spezielle parallele Inverterstruktur eingegangen. Alle Berech-
nungen sowie Simulationen werden mit MATLAB/ SIMULINK® durchgefiihrt. Eine der
Diplomarbeit beigefiigte CD-ROM enthélt alle MATLAB-Programme und SIMULINK-
Simulationsmodelle.

Schlagworter:

Spannungszwischenkreisinverter, Pulsweitenmodulation, 2-Level PWM, 3-Level PWM,
Filter, PCM-Inverter, PLECS, Multilevelinverter

Abstract

The present thesis deals with dc voltage link inverters in a power range of 500 kW.
On the basis of a market research several invertersystems which are in accordance with
some given minimum requirements are listed and their main parts are discussed in de-
tail. Within the literature review common dc voltage link inverters are described under
the aspect of their operation, advantages- and disadvantages. The result of these two
researchfields is an exact declaration of fundamental topologies and the calculation of
pulsewith modulated sinusoidal signals. A couple of filterstructures which are to reduce
the harmonic distortion of the output voltage of the inverters are reviewed. Afterwards
the complex parallel structure is discussed. All calculations and simulations are done
with MATLAB/ SIMULINK®. A CD-ROM which is attached to this thesis contains all
MATLAB-programs and SIMULINK-simulation models.

Key words:

DC voltage link inverter, pulsewidthmodulation, 2-level PWM, 3-level PWM, filter,
PCMe-inverter, PLECS, multilevelinverter
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1 Einleitung

Die Anzahl dezentraler Erzeugungsanlagen an der Stromerzeugung, wie zum Beispiel
Photovoltaik- oder Windkraftanlagen, stieg in den letzten Jahren kontinuierlich an und
wird auch in den néchsten Jahren, aufgrund der bestehenden Rahmenbedingungen (For-
derungen von Okostromanlagen, Technologieentwicklung), steigen. Durch die groier wer-
dende Zahl an dezentralen Kraftwerken in den Verteilnetzen auf Nieder- oder Mittelspan-
nungsebene, miissen diese dezentralen Anlagen entsprechend ihrer individuellen M6glich-
keiten in die entsprechenden Netze und Mérkte integriert werden. Um dies zu gewéhr-
leisten, muss die Betriebsweise dieser Netze angepasst werden.

Das Austrian Institute of Technology (AIT) hat sich die Einrichtung eines Forschungs-
Labors fiir verteilte Stromerzeugung, das das sterreichische Mitglied eines Européischen
Labornetzwerkes (EU Laboratory for Distributed Energy Ressources, Network of Excel-
lence) sein wird, zum Ziel gesetzt. Mit Aufbau und Betrieb einer solchen experimentel-
len Laborumgebung zur Echtzeitsimulation von elektrischen Netzen und Komponenten,
sollen in diesem Labor die v6llig neuen technologischen und organisatorischen Anforde-
rungen an das sich verdndernde Stromversorgungssystem untersucht werden.

Um nun Priifspannungen beziehungsweise transiente Netzzustdnde generieren zu kon-
nen, werden steuerbare Wechselspannungsquellen benotigt. Im Leistungsbereich bis 100
kW geschieht dies mit Hilfe von Linearverstérkern. Bei hoheren Leistungen bis 500 kW
soll dies iiber Verstédrker mit pulsweitenmodulierter Schaltstufe realisiert werden. Die
Stérken des Linearverstarkers liegen in der hohen Genauigkeit und Bandbreite, wihrend
die geschaltete Variante geringe Kosten, geringe Verluste und die Moglichkeit der Riick-
speisefahigkeit aufweist.

Die vorliegende Arbeit dient als Grundlage fiir die Konzipierung von leistungsfihigen
gepulsten Spannungsverstirkern mit Riickspeisemoglichkeit.

Neben der Einleitung (Kapitel 1) unterteilt sich die Arbeit in folgende Kapitel:

Kapitel 2 Dieses Kapitel zeigt die Ergebnisse einer Markterhebung. Die unterschiedli-
chen Produkte werden untereinander verglichen und in ihre Einzelkomponenten
aufgeschliisselt.

Kapitel 3 Innerhalb dieses Kapitels werden die in der Literatur beschriebenen Inverter
Topologien vorgestellt. Es gibt Auskunft iiber Funktionsweise, Vor- und Nachteile
einzelner Topologien.

Michael Jaritz 1
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Kapitel 4 In diesem Kapitel erfolgen vertiefende Berechnungen und Simulationen, aus-
gewahlter Inverter Topologien und Filterstrukturen. Diese werden mit MATLAB
7.6.0 sowie SIMULINK® 7.1 und im Speziellen der Toolbox PLECS Version 2.2.4
des Unternehmens Plexim durchgefithrt. Mathematische Grundlagen die zur Be-
schreibung notig sind, werden zum besseren Verstdndnis an geeigneter Stelle an-
gefiihrt

Kapitel 5 Abschliefend erfolgt eine Diskussion der Ergebnisse.

Michael Jaritz 2
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2 Markterhebung

Die Markterhebung dient dazu, geeignete Produkte verschiedener Hersteller miteinander
zu vergleichen und zu priifen, ob die am Markt erhéltlichen Produkte den Mindestanfor-
derungen entsprechen. Zusétzlich wurden fiir eine erste Kostenabschitzung unverbind-
liche Angebote eingeholt.

2.1 Mindestanforderungen

4 Quadrantenbetrieb mit Riickspeisung ins Netz

Ausgangsfrequenzbereich: 0-2 kHz

Ausgangsspannung: 480 V = 400 V+ 20 % RMS (verkettet)

Leistung: 500 kW /500 kVA

Wirkungsgrad: mindestens 0.96

Tabelle 2.1: Mindestanforderungen

Michael Jaritz 3
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Tabellen 221 und 223 geben eine Ubersicht, ob die Produkte der angefiithrten Hersteller
die geforderten Parameter erfiillen.

Unternehmen Produkt Serie 4-Q | P: 500kW | Ua: 480V | % > 0.96
pDrive MX pro 4V-Serie vl v v v
ABB ACS800-17 V'3 v v v
Danfoss FC302 v'? v v v
Siemens SINAMICS S150 V'3 v v v
SIMOVERT 6SE71* | 3 v v v
Schneider Electric | Altivar 71 vl v v v
Vacon Vacon NXP/C v v v v
EAP(Toshiba) VF-AS1 V2 v v v

Tabelle 2.2: Parameter 1.Teil

Unternehmen Produkt Serie f: 0-2kHz | f mit Sinusfilter | 7 > 0.96
pDrive MX pro 4V-Serie 0-300Hz 100Hz v
ABB ACS800-17 0-300Hz 120Hz 0.95
Danfoss FC302 0-800Hz 60Hz v
Siemens SINAMICS S150 0-300Hz 8 8
SIMOVERT 6SET71 | 0-200Hz 8 8
Schneider Electric | Altivar 71 0-500Hz 100Hz v
Vacon Vacon NXP/C 0-320Hz° 70Hz 0.945
EAP(Toshiba) VEF-AS1 0-500Hz 0-500Hz v

Tabelle 2.3: Parameter 2.Teil

Wie aus Tabelle 2.3 ersichtlich, konnen alle Mindestanforderungen bis auf den gewiinsch-
ten Frequenzbereich erfiillt werden, beziehungsweise wird bei Verwendung von Sinusfil-
tern der geforderte Wirkungsgrad in manchen Fiéllen nicht erreicht.

1 4 Quadrantenbetrieb ist nur mittels Zusatzger#it moglich. Das Zusatzgerét ist als Active Front End

(AFE) ausgefiihrt.

4 Quadrantenbetrieb ist nur mittels Zusatzgerit moglich. Das Zusatzgerit wird fiir die Riickspei-
sung verwendet.

4 Quadrantenbetrieb wird standardméfig als AFE ausgefiihrt.

Dieses Produkt lauft laut Hersteller ab 2012 aus.

Die maximale mogliche Frequenz 7200Hz. Fiir diesen Frequenzbereich wird aber kein Filter ange-
boten.

Der Wirkungsgrad beinhaltet den Sinusfilter nicht.

Wirkungsgrad inklusive Sinusfilter.

Der Sinusfilter ist fiir diesen Leistungsbereich nicht verfiigbar.

(SN

® N O
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Tabelle 2.4] zeigt welche Hersteller den 4 Quadrantenbetrieb nicht standardméfBig zur
Verfiigung stellen, sondern diesen iiber zusétzliche Riickspeiseeinheiten realisieren. Die-
se Riickspeiseeinheiten ersetzen den Eingangsgleichrichter oder werden diesem parallel

geschaltet (siehe Kapitel 2.4.3)).

4 Quadrantenbetrieb mit
Unternehmen Riickspeiseeinheit ausgefiihrt als | Riickspeiseserie
AFE Riickspeiseeinheit
pDrive v - <pDrive> AFE 400 540kW
Danfoss - v Revcon
Schneider Electric v - -
EAP(Toshiba) - v Revcon

Tabelle 2.4: 4 Quadrantenbetrieb

Alle anderen Hersteller fithren den 4 Quadrantenbetrieb standardméfig als AFE aus.

2.2 Angebote

Nachvollgende Tabellen beinhalten die unverbindlichen Angebote der Hersteller basie-
rend auf den Mindestanforderungen, die in Kapitel 2.1] aufgefiihrt werden. 2.1

Produkt AFE in € Ausgangs- Sinus- Angebot in €
Serie umrichterin in € | filter in € | (exkl. USt.)
MX pro 4V-Serie 23.810,00 17.525,00 15.111,00 56.446,00
ACS800-17 51.000,00 9.187,00 60.187,00
SINAMICS S150 85.000,00 -1 85.000,00
SIMOVERT 6SE71 95.000,00 -1 95.000,00
Altivar 71 - \ - - -

Vacon NXC 68.520,00 17.880,00 86.400,00

Tabelle 2.5: Angebote Teil 1

Produkt Riick- Eingangs- Ausgangs- | Sinus- | Angebot in €
Serie speiseeinheit | gleichrichter | umrichter | filter (exkl. USt.)
in € in € in € in €

FC302 2 2 2 2 2
VF-AS1 23.290,00 41.755,00 7.920,60 85.974,60

Tabelle 2.6: Angebote Teil 2

Der Sinusfilter ist fiir diesen Leistungsbereich nicht verfiigbar.

2 Das angeforderte Anbot blieb bis dato vom Hersteller unbeantwortet.
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2.3 Invertergesamtsystem

Die zuvor aufgelisteten Umrichtersysteme lassen sich wie in Abbildung 2.1] gezeigt, in
allgemeiner Form darstellen.

) Ausgangs- ]
Eingangssystem umrichter  Ausgangsfilter
| T O |
| - = 1 ~ .
! Filter o T | = Filter ——

Abbildung 2.1: allgemeines Umrichtergesamtsystem

Die Gesamtsysteme gliedern sich in folgende Teilkomponenten
e Eingangssysteme
— AFE
— FEingangsgleichrichter

— Riickspeiseeinheiten
e Ausgangsumrichter

e Ausgangsfilter

— Sinusfilter

2.4 Beschreibung der Teilkomponenten

2.4.1 AFE

Das AFE in Abbildung2Z2ist eine aktiv gepulste Ein-/Riickspeiseeinheit fiir Vierquadrant-
Betrieb, d.h. der Energiefluss kann sowohl vom Netz zum Zwischenkreis als auch in
umgekehrter Richtung erfolgen.[AGO8| Es besteht aus einem selbstgefithrten IGBT-
Wechselrichter und einer Filtereinheit @ Der Netzwechselrichter arbeitet nach dem Ver-
fahren der Pulsweitenmodulation. Die dreiphasige Netzspannung wird in eine Gleich-
spannung umgeformt. Damit wird der DC-Zwischenkreis des Frequenzumrichters ver-
sorgt. Durch den Filter (meist eine LC oder LCL Kombination) werden die durch den
Eingangsumrichter erzeugten Oberschwingungen weitestgehend herhausgefiltert. Daraus
resultiert eine nahezu sinusférmige Stromaufnahme am Eingang sowie eine Verringerung
der Netzriickwirkungen (sieche Abbildung 2.3]).

Der grofite Nachteil sind die hohen Kosten, die sich aus der IGBT-Briicke und der zusétz-
lichen Filterung ergeben. Demgegeniiber stehen die relativ geringen Netzriickwirkungen.
Das AFE stellt somit die hochstwertige Ein-/oder Riickspeiseeinheit dar.

!Einige Hersteller verwenden den Begriff AFE fiir den IGBT-Wechselrichter. Das Filter wird hierbei
als eigene Einheit betrachtet.
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IGBT
Filter Wechselrichter

e TIC - «:js
AFE

DC-Zwischenkreis

HH

Abbildung 2.2: AFE

AN
VARV

Abbildung 2.3: Qualitativer Netzstromverlauf des AFE in einer Phase[ABB01]

2.4.2 Eingangsgleichrichter

Aus der Markterhebung gehen zwei gebréuchliche Varianten fiir den Eingangsgleichrich-
ter hervor:

e G-pulsige Einspeisung mit einer B6 Briickenschaltung

e 12-pulsige Einspeisung mit zwei parallel geschalteten B6 Briickenschaltungen und
einem Dreiwicklungstransformator

2.4.2.1 6-pulsige Einspeisung

Dieses Prinzip wird von den Unternehmen Danfoss und Schneider Electric angewandt.
Bei 6-pulsigen Gleichrichterschaltungen handelt es sich um netzgefiihrte Drehstrom-
Briickenschaltungen, die typischerweise mit Thyristoren oder Dioden ausgefiihrt werden
(siche Abbildung[2.4]). Diesen Gleichrichtern wird in der Regel eine AC-Drossel und/oder
eine DC-Drossel nachgeschaltet. Die Drosseln bewirken eine Glattung des Netzstromes
und somit eine Verringerung der Stromoberschwingungen, insbesondere bei den Ord-
nungszahlen 5 und 7. Je grofler diese Induktivitéiten ausgefithrt werden, desto besser wird
der Netzstrom geglattet (sieche Abbildung[2.5]). Es treten nur ungeradzahlige, nicht durch
drei teilbare Oberschwingungsstrome mit folgenden Ordnungszahlen h auf: h=n-6+1
mit n =1,2,3,... dh. h=5,7,11,13,17,19, ... [AG0S]
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B6
de

/i B+ II DC-Zwischenkreis

m

Netz

Abbildung 2.4: 6-Puls Einspeisung

™ M
W

Abbildung 2.5: Qualitativer Netzstromverlauf in einer Phase [ABB0]I]

Der grofite Nachteil dieser Einspeiseform sind die damit verbundenen gréfiten Netzriick-
wirkungen. Demgegeniiber steht der einfache Aufbau und die geringeren Kosten.

2.4.2.2 12-pulsige Einspeisung

Die Firma TOSHIBA verfolgt das Prinzip der 12-pulsigen Einspeisung, welche den Vor-
teil der erheblich geringeren Netzriickwirkungen, als mit der 6-pulsigen Standardvariante,
mit sich bringt. Es werden dabei zwei gleiche 6-pulsige Gleichrichter aus zwei verschiede-
nen Wicklungssystemen gespeist, deren Spannungen um 30° gegeneinander phasenver-
schoben sind. Dies erreicht man wie in Abbildung gezeigt, durch den Einsatz eines
Dreiwicklungstransformators, dessen eine Unterspannungswicklung in Stern, die andere
in Dreieck geschaltet ist. Durch die Phasenverschiebung der beiden Sekundérspannungen
von 30° kompensieren sich die in den Eingangsstromen der beiden 6-pulsigen Gleichrich-
ter nach wie vor vorhandenen Oberschwingungsstréome mit den Ordnungszahlen h = 5,
7,17, 19, 29, 31, 41, 43, ..., sodass am Netzanschlusspunkt auf der Primérseite des Drei-
wicklungstransformators theoretisch nur noch ungeradzahlige, nicht durch drei teilbare
Oberschwingungsstrome mit folgenden Ordnungszahlen A auftreten: h = n - 12 £ 1 mit
n = 1,2,3,... das heiit, h = 11,13,23,25,35,37,47,49, ....[AGO8] Abbildung 2.7 zeigt
den qualitativen Verlauf des Netzstromes in einer Phase.

Die grofiten Nachteile dieser Einspeiseform sind die speziellen Transformatoren und die
héheren Kosten im Vergleich zum 6-Puls-Gleichrichter. Vergleicht man jedoch Abbil-
dung 2.8 mit Abbildung2.7], so erkennt man unschwer die geringeren Netzriickwirkungen
dieser Variante.
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B6
Er =
| _DC-Zwischenkreis
> | =
B6

Abbildung 2.6: 12-Puls Einspeisung mit Dreiwicklungstransformator

i(t)

Abbildung 2.7: Qualitativer Netzstromverlauf in einer Phase [ABB01]

2.4.3 Riickspeiseeinheit

Wie Tabelle und 2.4] zu entnehmen ist, bieten nicht alle Hersteller den 4 Quadranten-
betrieb standardméflig an. Diese Betriebsart ist nur iiber zusétzliche Riickspeiseeinheiten
moglich. Man unterscheidet zwischen zwei Arten der Riickspeisung:

1. Die Riickspeiseeinheit in Abbildung dient ausschlieBlich der Riickspeisung. Sie
ist als IGBT-Wechselrichter ausgefiihrt. Die Einspeisung erfolgt iiber einen Ein-
gangsgleichrichter.
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Revcon

) B6
Netz 4 : :
P b+ = DC-Zwischenkreis

Abbildung 2.8: Riickspeisung 1

2. Die Riickspeiseeinheit in Abbildung 2.9]ist als Ein-/Riickspeiseeinheit(AFE) aus-
gefiihrt und ersetzt somit den Eingangsgleichrichter (siehe 2.4.T]).

AFE

V/7i
i

\ B6
Netz 4 : :
Skl // 0 // == DC-Zwischenkreis

7N\

Abbildung 2.9: Riickspeisung 2

Der Eingangsgleichrichter ist zwar im Gerét verbaut, wird aber nicht verwendet.
Dies hat laut Hersteller aber keine Auswirkung auf den Preis.

2.4.4 Ausgangsumrichter

Beim Ausgangsumrichter in Abbildung2.10/handelt es sich um einen IGBT-Pulswechselrichter.
Die DC-Zwischenkreisspannung wird dabei in eine 3-phasige Wechselspannung beliebi-

ger Amplitude und Frequenz umgeformt.

Die Markterhebung ergab, dass ausnahmslos alle Hersteller den ausgangsseitigen Um-
richter als IGBT-Pulswechselrichter ausfithren. Dem Ausgangsumrichter werden haufig
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Filter nachgeschaltet, diese sind Extraoptionen, die bei den Herstellern zusétzlich geor-
dert werden miissen.

Hervorgerufen durch die hohen Schaltfrequenzen kommen Drosseln oder du/dt-Filter zur
Verminderung der Spannungssteilheiten bezichungsweise Sinusfilter zur Verringerung der
Oberschwingungen zum Einsatz. Im Weiteren wird ndher auf den Sinusfilter eingegan-
gen, da dieser sowohl die Spannungssteilheiten als auch die Oberschwingungen reduziert.

DC-Zwischenkreis II — ia Filter —f}f—

Abbildung 2.10: Ausgangsumrichter

2.4.5 Sinusfilter

Sinusfilter sind LC-Tiefpassfilter und stellen die teuerste Filterlosung dar. Sie kénnen bis
zu 27% des Gesamtpreises ausmachen (siehe Tabelle2.5]). Diese Filter reduzieren Span-
nungssteilheiten noch wesentlicher als du/dt-Filter. Der Betrieb mit Sinusfilter bringt
aber deutliche Einschrankungen mit sich, hinsichtlich der maximalen Ausgangsfrequenz
sowie der Spannungs- und Stromausnutzung des Wechselrichters.

Wie in Abbildung 2. TTldargestellt, filtert der Sinusfilter aus dem Pulsmuster des Wechsel-
richters die Grundschwingung heraus, sodass am Filterausgang eine sinusférmige Span-
nung anliegt, die nur noch einen sehr geringen Oberschwingungsanteil aufweist. [AGOS]

[
-H.H‘ﬂ ﬁﬂ—u U Filterausgang
- yd ,

UWechseIrichter

Abbildung 2.11: Ausgangsspannung einer Phase [AGOS]
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3 Literaturrecherche

Drei Phasen Spannungsinverter werden dazu eingesetzt, 3-phasige Spannungssysteme
nahezu beliebiger Spannungshéhe, Phasenlage und Frequenz zur Verfiigung zu stellen.
Ziel dieser Recherche ist es einen Uberblick iiber die vorhandenen Topologien zu ge-
ben und ihre Vor-/und Nachteile beziiglich der Vorgabe verschiedener Spannungsformen
und dem Betrieb an beliebigen Lasten herauszuarbeiten. Abbildung[3. zeigt eine Uber-
sicht der Inverter-Topologien, wobei auf jene mit Gleichspannungszwischenkreis néaher

eingegangen wird.

High Power
Wechselrichter

v

v

mittelbar: unmittelbar:
Zwischenkreisumrichter Direktumrichter
I
v v
Gleichstrom- Gleichspannungs-
zwischenkreis zwischenkreis
I
v v
Multilevel
Inverter 2-Level Inverter

v

v

Mehrere von einander
isolierte Gleichspannungsquellen

h 4

Einzelgleichspannungs-
quelle
N R S
NPC FC SMT PCM

CHB

Abbildung 3.1: Ubersicht der Inverter-Topologien
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3.1 Einfiihrung in die Pulswechselrichter

Unter dem Begriff Level versteht man die Anzahl der Spannungsstufen, die der Inverter
an seinem Ausgang, bezogen auf seinen Bezugspunkt ausgeben kann. Inverter konnen als
Umschalter aufgefasst werden, die zwischen den einzelnen Potentialen hin und her schal-
ten. Je hoher die Anzahl der Levels umso geringer ist die Schaltbelastung der einzelnen
Schalter, was zur Folge hat, dass die geforderte Sollspannung noch feiner nachgebildet
werden kann (siehe Abbildung[B.2)). Mit der Anzahl der Levels steigt der Bauteilaufwand
und es kommt zu einer Erhéhung der Komplexitét beziiglich der Ansteuerung und Re-
gelung des Inverters.

A

1_

VaN

2-Level Inverter

ll

%“/Z

3-Level Inverter

VaN

(b)

K
V, /4

5-Level Inverter

Michael Jaritz

V, /2

(c)

Schaltermodell

[]

= 1
b N_O. Sy a

2 l VaN

Schaltermodell

Abbildung 3.2: Spannungslevels [SPE0S]
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Die griinen Ziffern geben an, zwischen welchen Potentialen im Schaltermodell, fiir die
jeweilige Stufe, geschaltet wird.

3.2 2-Level Inverter

Der 2-Level Inverter erzeugt, bezogen auf seinen Bezugspunkt M, eine Spannung mit
zwei Levels[SPEOS] und eine Leiter-Leiterspannung V,, mit drei Levels. Dabei werden die
Schalter jedes Briickenzweiges alternierend ein- und ausgeschaltet (siche AbbB.3| (b)).
Die Ausgangsspannung ist somit eine gepulste Spannung und bedarf einer Filterung.
Die Qualitdt der Ausgangsspannung ist wesentlich von der Stabilitdt der Zwischenkreis-
spannung abhéngig. Eine konstante Zwischenkreisspannung lédsst sich durch geeignete
Ansteuerung der schalteten Elemente beziehungsweise einer Stabilisierung durch den
Eingangsumrichter erzielen. 2-Level Inverter konnen folgendermaflen hinsichtlich ihres
Aufbaues in 2-Level 3-Draht, 2-Level 4-Draht 3-Zweig und 2-Level 4-Draht 4-Zweig In-
verter unterteilt werden, auf die in den nachfolgenden Abschnitten eingegangen wird.

3.2.1 2-Level 3-Draht Inverter (2L3D-Inverter)

Zum besseren Verstandnis erfolgt eine Aufspaltung des Zwischenkreiskondensators und
die Einfithrung des fiktiven Bezugspunktes M (siche Abbildung B3] (a)). An der Funk-
tion des Inverters dndert sich durch diese Vereinfachung nichts. Da der Sternpunkt s
der Last nicht mit dem Bezugspunkt M verbunden ist, kann sich sowohl bei symmetri-
scher als auch bei unsymmetrischer Last kein Nullstrom ausbilden. Hervorgerufen durch
asymmetrische Schalteransteuerung oder durch den Betrieb von stark asymmetrischen
Lasten kommt es zu Lade- und Entladevorgéingen im Zwischenkreis und somit auch zu
einer Amplitudenbeeinflussung der Ausgangsspannung V. [SPEQS]

S s S

V,/2 ' “’—|K§ “H@

S O O (I

V.2 = s, o sm,_"j’} SZC_'Q 0 V2 lq;_o lVaM

(b)
Abbildung 3.3: (a) 2-Level 3-Draht Inverter, (b) Schaltermodell fiir Phase a

Vorteile:
e Einfachster Aufbau
e Gut geeignet zum Betrieb symmetrischer 3-phasiger Lasten

e Es wird nur ein Zwischenkreiskondensator benotigt
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Nachtelle:

e Die einzelnen Briicken sind nicht voneinander entkoppelt und der Betrieb einer
einphasigen Last ist nur mit Hilfe von zwei Halbbriicken méglich

3.2.2 2-Level 4-Draht Inverter

Um am 2-Level Inverter nach [ZBP797|] beliebige Lasten (einphasig/mehrphasig, sym-
metrisch /asymmetrisch, linear/nichtlinear) betreiben zu kénnen, muss der Inverter in
4-Draht Topologie ausgefithrt werden. Durch diese Mafinahme kann sich ein Neutrallei-
terstrom beziehungsweise Nullstrom ausbilden. Es existieren zwei Moglichkeiten solch
eine Topologie mit Hilfe eines kiinstlichen neutralen Punktes zu erzeugen|ZBP797]:

3.2.2.1 2-Level 4-Draht 3-Zweig Inverter (2L4D3Z-Inverter)

Es erfolgt eine physische Aufspaltung des Zwischenkreiskondensators und die Schaffung
eines neutralen Bezugspunktes N. Der neutrale Punkt wird in der Mitte der beiden Kon-
densatoren ausgefithrt und der Nullstrom kann flieBen. Uber diese Riickleitung kommt
es im Falle eines DC-Nullstromes zu einer Verschiebung des Bezugspunktes, die sich wie-
derum negativ auf die Ausgangsspannung auswirkt.

s S S,
vV, /2 J_ 1‘”’—”{} “’—N%} 1—”%}
N V,
f <Va_N V) v

V./2 T = SZHQ SH@&

Abbildung 3.4: 2-Level 4-Draht 3-Zweig Inverter

[—
o

YY

|

Vortelle:

e Durch Entkopplung der einzelnen Briicken ist nun ein Betrieb an beliebigen Lasten
leichter zu bewerkstelligen als im Falle des 2L3D-Inverters

Nachteile:

e Der Bezugspunkt N kann sich bleibend verschieben, daraus folgt eine unsymme-
trische Spannugsbelastung der Schalter

e Es werden zwei Kondensatoren benétigt die beide auf die halbe Zwischenkreis-
spannung dimensioniert sein miissen

e Die Ausniitzung der Zwischenkreisspannung ist bis maximal V,y = 0.5V}, moglich
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3.2.2.2 2-Level 4-Draht 4-Zweig Inverter (2L4D4Z-Inverter)

Es wird eine zusétzliche Halbbriicke hinzugefiigt. Der neutrale Punkt wird in der Mitte
der Halbbriicke ausgefiihrt. In diesem Fall kann iiber die zusétzliche Halbbriicke das
Potential des neutralen Punktes N eingestellt werden.

813 SWb S1c
%%Es %éﬂs %Kﬁs |
V -a
—_ VaN
V. ' Ve V.
SZa SQ ) Szc )
4 %ﬁ? 8
v p! °
Abbildung 3.5: 2-Level 4-Draht 4-Zweig Inverter
Vorteile:

e Es wird nur ein Zwischenkreiskondensator benotigt
e Eine direkte Vorgabe des neutralen Punktes ist moglich

e Durch den zusatzlichen Zweig ist eine bessere Ausniitzung der Zwischenkreisspan-
nung moglich. Bis zu V,n = 0.577V,.[ZBP*97]

Nachteile:
o Komplexe Steuer und Regelung

e Grofite Anzahl an Bauteilen der 2-Level Topologien
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3.2.3 Vor- und Nachteile der 2-Level Inverter

Nachstehend folgen Vor- und Nachteile, im Hinblick auf die im néchsten Unterkapitel
angefithrten Multilevelumrichter, die allen vorangegangenen Topologien gemeinsam sind,

Vorteile:
e Wenig Bauteile
e Sehr kostengiinstig
e Einfach steuer und regelbar
Nachteile:
e Sehr hohe Total Harmonic Distortion (THD)
e Die schalteten Elemente werden bei jedem Schaltvorgang mit der ganzen Zwischen-

kreisspannung beansprucht

3.2.4 Bauteil- und Spannungslevels Tabellen

Die nachfolgende Tabellen geben einen Uberblick iiber den Bauteilaufwand beziehungs-
weise einen Vergleich der Spannungslevels.

Inverter Typ 2L3D  2L4D37Z 2D4L47Z
Leistungsschalter 2 2 22/3
DC-Kreis Kondensatoren 1 2 1

Tabelle 3.1: Bauteilaufwand pro Phase

Ausgangsspannung

Van bzw. Vorr Vi

Anzahl

der Level 2 3

Tabelle 3.2: Anzahl der Ausgangsspannungslevel
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3.3 Multilevelinverter

Multilevelinveter sind aufgrund ihrer bestechenden Vorteile gegeniiber den 2-Level In-
vertern seit einigen Jahren Blickpunkt intensiver Forschung :

1. Geringere Schaltspannung fiir jedes Schaltelement
2. Geringere Schaltfrequenzen

3. Weniger Oberschwingungen

4. Kleinere LC-Ausgangsfilter (Sinusfilter)

Sobald die Anzahl von zwei Ausgangsspanungslevels iiberschritten wird spricht man
von Multilevelinvertern. Diese Multilevelinverter setzen ihre Ausgangsspannung aus stu-
fenformigen Pulsen zusammen und erreichen so Ausgangsspannungen mit geringeren
Oberschwingungsverzerrungen. Sie lassen sich in folgende fiinf Grundtypen einteilen:

1. Neutral Point Clamped Inverter [RLP02],[NTAS&1] [ YB00, RBW07,[SSMLIS,
VEEQ3, [CCC91]

2. Flying Capacitor Inverter [RLP02],[PENO1],|[RBWT07],[SSMLIS]

3. Cascaded H-Bridge Inverter [RLP02],[ML9g|,[SNRIS, XZCT08|,[RP07, DZW' 04,
MS07]

4. Spannungsaddition mit Transformatoren [MR02],[RUF95],[GGJ0S8, [GL04]

5. Parallel Connected Multilevel Inverter [SV04, [IMP07, MKU00, MMK™03,
YBLO0, TGDCT07]

Die nachfolgenden Topologien werden teils mit Hilfe einer Phase erklért. Diese 1-phasige
Erklarung kann aber direkt auf die 3-phasige angewandt werden.
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3.3.1 n-Level Neutral Point Clamped Inverter (NPC-Inverter)

Der NPC-Inverter auch Diode Clamped Inverter genannt, wird anhand des 3-Level In-
verters und des 5-Level Inverters erlautert. Der Ansatz des 3-Level Inverters kann auf
jede gewiinschte Anzahl von Levels erweitert werden.

Der 3-Level NPC Inverter ist die erste Weiterentwicklung des 2-Level Inverters und stellt
ein zusétzliches Spannungslevel zur Verfiigung. [SPEOg| Der 3-Level Inverter funktioniert
demnach wie ein Umschalter, der drei verschiedene Spannungslevels an den Ausgang
schalten kann. Damit l4sst sich eine feinere Einstellung der Ausgangsspannung bewerk-
stelligen.

Nur Topologien mit ungerader Anzahl an Levels 3,5,7,..., bieten die natiirliche Mo6g-
lichkeit der Ausfithrung eines neutralen Punktes. [SSMLI§| Bei gerader Anzahl an Le-
vels 4,6,8,..., kann dieser Punkt kiinstlich ausgefiihrt werden. [VEEO3] Dieser neutrale
Punkt kann durch Aufsplitten der Zwischenkreiskondensatoren, oder durch hinzufiigen
eines zusétzlichen vierten Zweiges realisiert werden.[ZBPT97|,[DWHO0G] Durch falsches
Ansteuern der IGBTs kann es bei hoherer Anzahl an Spannungslevels zur Entladung
der inneren Kondensatoren kommen und der n-Level Inverter entartet zu einem 3-Level
Inverter. Deshalb stellt das konstante Halten der Zwischenkreisspannung V. eine beson-
dere Herausforderung dieser Topologie dar.[KBET(07]

Unter den 3-Level Invertern existieren die gleichen Untertopologien wie beim 2-Level
Inverter (sieche Abb. B.0) :

e 3-Level 3-Draht Inverter (3L3D-Inverter)
e 3-Level 4-Draht 3-Zweig Inverter (3L4D3Z-Inverter)
e 3-Level 4-Draht 4 -Zweig Inverter (3L4D4Z-Inverter)

Anhand einer Phase des 5-Level Inverters wird die Funktionsweise erkldrt (siche Abb.
B7). Die IGBTs Sy, — Ss, sind leitend, die restlichen sperren. Uber die Klemmdioden
Dy, und die leitenden Schalter Sy, — Sy,wird die Spannung Vj./4 an den Ausgang
"geklemmt”. Die Klemmdiode Ds,x und der Schalter Ss, stellen den Zweig fiir einen
moglicherweise auftretenden Riickstrom zur Verfiigung.

Wihrend die Spannungsbelastung an den Schaltern und den dazugehorigen Freilaufdi-
oden Vg./(n — 1) betrédgt, miissen die Klemmdioden fiir unterschiedliche Blockierspan-
nungen ausgelegt sein. Aus Abb[B.7|(b) ist ersichtlich, dass, wenn die Schalter Si, — Sy,
leiten, die einzelne Klemmdiode D1,k eine Blockierspannung von mindestens 3V, /4 auf-
weisen muss. Als Abhilfe werden zur gleichméfigen Blockierspannungsaufteilung mehrere
Dioden in Serie geschaltet.[RLP02] Dies fiihrt jedoch zu einer deutlichen Erhchung des
Bauteilaufwandes (siehe Tabelle B.3)).
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Abbildung 3.6: (a)3L3D-Inverter, (b)Funktionsprinzip fiir n-Level-Inverter,
(c)3L4D3Z-Inverter, (d)3L4D4Z-Inverter
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Der rote Pfad stellt den Weg fiir den Hin-, der violette Pfad den Weg fiir den Riickstrom
dar.

Vi ———p 5
R
V /4 | == 5 Vold | = b sl &
Y g y "R ng | &
% Pox S &
V4 | = V4 | = jﬁ #
DSK
ijﬁ Vi

V, /4

DSEKZ

V. /4

——I——=—I

(a) N (b) N

Abbildung 3.7: (a) Ungleichméflige Aufteilung der Blockierspannung der Klemmdioden
(b)GleichméfBige Aufteilung der Blockierspannung der Klemmdioden

3.3.1.1 Vor und Nachteile des NPC-Inverters

Vorteile:
e Geringere THD der Ausgangsspannung als die 2-Level-Inverter Struktur
e Spannungsbelastung der Schalter sinkt auf Vg./(n — 1)
Nachteile:
e Erhohter Bauteilaufwand und damit erhchte Verluste
e Steigende Kosten aufgrund des erhéhten Bauteilaufwandes
e Komplexerer Steuer- beziehungsweise Regelaufwand

e Schwierige Stabilisierung der Zwischenkreisspannung
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3.3.1.2 Bauteil- und Spannungslevels Tabellen

Tabelle gibt einen Uberblick iiber den Bauteilaufwand. Tabelle B4 listet die Aus-
gangsspannungslevels auf. Nachfolgende Tabellen gelten unter der Annahme, dass an
jedem Zwischenkreiskondensator die gleiche Spannung anliegt.

Inverter Typ nL3D nlL4D37Z nL4D47
n=3,4,5,6... n=406,.. n=3,5,... n=4,0,... n=3,9,...
Leistungsschalter 2(n-1) 2(n-1) 2(n-1) 2(n-1)- 4/3 2(n-1)- 4/3
Klemm-Dioden? 2(n-2) 2(n-2) 2(n-2) 2(n-2)- 4/3 2(n-2)- 4/3
Klemm-Dioden? (n-1)(n-2) (n-1)(n-2) (n-1)(n-2) (n-1)(n-2)-4/3 (n-1)(n-2)-4/3
DC-Kreis Kondens. n-1 n n-1 n n-1

Tabelle 3.3: Bauteilaufwand pro Phase

Ausgangsspannung
VaN Vab
Anzahl
der Level " 2n-1

Tabelle 3.4: Anzahl der Ausgangsspannungslevels

! Anzahl der Klemmdioden bei ungleichmifliger Aufteilung der Blockierspannung
2 Anzahl der Klemmdioden bei gleichméBiger Aufteilung der Blockierspannung
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3.3.2 n-Level Flying Capacitor Inverter (FC-Inverter)

Eine andere Moglichkeit um verschiedene Spannungslevels am Ausgang zur Verfiigung zu
stellen, bietet der FC-Inverter. Im Gegensatz zum NPC-Inverter klemmt er die Spannung
iiber sogenannte "Flying Capacitors” (C) — C3 in Abb[3.§]) an den Ausgang.

Mochte man beispielsweise +V,./4 an den Ausgang klemmen, so leiten die Schalter
S1a, S9ay S1a und Sg,. Man erhélt +V;./2 von den oberen beiden Cy, -V, /2 von allen Cs,
+Vy./4 von Cy =V, siehe Abb[B.8(a). Ein positives Vorzeichen bedeutet hier, dass der
Kondensator entladen, ein negatives, dass er geladen wird. Daraus folgt

VaN:—i—VdC/Z—VdC/Z—i—VdC/Zl:Vdc/éL (31)

Die gleiche Ausgangsspannung erhélt man mit den Schalterzustdnden Si,, S3,, S4, und
S7a, diese sind leitend (siche Abb[B.8(b)). Bei dieser Schaltungsvariante fliefit der Strom
durch die 5 Kondensatoren in die entgegengesetzte Richtung.

Van = +Viae/2 = 3Vae/4 + Vo /24 = Vo /4 (3.2)

Mit Hilfe redundanter Schalterzustdnde konnen die Spannungen der "Flying Capacitors”
konstant gehalten werden.
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Abbildung 3.8: 5-Level FC-Inverter
(a) 1 Strompfad fiir V,y=Vj./4
(b) 2 Strompfad fiir Von=Vg./4
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3.3.2.1 Vor- und Nachteile des FC-Inverters

Vorteile:
e Geringere THD der Ausgangsspannung als die 2-Level-Inverter Struktur

e Geringere Spannungsunstabilitidten der Zwischenkreiskondensatoren beziehungs-
weise durch viele redundante Schaltunsmoglichkeiten leichtere Regelung derselben

e Es werden keine Klemmdioden benotigt
Nachteile:

¢ "Flying Capacitors” miissen vorgeladen werden

e Sehr viele Kondensatoren werden benotigt

e Schaltfrequenz des Inverters und Grofle der "Flying Capacitors” verhalten sich in-
direkt proportional zueinander [RBW (7]

3.3.2.2 Bauteil- und Spannungslevels Tabellen

Tabelle gibt einen Uberblick iiber den Bauteilaufwand. Tabelle listet die Aus-
gangsspannungslevels auf. Nachfolgende Tabellen gelten unter der Annahme, dass an
jedem "Flying Capacitor” eine Spannung anliegt, die gleich der Blockierspannung der
einzelnen IGBTs ist.[RLP02] Fiir die in AbbB.8 gezeigten Inverter Zweige gilt:

Inverter Typ nL.3D nl.4D37

n=3,4,5.6... n=4,6,... n=3.,5,...
Leistungsschalter 2(n-1) 2(n-1)- 4/3 2(n-1)- 4/3
"Flying Capacitors” (n-1)(n-2)/2 (n-1)(n-2)/2-4/3 (n-1)(n-2)/2- 4/3
DC-Kreis Kondensatoren n-1 n n-1

Tabelle 3.5: Bauteilaufwand pro Phase

Ausgangsspannung
VaN Vab
Anzahl
der Level n 2n-1

Tabelle 3.6: Anzahl der Ausgangsspannungslevels
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3.3.3 Cascaded H-Bridge Inverter (CHB-Inverter)

Der CHB-Inverter setzt sich aus einer Serienschaltung von k-Zellen zusammen. Die Aus-
gangsspannung ergibt sich dann durch Superposition der einzelnen Zellenspannungen.
Es gilt:

VaN - ‘/;la + ‘/2'2a+- .- +‘/zk:a (34)

| P Ausgangsspannung der j-ten Zelle j=1,2,...k

Dadurch werden Ausgangsspannungen erreicht die hoher als die Blockierspannungen der
Leistungsbauteile sind. Die einzelnen Zellen kénnen mit niedrigeren Frequenzen getaktet
werden als bei herkémlichen Topologien (NPC,FC) wodurch die Schaltverluste verringert
werden. Bei dieser symmetrischen Anordnung sind alle Zwischenkreisspannungen gleich
grof}. Die Stufenhohe der Ausgangsspannung jeder Zelle ist gleich. Vyey = Vo = ... = Ve

Eine Zelle ist in der Regel ein DC/DC-Wandler und eine 3-Level Vollbriicke (siche
Abb[E).
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N

Abbildung 3.9: CHB-Inverter
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3.3.3.1 Cascaded Multilevel Inverter (CM-Inverter)

Ersetzt man die H-Briicken Zellen durch eine andere Topologie, beispielsweise durch
NPC oder FC Inverter, so gelangt man zum Cascaded Multilevel Inverter. Der Vorteil
dieser Variante im Vergleich zum CHB-Inverter liegt darin, dass bei gleicher Anzahl an
Schaltelementen , fiir eine 9-Level Ausgangsphasenspannung nur mehr zwei, anstatt vier
Gleichspannungsquellen benotigt werden. [RLP02]

Zelle 1a a a
* Zelle 1a
b :
Vdc - é lvzﬂa _|
1 4@
V.=
. G
2V, —=—
Zelle 2a
] x
—"{} —"{} A
V. | £ lv Van
dc ‘ z2a _|
1 4@ t

[
_|
AV

e
Vi 4%} . %} l w ]

(@) (b)

Abbildung 3.10: (a) 9-Level CHB-Inverter (b) 9-Level CM-Inverter
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3.3.3.2 Vor- und Nachteile des CHB- und CM-Inverters
Vortelile:

e Modularer, leicht erweiterbarer Aufbau

e Durch die Serienschaltung werden hohere Ausgangsspannungen erreicht, als die
Blockierspannung der Leistungsbauteile betréagt

Nachteile:
e Es werden viele von einander isolierte Gleichspannungsquellen benotigt
e Fiir hohere Level-Anzahlen werden sehr viele Zellen benotigt
e Es konnen nur Ausgangsspannungslevel ungerader Anzahl realisiert werden

e Im Falle eines Ausfalls einer Zelle, wobei ihr Ausgangswiderstand unendlich grof3
wird, bedeutet dies den Totalausfall des Inverters

3.3.3.3 Bauteil- und Spannungslevels Tabellen

Tabelle B gibt einen Uberblick iiber den Bauteilaufwand. Tabelle B.8 listet die Aus-
gangsspannungslevel auf.

CM

1

Zell Typ CHB | \ne ve

n; 3 ]579,... 5,7,9,...
Leistungsschalter 6k | 2k(n;-1) 2k(n;-1)
Klemm-Dioden 0 2k(n;-3) 0

"Flying Capacitors” 0 0 k(M — 1) (22— 2)
DC-Kreis Kondens. 1| k(n;-1)/2 k(n;-1)/2

Tabelle 3.7: Bauteilaufwand pro Phase

Ausgangsspannung
Van Vab
Anzahl
der Level 1—|—k(nj—1) 1—|—2k(n]—1)

Tabelle 3.8: Anzahl der Ausgangsspannungslevel

n; ... Anzahl der Level der Ausgangsspannung V., der j-ten Zelle
k... Anzahl der in Serie geschaltenen Zellen

'Bei all diesen Zelltypen handelt es sich um 2-Phasen 2-Draht 2-Zweig Topologien
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3.3.4 Hybrid Multilevel Inverter (HM-Inverter)

Die Erhohung der Levelanzahl ist bei den beiden vorangegangenen Topologien durch
Erhohung der Zellenanzahl moglich. Eine weitere Moglichkeit die Anzahl der Levels bei
gleichem Hardwareaufwand zu erhohen, stellt der Hybrid Multilevel Inverter dar.

Wird zumindest eine der Zellen des CHB- oder des CM-Inverters mit unterschiedlicher
Zwischenkreisspannung betrieben, so addieren sich Spannungen unterschiedlicher Stu-
fenhohen und die Anzahl der Level erhoht sich.[RP07] Der HM-Inverter zihlt zu den
asymmetrischen Multilevel-Invertern.

Dadurch kann eine gewiinschte Levelanzahl auf mehrere Arten realisiert werden, entwe-
der durch Variation der Zwischenkreisspannungen oder durch Kombination verschiedener
Topologien

Man unterscheidet demnach zwischen folgenden HM-Invertern:

(a) HM-Inverter mit unterschiedlicher Zwischenkreisspanung aber gleicher Zelltopolo-

gie
(b) HM-Inverter mit unterschiedlicher Zwischenkreisspannung und verschiedener Zell-
topologien
Zelle 3a
a a
— Zelle 2a
K% - ’
av, | = le
RE 3V, &
—
Zelle 2a Ve = N
—
9 4 3V,=
2V, | = lVZZa Van
K& -
v
Zelle 1a Zelle 1a
— 4 — 4
K& 4% ; 4% &
Ve | T lvﬂa Vi | F
2% \/ L% A le(t)v
v —_—
N N
(@) (b)

Abbildung 3.11: (a) 15-Level HM-Inverter mit gleicher Zelltopologie
(b) 15-Level HM-Inverter mit unterschiedlicher Zelltopologie
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Um die Schaltverluste zu verringern, werden jene Zellen mit hoher Zwischenkreisspan-
nung und damit auch groBerer Stufenhohe mit nierigerer Frequenz betrieben, als mit
Zellen geringerer Zwischenkreisspannung.

Vdcl S Vch S e S ‘/dck (35)

Vi wird als Bezugsgrofie definiert um zur p.u.-Darstellung zu gelangen. [RP07]

- Vdcj

V=2,
! V;lcl

j=12....k V,eN (3.6)

Damit in der resultierenden Ausgangsspannung alle Stufen gleich hoch sind, muss fol-
gende Bedingung erfiillt sein:

Vi <14 (n; — 1)V, (3.7)

n; stellt die Levelanzahl und V; die normierte Spannung der j-ten Zelle dar. So erhalt
man fiir die Anzahl der Level:

n=1+Y (n;— 1)V, (3.8)

3.3.4.1 Vor- und Nachteile des HM-Inverters

Vorteile:
e Bei gleichbleibender Anzahl an Bauteilen ergibt sich eine Vervielfachung der Level
e Geringere Schaltverluste und geringere THD als die 2-Level-Struktur

Nachteile:
e Einschrinkungen in der Modularitéat

e Sehr komplexer Steuer-/ und Regelungsaufwand
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3.3.4.2 Bauteil- und Spannungslevels Tabellen

Tabelle gibt den Zusammenhang zwischen dem Verhéltnis der Versorgungsspannun-
gen der einzelnen Zellen und der daraus resultierenden Spannungslevels an. Tabelle 3.10]
listet die Ausgangsspannungslevel auf.

DC-Versorgung Vy:Vo:Vs  Zelle 1 Zelle 2 Zelle 3 n-Level

symmetrisch 1:1:1 Ve Vie Ve 7
4 Vg 2Vae 4Vye 15
9 Vi 3Vae IWie 27

. 1:2:
asymmetrisch 1:3-

Tabelle 3.9: Vergleich symmetrischer mit asymmetrischer DC-Versorgung mit drei Zellen bei
gleicher Zelltopologie. Zelltopologie: 3-Level H-Briicke

Ausgangsspannung
VaN Vab

Anzahl

k k
der Level n 1+ Zj:l(nj -V 1+ 223':1(7%' -1V

Tabelle 3.10: Anzahl der Ausgangsspannungslevel

n; ... Anzahl der Level der Ausgangsspannung der j-ten Zelle
no ... Anzahl der Level der Phasenspannung V,y

ko Anzahl der in Serie geschaltenen Zellen

Vigs «oonn. Verhéltnis der Zwischenkreisspannungen bezogen auf die

niedrigste Zwischenkreisspannung (siehe Gleichung3.6])

Anmerkung: Der Bauteilaufwand ist bei gleichbleibender Zelltopologie Tabelle B.7] zu
entnehmen. Bei unterschiedlicher Zelltopologie wird dieser nicht angegeben, da der Bau-
teilaufwand abhéngig von der gewéahlen Zelltopologie ist.
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3.3.5 Spannungsaddition mit Transformatoren (SMT-Inverter)

Der SMT-Inverter ist dhnlich dem HM-Inverter mit gleicher Zelltopologie, nur wird
hier die Addition der Zellausgangsspannungen mit Hilfe von Transformatoren realisiert.
Durch unterschiedliche Sekundérwindungen erfolgt die Vervielfachung der Spannungsle-
vels. Im Bezug auf die Ermittlung der Levels gelten deshalb im Allgemeinen die gleichen
Regeln wie bei den HM-Invertern, mit der Ausnahme, dass hier die unterschiedlichen
Wicklungsverhéltnisse beriicksichtigt werden.
Als Zelltopologie dient wiederum meist die 3-Level H-Briicke, es kann aber auch jede
andere Topologie fiir alle Zellen verwendet werden. Der entscheidende Nachteil dieser
Struktur liegt darin, dass keine Gleichgréfien am Ausgang zur Verfiigung gestellt werden

konnen. Abbildung zeigt das Schaltbild des 15-Level SMT-Inverters.
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bt | |
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Abbildung 3.12: (a) 15-Level SMT-Inverter
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3.3.5.1 Vor- und Nachteile des SMT-Inverters

Vorteile:

e Nur mehr eine DC-Quelle

e Geringerer Steuer-Regelaufwand als beim HM-Inverter
Nachteile:

e Transformatoren werden benotigt

e Zusitzliche Verluste durch die Transformatoren

e Es konnen keine Gleichspannungskomponenten zur Verfiigung gestellt werden

3.3.5.2 Bauteil- und Spannungslevels Tabellen

Tabelle B.I1 gibt den Zusammenhang zwischen den Ubersetzungsverhiltnissen der ein-
zelnen Zelltransformatoren und der daraus resultierenden Spannungslevels an. Tabelle
3.12] listet die Ausgangsspannungslevel auf.

Ubersetzungsverhéiltnisse Uy:tig:tis Zelle 1 Zelle 2 Zelle 3 n-Level

symmetrisch 1:1:1 Vie Ve Vie 7
1:2:4 Ve 2V 4V 15
1:3:9 Vie 3Vie IVye 27

asymmetrisch

Tabelle 3.11: Vergleich der Ubersetzungsverhéltnisse
Zelltopologie: 3-Level H-Briicke

Ausgangsspannung
Van Vab

Anzahl

der Level n 1+ Zi:l(nj —Di; 1+ 223':1(”]‘ — 1)i;

Tabelle 3.12: Anzahl der Ausgangsspannungslevel

n;g ... Anzahl der Level der Ausgangsspannung der j-ten Zelle
no Anzahl der Level der Phasenspannung V,

ko Anzahl der in Serie geschaltenen Zellen

U123 «oon.- Ubersetzungsverhéiltnis der Transformatoren
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3.3.6 Parallel Connected Multilevel Inverter (PCM-Inverter)

Beim PCM-Inverter werden N-Inverter (siehe Abb. (a)), oder N-Zweige (siehe Abb.
B.I3 (b)) parallel geschaltet. Dieser Inverter geht den Weg der Stromiiberlagerung mit
Hilfe von Stromaufteilungsinduktivitaten L, — Lap k- Da sich die Ausgangsspannung
gemafl dem Strom einstellt, kann so ein moglichst geringer THD-Faktor erreicht werden.
In der Regel werden die einzelnen Inverter mit gleicher Leistung und Frequenz ausge-
fithrt, um eine gleichméBige Stromaufteilung zu gewéahrleisten. [SV04] Eine Herausfor-
derung dieser Topologie besteht darin, die einzelnen Inverter in der Ausgangsfrequenz
zu synchronisieren und ihre Ausgangsspannung anndhernd gleich zu halten.

Eine andere Moglichkeit ist, die einzelnen Inverter mit unterschiedlicher Leistung aus-
zulegen, beziehungsweise mit unterschiedlicher Frequenz zu betreiben, wodurch sich die
Schaltverluste verringern. AuBerdem ist es so moglich, durch geschickte Uberlagerung
der Stome der einzelnen Inverter, bestimmte Oberschwingungen gezielt hervorzurufen
beziehungsweise auszuloschen. Allerdings steigt damit erheblich der Steuer- und Regel-
aufwand.

Als Invertertopologie konnen auch der NPC oder FC verwendet werden [MKUQOQ],[MMK™03]

beziehungsweise alle angefithrten Untertopologien.

Inverter 1 Inverter a
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Abbildung 3.13: (a) 3-Zweig N-Inverter Struktur( b) N-Zweige 3-Inverter Struktur

Ein wesentlicher Nachteil dieser Topologie stellen sogenannte Kreistrome dar (siehe
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Abb3.14)). Diese Strome treten bei gewissen Schalterstellungen auf. Wie leicht zu erken-
nen ist, existieren mehrere dieser Kreise. Diese Zwischenkreisstéme belasten den Zwi-
schenkreiskondensator und somit die Zwischenkreisspannung. Dem kann durch geeignete
Schaltersteuerung entgegengewirkt werden.

Inverter 1

lnverter -2

4 4Kljs 4@&

v P |
V¢ -_—

q V“:
| 4@} |
T e

Abbildung 3.14: Ein moglicher Kreisstromzweig bei zwei parallelen Invertern

3.3.6.1 Vor- und Nachteile des PCM-Inverters

Vorteile:
e Redundanter, leicht erweiterbarer modularer Aufbau
e Oberschwingungen kénnen gezielt vorgegeben werden

e Durch die Stromaufteilung werden die einzelnen Schaltelemente weniger belastet

Nachteile:
o Kreisstrome
e Synchronisierung der Ausgangsfrequenz der einzelnen Inverter
e Sehr komplexe Steuerung beziehungsweise Regelung

e Im Falle eines Ausfalls einer Zelle, wobei ihr Ausgangswiderstand unendlich klein
wird, bedeutet dies den Totalausfall des Inverters
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4 Geeignete Umrichter und
Filtertopologien

Aus all den zuvor betrachteten Topologien sticht vor allem aus der Reihe der 2-Level
Inverter, der 2L4D3Z-Inverter hervor. Durch die Ausfithrung eines vierten Leiters ist
eine entkoppelte Betrachtung der Halbriicken und somit der Betrieb einer einphasigen
Last an einer Halbbriicke moglich. Aus den Reihen der Multilevelinverter treffen voran-
gegangene Ausfithrungen fiir den 3L4D3Z-Inverter zu. Dieser Inverter benotigt aufler-
dem fiir das Bereitstellen mehrerer Ausgangsspannungslevels die geringste Anzahl an
Bauteilen. Als Vertreter der komplexeren Topologien wird der PCM-Inverter ins Auge
gefasst. Seine Vorteile bestehen in seinem redundanten und modularem Aufbau. Durch
die Parallel-Struktur konnen Verzerrungen, die ein Invertermodul hervorruft, durch ein
anderes Modul kompensiert werden. Des Weiteren ist eine Vorgabe von Gleichgréfien
moglich.

In diesem Kapitel werden aufgrund der zuvor genannten Vorteile vertiefende Untersu-
chungen des

o 2[.4D3Z-Inverter in Folge 2-Level Inverter
o 3L4D3%Z-Inverter in Folge 3-Level Inverter
e PCM-Inverter

durchgefiihrt.

Des Weiteren werden ausgewéhlte Filter betrachtet und die PWM-Erzeugung aufge-
schliisselt. All diese Betrachtungen wurden mit MATLAB/SIMULINK durchgefiihrt.
Fiir das bessere Versténdnis werden die 2-Level und die 3-Level Grundtopologien analy-
tisch mit Hilfe von MATLAB beschrieben und erst bei Hinzunahme der Nichtlinearitéiten
beziehungsweise der Modellierung des PCM-Inverters mit SIMULINK, insbesondere mit
der Toolbox PLECS gearbeitet. Im weiteren Verlauf wird unter der Betrachtung mit
MATLAB das Arbeiten mit Gleichungen verstanden.

Fiir nachfolgende Ausfithrungen wird nur die Ausgangsseite des Umrichtergesamtsystems

herangezogen. Dies ist zuldssig, da ein 4-Quadrantensystem untersucht wird und die
Uberlegungen des Ausgangsumrichters somit auch fiir die Eingangsseite gelten.
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4.1 2-Level Inverter

Die Wirkungsweise der Pulswechselrichter wird anhand des 2-Level Inverters schrittweise
durchgefiihrt.

4.1.1 Vereinfachungen

Als erste Vereinfachung wird nachfolgend nur eine Halbbriicke betrachtet. Dies ist zu-
lassig, da die Ausfithrung mit drei oder vier Halbbriicken (siehe Kapitel B2 2T3.2.2.2),
auch einphasig mit einer Impedanz Z, welche zwischen dem Ausgang a und dem Be-
zugspunkt N liegt, betrieben werden kann. Diese einphasige Belastung stellt einen sehr
asymmetrischen Belastungsfall dar. Im einphasigen Fall verdndern sich folgende Min-
destanforderungen

e Ausgangsspannung: 276 V = 230 V + 20 % RMS (Strang)
e Leistung: 167 kW /167 kVA

Als weitere Vereinfachung werden die IGBTs (S}, und Sy,) durch ideale Schalter (Siy,
und Siy,) ersetzt.

s,

L
1%

L
o

L

——o8

V. /2
v VaN ia a b c

Vdc/2 T SZa_' Z SZb_' Szc_'

Abbildung 4.1: Reduktion von (a) drei Halbbriicken und realen Schaltern auf (b) eine Halb-
briicke mit idealen Schaltern

4.1.2 Erklarung der Schaltzustinde

Die Zwischenkreisspannung V. und der Ausgangsstrom i,, werden wahrend einer Schalt-
periode Ts als konstant angenommen. Nachfolgende Beschreibung bezieht sich auf Ab-
bildung . Tabelle [£.1] gibt abschlieend eine iibersichtliche Zusammenfassung.
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(a) Beide Schalter sind gedffnet. Dieser Zustand tritt wihrend den Verriegelungszeiten
der Schalter auf. Der Strom flieft je nach Vorzeichen durch die obere, oder die
untere Diode. Der Strom und somit die Polaritdt der Ausgangsspannung V,y,
werden demnach allein von der Last bestimmt.

(b) Schalter Sis, ist geschlossen, Schalter Siy, ist geoffnet. Der Strom flieit abhéngig
von seinem Vorzeichen entweder durch den Schalter Sis, oder durch die untere
Diode. Die Ausgangsspannung V,y betrigt in jedem Fall —V./2.

(c) Schalter Siy, ist geschlossen, Schalter Sis, ist geoffnet. Der Strom flieit abhéngig
von seinem Vorzeichen entweder durch den Schalter Si;, oder durch die obere
Diode. Die Ausgangsspannung V,y betrigt in jedem Fall +Vj,./2.

(d) Beide Schalter sind geschlossen. Diese Schalterstellung wiirde den Zwischenkreis
kurzschlieen und ist demnach strengstens zu vermeiden.

. . .
V2 | L s@@ V2 | L si, # v | L s }
—o N —n— M N > y N |
Vo2 | | T si, @ V., Vo2 F' Siu}} V., V2 |—"' Sizawﬁ V.,
v v v,

Abbildung 4.2: Schaltzusténde des 2-Level Inverters [SPEOS]

blauer Pfeil: Strom flief3t in den Inverter
griiner Pfeil: Strom fliefit aus dem Inverter
roter Pfeil: verbotener Strom

Slc:h;ll’fl(l)s:tzlr;;i Ausgangsspannung | Schaltfunktion Beschreibung
Nr. Sila Siza VaN SU
(a) 0 0 undefiniert undefiniert Verriegelungszustand
(b | 0O 1 —Vie/2 -1 Betriebszustand
(c) 1 0 +Viye/2 +1 Betriebszustand
(d) 1 1 undefiniert undefiniert Verbotener Zustand

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der Schaltzusténde
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4.1.3 Berechnung der Ausgangsspannung

Der Momentanwert der Ausgangsspannung entspricht (geméf der Schaltfunktion Sy)

Ve
2

Von = - Sy (4.1)
Soll die Ausgangsspannung beziiglich eines zeitlich verédnderlichen Sollwertes eingestellt
werden, so erfolgt diese Sollwertnachbildung durch Berechnung des Mittelwertes der
gewiinschten Ausgangsspannung. Dieser Mittelwert wird Kurzzeit-Mittelwert V,n ge-

nannt. Somit kann tiber eine zeitlich verdnderliche Schaltfunktion Sy beziehungsweise
deren Kurzzeit-Mittelwert Sy der Kurzzeit-Mittelwert V,y gesteuert werden.

N(t) = T2 (1 (4.2)

N

Fiir die Schaltperiodendauer Tg wird die Sollspannung gleich dem Kurzzeit-Mittelwert
gesetzt.

Van (t) = Van,sou(t) (4.3)

Ts Van (t)
v

VaN,So\I(t) /

’Il> ’
v t
/]
q
V2 Tof Yoo

Abbildung 4.3: Kurzzeit-Mittelwert V,n(t), Sollwert Von sou(t), Ausgangsspannung Vo (%)

Durch Verénderung des Verhéltnisses der Einschaltdauer Tg zur Schaltperiodendauer T
kann V,x(t) variiert werden. Dieses Verhéltnis wird Tastverhéltnis d genannt. Es gilt:

d—
Ts

(4.4)
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e fir 0<t<(1-d)%
VaN(t) — +‘2/dc fiir (l—d)% <t< (1+d)% (4 5)
=Y fir  (1+d)L <t <Tys
1 ([T
V() = 7 [ Vw0t =
Ts J,
T 1 1 (4.6)
E
= _ ) = d— =
Vdc (TS 2) Vdc ( 2)
Daraus folgt:
Van(t) 1
i) = 2 47
(t) TR (47)
Da folgende Einschrénkung fiir m(t) zu beachten ist:
Ve Vie
— & <V (t) < 22 (18)
2 2
liegt d im Bereich:
0<d<l1 (4.9)

Je hoher die Schaltfrequenz fs = 1/Ts des Inverters ist, desto besser erfolgt die Soll-
wertnachbildung. Mit erhéhter Frequenz und der damit verbunden erhohten Anzahl an
Schaltvorgéngen, steigen die Verluste des Umrichters. Dieser Umstand wirkt sich mit
zunehmender Leistung verstirkt aus. Da die Anderung des Kurzzeit-Mittelwertes iiber
eine Anderung der Pulsweite Tj erfolgt, spricht man von einer Pulsweitenmodulation

(PWM).

4.1.4 Einfiihrung der Modulationsfunktion

Die Einfithrung der Modulationsfunktion fithrt zu einer Grundschwingungsbetrachtung.
Ersetzt man nun in Gleichung den Kurzzeit-Mittelwert der Schaltfunktion Sy ()
durch die Modulationsfunktion mg(t), erhélt man [SPEOS]

o Vdc

Van (1) 5

cmp(t) mit —1<my(t) <1 (4.10)

GroBere Werte von m,, fiihren zu Ubermodulation. [RAS07] Diese wird im Rahmen der
vorliegenden Arbeit nicht behandelt.
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Wird nun der Sollwert sinusformig mit der Grundfrequenz fi,der Phasenverschiebung
1 und dem Grundschwingungsscheitelwert V,x; angenommen

A

Van sou(t) = Va1 - sin(2m fit + 1) (4.11)
so ergibt sich fiir die Modulationsfunktion

my(t) = My - sin(2w fit + 1) (4.12)
Bei My handelt es sich um den Modulationsgrad. Dieser entspricht dem Verhéltnis

v,
My = —= (4.13)

2

Setzt man nun Gleichung ein in Gleichung
Van () = Va1 - sin(2m fit + 1) (4.14)

und Gleichung B.14] in Gleichung .1 ein, so erhélt man fiir das Tasverhéltnis im zeit-
kontinuierlichen

v, 1
d(t) = Vj’l -sin(wit + 1) + 3 mit w; =27 f; (4.15)

und im zeitdiskreten

Vina 1

d[k] = =L - sin(wi kT + ¢1) 4 = (4.16)
Ve 2

VaN,Soll [k] = VaN,l . sin(wlkTS + 901) mit k€N (417)
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4.1.5 Berechnung der Ein- und Ausschaltzeitpunkte der PWM

Als PWM-Verfahren wird eine sogenannte direkte PWM verwendet. Dabei wird das Soll-
signal abgetastet und innerhalb einer Abtastperiode die gewiinschte Spannungszeitfliche
(die dem Kurzzeit-Mittelwert entspricht) berechnet. Der auszugebende Spannungspuls
wird symmetrisch zur halben Abtastperiode angeordnet. Dies entspricht der sogenannten

Single Edge PWM. [SCHOS]

T2 . T,/2
- -l

1

Vi Ve . Te

A A VaN(t)
. V, /2 1
Zoombereich o Voot
f VaN t) aN,Soll —‘E ----------
V, /2 = o - N AN

P —
=

—— E
—
»

! —VaN‘So\I[k]

VaN,SoII (tL ﬁ

k.t k k+1

v, 2— U L

Vol 2" [ -
(a) (b)
Abbildung 4.4: (a) abgetastetes Sollsignal Vn so1(t) (b) (Zoombereich)

Wie aus Abbildung 4.4] ersichtlich ist, folgt fiir die Schaltzeitpunkte t.;, und ,,s:

T
Lein = kTS + 7A (418)

mit Th=T¢—Tg und Tg =dT;

tenlF] = To(h + 51— dlR) (4.19)
tauslH] = Ta(k + 31+ d[A]) (4.20)

Die Schaltzeitpunkte t.;, und t,,s gelten fiir den Schalter Si;,. Der Schalter Sis, wird
komplementér zu den selben Zeitpunkten geschaltet.
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4.1.6 Analytische Beschreibung des PWM-Signales

Um eine schnelle Abschédtzung der THD aufgrund der Anzahl der Levels geben zu kon-
nen, wird nachfolgend eine Berechnungsmoglichkeit angegeben, die es ermoglicht das
PWM-Signal als Funktion aufzufassen und mit dieser das Frequenzspektrum zu ermit-
teln. Es wird dabei versucht das PWM-Signal in eine Fourierreihe zu entwickeln. Dazu
miissen die Fourierkoeffizienten a,,, b,, und a, ermittelt werden. Das PWM-Signal V,,, (1),
im weiteren Funktion f(t) genannt, muss dabei folgende Voraussetzungen erfiillen:

e Es muss sich um eine periodische Funktion mit der Periodendauer T handeln.[KRE9S]

f(t) = f(t+nT) (4.21)

e Die Funktion muss zumindest stiickweise stetig sein und somit stiickweise diffe-
renzierbar, dass heifit es existieren der linksseitige und rechtsseitige Grenzwert.

IKRE9S]
lim f(t) # oo (4.22)
lim f(t) # Fo0o (4.23)

Die allgemeine Formel der Fourierreihe lautet

f(t) =ao+ Y (ancos(Knt) + b, sin(Knt)) (4.24)

n=1

mit den Koeflizienten

Gy = % /0 ") ar (4.25)

an = %/OTf(t) cos(Knt) dt (4.26)

by — % /0 " F() sin(Knt) dt (4.27)
und

K- 2% (4.28)
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Af

T.T.T.T.T,L eee f(t)

f(t)son

-1/ O\ \t,., eoe /

ein,1 “aus,1 “ein2 “aus2 — — —  Cein| k

Abbildung 4.5: PWM-Signal mit unterschiedlichen Schaltzeiten

Nach der herkémmlichen Methode miissen fiir das PWM-Signal f(t), fiir jedes Schaltspiel
mit der Dauer Tg, da die Ein- und Ausschaltzeiten wiahrend einer Periode T' unterschied-
lich sind (siehe Abbildung[i.5]), die zuvor genannten Koeffizientenintegrale ermittelt wer-
den. Diese Vorgehensweise ist sehr arbeitsintensiv, zeitaufwéndig und fehleranfillig.

Eine andere Methode, die zum gleichen Ergebnis fiihrt und sich leicht mit Hilfe von
numerischen Programmen verwirklichen lésst, zeigt, dass sich die Fourierkoeffizienten
einer beliebig periodischen Funktion mit Hilfe von Termen, die Spriinge der Funktion
und deren Ableitungen sind, beschreibbar ist. Dies hat den Vorteil der Vermeidung der
Koeffizientenintegrale von a,, und b,,. a, muss wie gehabt ermittelt werden. [KRE9S]
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f
f(t)
V)2 L [
[N N ]
>
te‘nﬂ taus,1 tein,Z taus,2 t

/2

(b)
Abbildung 4.6: Beschreibung des PWM-Signales mit Hilfe von Spriingen

Unter Sprung j einer Funktion f(¢) an der Stelle ¢, versteht man die Differenz des links-
und rechtsseitigen Grenzwertes von f(¢) an der Stelle . Das Gleiche gilt fiir die Spriinge
j'y 3", -+ der Ableitungen f(t), f(t)", ---

j:f(ts+0)_f(ts_0)

J = fts+0) = f(ts = 0)

jl/ — f(ts + 0)// _ f(ts . 0)// (429)
Die allgemeine Form der Koeffizienten lautet:
[ stsm (Knty) Z]SCOS (Knt,)
(4.30)
K2 22]”s1n Knt K3 323”/(308 Knt __++"'
bp = [ scos (Knts) (Knt,)
o Z] COS n Z']S 5111 n
(4.31)
Z]”cosKnt Z]’”smKnt e
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Bei t, handelt es sich um die Umschaltzeitpunkte (feink,tausk) in den einzelnen Schalt-
perioden. Aus Abbildung ist ersichtlich, dass die Ableitung f(t)" des PWM-Signales
f(t) immer gleich Null ist. Fiir die Spriinge js erhélt man:

tl t2 t3 t4
jl = Vdc j2 = _V;lc j3 = V;lc j4 = _Vdc

Tabelle 4.2: Zeitpunkt Sprungzuordnung

Die Koeffizientengleichungen in allgemeiner Form kénnen vereinfacht werden zu

k
1
W= —— 3" j.sin (Knt, 4.32
a — ;:13 sin (Knt,) (4.32)
1 k
by=— jscos (Knt, 4.33
— 82_11 cos (Knts) (4.33)

und Gleichung [4.24] in komplexer Form ergibt

o0

Ft) =Van(t) = Y ¢, e (4.34)

n=—oo

mit den komplexen Fourierkoeffizienten

1 /7 . 0 fii =0
€= / ftye5mtdt = Cf . o (4.35)
T Jo 5(an — jb,) fir n>0

4.1.7 Wahl der Anzahl der Fourierkoeffizienten m

Fiir die spitere Beschreibung mit MATLAB ist eine Bandbegrenzung von f(¢) notig.
Unter Bandbegrenzung versteht man die Reduktion der Fourierkoeffizienten auf eine
endliche Anzahl. Dies entspricht einer Abtastung beziehungsweise Diskretisierung von
f(t) mit At. Daraus folgt

t — At (4.36)

Bei At handelt es sich um die Diskretisierungsdauer. Durch die Wahl von N, wobei N der
Anzahl der Abtastwerte des PWM-Signales innerhalb einer Periode der Grundschwin-

gung entspricht, wird die Abtastfrequenz f,;, festgelegt.
T 1
N=T fp=-— und Af=_ 4.37
Jo=7g wd A =7 (4.37)

Sei f, die hochste Frequenz im Spektrum die von Interesse ist. Somit folgt gemé&fl des
Abtasttheorems

fo=m Af <5 —m <o (4.38)
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Je hoher die Anzahl der Koeffizienten m, desto hoher ist die Abtastfrequnez f,, und
um so besser kann das zu entwickelnde Signal f(iAt) nachgebildet werden. Fiir das
bandbreitenbegrenzte Signal erhélt man

FUIAL) = Vonli] = igneﬂ(”i mit K =— (4.39)

n=0

4.1.8 Berechnung des Frequenzspektrums und des THD-Faktors
eines PWM-Signales

Aus Gleichung [£.35] erhélt man fiir die Amplituden S,, des Frequenzspektrums [HLO04]

) i _
Sn:{c ur n=20 (4.40)

Va2 + b2 = 2|c,| fir n>0

Der THD-Faktor berechnet sich geméf:

\/ 22 Sk
THD = Y22 % 100% (4.41)

Si
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4.2 3-Level Inverter

Es werden die selben Vereinfachungs- und Reduktionsschritte wie beim 2-Level Inver-
ter angewandt. Durch die Einfithrung eines zusétzlichen Spannungslevels kann die Aus-
gangsspannung V,y feiner eingestellt werden und dem sinusférmigen Sollsignal besser

angenahert werden. [SPE0S],[SCHOS]

Vi
T D 1akK
V.2 Z
v N
V,/2 sz
v V2

Abbildung 4.7: Ergebnis der Reduktion von drei Halbbriicken und realen Schaltern auf eine
Halbbriicke mit idealen Schaltern

4.2.1 Erklarung der Schaltzustande

Theoretisch wiren 2* Schaltzustinde méglich, es werden im Folgenden nur jene fiir den
Betrieb (siehe AbbI4.g)) relevanten vorgestellt:

(a) Si, und Sy, sind geschlossen. Sz, und Sy, sind offen. Der Strom fliefit abhingig
von seinem Vorzeichen entweder durch die beiden Schalter oder durch D; und D,.
Der Ausgang a ist in jedem Fall zu Vi durchgeschaltet. Die Ausgangsspannung V,y
betrigt Vie/2.

(b) Sy, ist geschlossen, S14,53, und Sy, sind gedfinet. Bei einem positivem Laststrom(griiner
Pfeil) wird N iiber Sy, und D;,x zu a durchgeschaltet. Bei einem negativen Last-
strom(blauer Pfeil) ist der Ausgang a iiber Dy und D; zu V; durchgeschaltet. Die
Ausgangsspannung ist abhéngig von der Last und dementsprechend von der Strom-
richtung. Bei blau gezeichneter Stromrichtung kann N nur iiber den Schaltzustand
(d) zum Ausgang a durchgeschaltet werden. Schaltzustand (b) tritt wéhrend den
Verriegelungszeiten auf.
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(¢) Sz, und Sy, sind geschlossen. Si, und Sy, sind offen. Der Strom fliefit abhéngig
von seinem Vorzeichen entweder durch die beiden Schalter oder durch D3 und Djy.
Der Ausgang a ist in jedem Fall zu V5 durchgeschaltet. Die Ausgangsspannung V,y
betragt —Vy./2.

(d) Ss, ist geschlossen, Si4,52, und Sy, sind gedffnet. FlieBt ein negativer Laststrom
(griiner Pfeil) wird N iiber S5, und Ds, ¢ zu a durchgeschaltet. Bei einem positiven
Laststrom (blauer Pfeil) ist der Ausgang a iiber Dy und D3 zu V3 durchgeschal-
tet. Die Ausgangsspannung ist abhéngig von der Last und dementsprechend von
der Stromrichtung. Bei griin gezeichneter Stromrichtung kann N nur {iber den
Schaltzustand (b) zum Ausgang a durchgeschaltet werden. Schaltzustand (d) tritt
wahrend den Verriegelungszeiten auf.

(e) Sy, und Ss, sind geschlossen. S, und Sy, sind offen. Der Ausgang a ist unabhéngig
von der Laststromrichtung zu N durchgeschaltet. Die Ausgangsspannung V,x ist
gleich 0.

(f) Alle Schalter sind geschlossen. Diese Schalterstellung wiirde den Zwischenkreis
kurzschlieen und ist demnach strengstens zu vermeiden.

Tabelle [4.3] gibt eine Zusammenfassung der zuvor beschriebenen Schaltzustédnde.

Slc_héallr‘iz%s_t;r;;i Ausgangsspannung | Schaltfunktion
Nr. Sila Siza Siga Si4a VaN SU
(a) | 1 1 0 0 +Vic/2 +1
M)t 0 1 0 0 N oder +Vj./2 0 oder +1
|l oo 1] 1 V)2 1
(] o 0 1 0 N oder —Vj./2 0 oder —1
@ | 0 | 1] 1]o0 N 0
() 1 1 1 1 undefiniert undefiniert

Tabelle 4.3: Zusammenfassung der Schaltzustdnde

1 abhingig von der Stromrichtung
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V, /2

V, /2
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Abbildung 4.8:

Vi Si,,!
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T D1aKzS Siza D
2
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D Si l
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Si4a
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Ve \/
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(c)
\2
A
T D1aKZS
N »
b A
DZaKZS
Vv,

V,/2

V, /2

V,/2

V, /2

V, /2

V, /2

Schaltzustéinde des 3-Level Inverters [SPEQS)]

blauer Pfeil: Strom flieit in den Inverter
griiner Pfeil: Strom flieit aus dem Inverter

roter Pfeil: verbotener Strom
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4.2.2 Berechnung der Ausgangsspannung

Es gelten die gleichen Uberlegungen wie fiir den 2-Level Inverter. Fiir die Schaltperi-
odendauer Tg wird die Sollspannung gleich dem Kurzzeit-Mittelwert gesetzt.

VaNA Ts
V. /2 M ] _'
/
VaN,SoII(t) Y/
Z
Zl \\_ . )t
Va(t) ? "
/|
L Va(t)
'Vdc/2 - -

Abbildung 4.9: Kurzzeit-Mittelwert V,n (¢), Sollwert Vo n sou(t), Ausgangsspannung V,n (t)

Van (t) = Van son(t) (4.42)

Man erhélt fiir den Kurzeit-Mittelwert der Ausgangsspannung

% fiir (1 — d)% <t< (1 + d)% und %N,Soll(t) >0
Van(t) = § = fir 1-d)Z<t<@+d)E und Vinsu(t) <0 (4.43)
sonst 0
1 (7 Vie (T
Van(t) = — Van (t)dt = sgn(Von sou(t)) — | =
Ts Jo 2 \Ts (4.44)
Ve
= sgn(Van,sou(t)) 2d d
daraus folgt
Van(t
d(t) = sgn(Van,sou(t))2 ‘J/V ) (4.45)
dc
da folgende Einschrinkung fiir V,x () zu beachten ist
Ve Ve
Ve < Y (110
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liegt d im Bereich:
0<d<1 (4.47)
Die Modulationsfunktion (Gleichung [4.12]) und der Modulationsgrad (Gleichung [A.13))

des 3-Level Inverters entsprechen denen des 2-Level Inverters und nach Einfiihrung eines
sinusférmigen Kurzeitmittelwertes

~

Van (t) = Vana(t) - sin(2m frt + 1) (4.48)

erhalt man fiir das zeitdiskrete Tastverhaltnis

A

Va .
dlk] = |2 VN’l -sin(w kTs + 1) (4.49)
dc

4.2.3 Berechnung der Ein-und Ausschaltzeitpunkte der 3-Level
PWM

Auch die Berechnungsformeln der Ein- und Ausschaltzeiten kénnen iibernommen wer-
den.

fenl] = To(k + 51— d[R]) (4.50)
touslk] = Tu(k + 51+ d)) (4.51)

Tabelle [4.4] listet geméaf Abbildung die Zusammenhiinge bezichungsweise die Uber-
giange der Schaltzusténde zu den Ein- und Ausschaltzeiten auf.

VaN,soll >0 VaN,soll <0
Sita | Siga | Siza | Siga || Siza | Siza | Siza | Siga
tom | 1 1 0 0 0 0 1 1
taus | O 1 1 0 0 1 1 0

Tabelle 4.4
1o..... Schalter geschlossen
0...... Schalter offen

4.2.4 Analytische Beschreibung des PWM-Signales

Fiir die analytische Beschreibung kénnen die Formeln der 2-Level PWM verwendet wer-
den. (sieche Abschnitt [L1.6]).
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4.3 Vergleich 2-Level PWM mit 3-Level PWM Signalen

Mit den nun bekannten Mitteln zur Beschreibung von PWM-Signalen kann ein Vergleich
durchgefiihrt werden. Es wurden folgende Parameter verwendet:

Vie= 850V ... Zwischenkreisspannung

V;MSO”: 425V ... Amplitude des Sollsignales

M,=1 ... Modulationsgrad

fi= 50Hz ... Frequenz der Grundschwingung

fs= 6400Hz ... Schaltfrequenz des Inverters, Tragerfrequenz
fae=51200Hz ... Abtastfrequenz des PWM-Signales

m= 511 ... Anzahl der Fourierkoeffizienten

N=1024 ... Anzahl der Abtastwerte des PWM-Signales

e THD-Berechnung der 2-Level PWM
Unter vorangegangenen Annahmen betragt die THD fiir das PWM-Signal in Ab-
bildung [4.10

TH Dy, = 90.41% (4.52)
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Abbildung 4.10: Zeitliche Verldufe und Frequenzspektrum eines 2-Level PWM Signales
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Wie aus Abbildung [4.10] ersichtlich ist, treten Oberschwingungen im Amplituden-
spektrum mit den Ordnungszahlen h

fs,
h=tE

mit [ =1,3,5,... und u =0, 2,4, ... beziechungsweise [ = 2,4,6,... und

u = 1,3,5,... auf. Das heif}t, die Seitenbénder treten im ersten Trigerband als
gerade Vielfache der Grundfrequenz auf, im zweiten Trigerband als ungerade Viel-
fache und so weiter.[JW95] Zum Basisband zihlen nur jene Spektralkomponenten,
die in der Sollspannung vorgegeben werden. In diesem Fall ist es eine einzelne
Spektralkomponente.

(4.53)

e THD-Berechnung der 3-Level PWM
Unter vorangegangenen Annahmen betrégt die THD fiir das PWM-Signal in Ab-
bildung A.1T]

THDsp, = 47.55% (4.54)

Zeitlicher Verlauf

\ I T T
A5 (1T T ARRRRR o eseas; H
s TR s
| I VaN,SoII
> Lt [l
< HHMHHHM 338
- — . (TP esetigd il i
25 | T SsssabllLLLLLLL |II||||
| | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
tins
Amplitudenspektrum
1 1 1 1 I I
500 : I R —0 S, @f,=50Hz
- —© S @ Hz
. Zoombereich
E
(2]
J o eyt R O
50 100 150 200 50 300 350 00 450 500
P — o — f/f,=m
Basisband erstes zweites drittes 1
Trégerband Trégerband Trégerband
Amplitudenspektrum Zoombereich
300 T T T T T T T T T
) 8128 @ f =6400Hz
—f S f 12800Hz
> 2001 - R e 250 @
£
E
D 100

0 'CRBRRRRRERED SO0a HBERR REBRRRRR SO0 - CEDO\BERRRIRIRRIRRAD
110 270 280
f/f1=m

Abbildung 4.11: Zeitliche Verldufe und Frequenzspektrum eines 3-Level PWM Signales
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Wie aus Abbildung E.1T] ersichtlich ist, treten Oberschwingungen im Amplituden-
spektrum mit den Ordnungszahlen h

h = %l +tu (4.55)

mit I =1,2,3,4,5,... und u = 1,3,5, ... auf.

Der Hauptunterschied zwischen den beiden PWM-Signalen liegt darin, dass bei der 3-
Level PWM die Trégerfrequenz beziehungsweise die Schaltfrequenz fg des Umrichters
und deren Vielfache, im Spektrum unterdriickt werden. Des Weiteren sind die Seiten-
bander der 3-Level PWM geringer ausgeprigt als bei der 2-Level PWM (vergleiche Ab-
bildungen .10/ und [£.11]).

Anmerkung zu den gewéahlten Parametern:

Fiir die maximale Ausniitzung der Zwischenkreisspannung V,./2, darf ‘A/aN,goll maximal
Vic/2 betragen. Die Zwischenkreisspannung V. wird so gewihlt, dass die Mindestanfor-
derung beziiglich der Ausgangsspannung von Seite [36 efiillt ist. Um Zwischenharmoni-
sche im Frequenzspektrum zu vermeiden, wird die Schaltfrequenz fg als ein ganzzahliges
Vielfaches von f; gewé#hlt. Die Wahl der Hohe der Schaltfrequenz erfolgt geméf [Kril.
Mit M, = 1 erhélt man den hochsten Grundschwingungsamplitudenwert und somit den
geringsten THD-Wert des PWM-Signales (sieche Abbildungen 10, 1T und Gleichung

4.4T]).
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4.4 Filter

Filter dienen zur Glattung der Ausgangsspannung, beziehungsweise zur Reduzierung
der Oberschwingungen, insbesondere jene der Trégerbédnder. Der erste Abschnitt die-
ses Kapitels beschreibt die Modellierung verschiedener Filter in MATLAB. Der zweite
Abschnitt befasst sich mit den Kriterien zur Auswahl des Filters.

4.4.1 Modellierung

Die Modellierung der Filter wird wie folgt unterteilt:
1. Modellierung als Netzwerk anhand der Vierpoltheorie
2. Modellierung anhand der Systemtheorie

Die erste Beschreibungsart wird zur Untersuchung des Wirkungsgrades und die zweite
zur Betrachtung des Gesamtsystems verwendet.

4.4.1.1 Modellierung als Netzwerk

Der Filter wird als Vierpol aufgefasst und anhand der Kettenparameter [A] beschrieben.

A A

Z, 1

1
| S|

wvin

\l_\C
N
=
1
| I |
N

Abbildung 4.12: Allgemeine Filterstruktur mit beliebiger Last

Bei den Ein- und Ausgangsgrofien sowie den Admittanzen und Impedanzen handelt es
sich um komplexe Groflen. Die Kettenparameter aus Abbildung4.12 ohne Lastimpedanz
Z 1, lauten

Ay Am} _ {HZL Zl} mit Y =1 (4.56)

Al =
[_] {Am Ay
Die Vierpolgleichungen in Kettenform lauten

U =AU, + Al = (AnZp + Al (4.57)

ll - A21Q2 + 42212 - (AmzL + AQQMQ mit Qz - Zle (4-58)
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U,
(Al IZL + AIQ)

I

(4.59)

U, ist die einzige Grofle die vorgegeben wird. Somit konnen alle anderen Groflen durch
diese ausgedriickt werden. Fiir die komplexe Eingangs- und Ausgangsscheinleistung gilt

§E = Q1f{

Syp = Uyl
mit

P = Re{S}

erhilt man fiir den Wirkungsgrad n in %

und fiir die komplexe Ubertragungsfunktion H

- U, _ Zy _ Zy
= U, AnZp+A, (+2)Y,)Z,+7Z

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass fiir verschiedene Filter und Lasten lediglich
die Impedanzen Z,, Z, und Z; ersetzt werden miissen und nicht fiir jede Konfiguration
die Knoten- und Maschengleichungen aufgestellt werden miissen. Die Kettenparameter

werden in Anhang A aufgelistet.

4.4.1.2 Modellierung anhand der Systemtheorie

Lt Z, L)
> [ﬁll ! 4 P>
u(t) Z,  ub H 4

Abbildung 4.13: Zeitkontinuierliches Filter und Last

Hierbei wird der Filter und die Last als zeitkontinuierliches System aufgefasst. Man be-
schreibt das zeitkontinuierliche System mit Hilfe von Differentialgleichungen 1. Ordnung

und gelangt so zu einer Zustandsraumdarstellung.
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T=Ax +bu  ifes(Aped) 2d(H(s),Td)
An H) QT ()

Bei den fett geschriebenen Groflien handelt es sich um Matrizen, alle anderen sind vek-
torielle Groflen.

Diese Methode bietet den Vorteil, dass das System zeitkontinuerlich entworfen wird
und mit Hilfe des MATLAB-Befehles tf (ss(A,b,c,d)) automatisch die gewiinschten
Ubertragungsfunktionen H,,(s) im Laplace-Bereich erzeugt werden kénnen.

H(s)=c"'[sE—A]"'b+d E...Einheitsmatrix (4.65)

Ua(s)

Der Amplitudengang von H(s) = Ti(s) entspricht dem Betragsgang der Ubertragungs-

funktion H aus Methode 1 und kann fiir Kontrollzwecke herangezogen werden. H(s) wird
mit dem Befehl c2d(H(s),Td) in den z-Bereich transformiert und man erhilt G(z).

H(s)

H(z)=(1-2""Z{ } Z ... z-Transformation (4.66)

Dies entspricht einer Diskretisierung des kontinuierlichen Systems mit einer gewéhlten
Diskretisierungsdauer T,;. Gleichung und entsprechen den Operationen, die
hinter den MATLAB-Befehlen stehen.

Ein weiterer Vorteil dieser Variante ist, dass mit Hilfe der Ubertragungsfunktionen Riick-
schliisse auf Stabilitiat, Steuerbarkeit, Beobachtbarkeit und so weiter gezogen werden
konnen.

Die Zustandsraumdarstellung fiir die untersuchten Filter werden in Anhang B angegeben.

4.4.2 Auswahlkriterien des Filters

Die Anforderungen an die Filter lauten:
e moglichst hoher Wirkungsgrad n
e gute Dampfung der Schaltfrequnez

e unempfindlich gegeniiber Bauteilschwankungen

4.4.2.1 Untersuchte Filterkonfigurationen

Im Folgenden werden vier verschiede Filter vorgestellt. Die Parameter der nachfolgenden
Filter wurden so optimiert, dass im Frequenzgang keine Amplitudeniiberhhung auftritt.
Abbildungen .14l bis [£17] geben eine Ubersicht der untersuchten Filter.
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Abbildung 4.15: LCR Filter

i,(t) L, ix(t)
- —>
01 —_ R1 |::| RL
u,(t) uy(t)
C,
v T v

Abbildung 4.16: LCRC Filter

i(t) L, i.(t)

—>——

ui(t)

Abbildung 4.17: LCRLC Filter

Michael Jaritz

Parameter:

R, =39 Q
L;=0.11 mH
Ci=14 mF
Ry, =0.25 Q
Parameter:
L;=0.11 mH
R, =0.39 Q
R;, =025 Q
Parameter:
Ri=1 Q
L; =0.11 mH
R;, =025 Q
Parameter:

R; =0.001 Q
L;=0.11 mH
L, =0.11 mH
Ci1 = 5.622 wF
Cy = 5.622 WF
R;, =025 Q
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4.4.2.2 Vergleich des Wirkungsgrades

Fiir die Wirkungsgradbetrachtung wurde der Grundschwingungseffektivwert von U, fiir
eine Grundfrequenz von 50Hz vorgegeben. Der Wirkungsgrad wird iiber eine Variation
des Dampfungswiderstandes R; und des Lastwiderstandes Ry aufgetragen. Alle anderen
Bauteilwerte entsprechen den Parametern von Seite 58

Oy 100 0 100

RL in Ohm
Wirkungsgrad n in %
RL in Ohm
Wirkungsgrad n in %

70 70

14

0.8 1 12 0.8 1 12
R1in Ohm R1in Ohm

(a) RLC-Filter (b) LCR-Filter

100 100

RL in Ohm
&
Wirkungsgrad n in %
RL in Ohm
Wirkungsgrad n in %

70 70

12 14 16 18

08 1 12 08 1
R1in Ohm R1in Ohm

(¢) LCRC-Filter (d) LCRLC-Filter

Abbildung 4.18: Vergleich der Wirkungsgrade

Wie aus Abbildung T8 hervorgeht, scheiden der RLC-Filter und der LCR-Filter auf-
grund des zu geringen Wirkungsgrades iiber einen gréfleren Bereich aus. Der Wirkungs-
grad sollte mindestens iiber 90% liegen. Der LCRC-Filter und der LCRLC-Filter erfiillen
diese Anforderung weitgehend, wobei vor allem der LCRLC-Filter iiber den kompletten
Bereich keine Verluste zu haben scheint. Die weiteren Betrachtungen beschrinken sich
deshalb auf diese beiden Filter.
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4.4.2.3 Dampfung der Schaltfrequenz

20

LCRLC
LCRC
O 4
E 20 1
£
@
I
c —40f B
o
>
(=]
5
8 60t :
_80 L B
f1:50HZ f5:64OOHZ\x
-100 ) S S ” 5
10 10 10 10 10
fin Hz

Abbildung 4.19: Amplitudengang des LCRLC-Filters und
des LCRC-Filters

20

LCRLC
LCRC |

Winkel von H(s) in Grad
|
[es]
o

-140

-160

fi=50HZ

-180 7
10

Abbildung 4.20: Phasengang des LCRLC-Filters und des
LCRC-Filters

Die Dampfung D an der Stelle der Schaltfrequenz fg = 6400H 2z betrigt fiir das LCRLC-
Filter Dycrrc = —72.95dB und fiir das LCRC-Filter D;crc = —48.17dB.
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4.4.2.4 Variation der Impedanzen

Um die Filter auf Robustheit beziiglich Bauteilvariationen zu testen, wurden die Kapa-
zitdten der Kondensatoren der beiden Filter um 10% erhoht. Dies ist zuldssig, da auch
in der Realitédt diese Bauteile Toleranzen aufweisen.

20

—— LCRLC
—— LCRC

R

Betrag von H(s) in dB
|
IS
o

f. =50Hz f.=6400Hz.
-100 i i Si

;
10" 10° 10° 10* 10°

finHz

Abbildung 4.21: Amplitudengang des LCRLC-Filters
und des LCRC-Filters

—— LCRLC
O | ——LCRC
-20
g -40
o
£ -60
)
T -80
c
o
>
3 -100
X
=
2 120
-140}
-160}
o 1, =50Hz : fzed00il
10" 10° 10° 10* 10°

fin Hz

Abbildung 4.22: Phasengang des LCRLC-Filters und des
LCRC-Filters

Wie man in Abbildung [£.21] sehr gut erkennen kann, liegt man beim LCRLC-Filter mit
der Einkerbung links neben der Schaltfrequenz. Dadurch verringert sich die Dampfung
auf Dyorrc = —26.14dB, wihrend sie beim LCRC-Filter nahezu unverédndert bleibt,
Diycre = —48.99dB.
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4.4.2.5 Wahl des Filters

Der Vorteil des LCRLC-Filters besteht im hohen Wirkungsgrad, er weist aber deutliche
Nachteile im Falle von Bauteiltoleranzen auf. Diese fithren dazu, dass beim LCRLC-Filter
die Dampfung iiber den gesamten Frequenzbereich deutlich schlechtere Werte aufweist,
als der LCRC-Filter. Die Ausnahme bildet die Einkerbung (siche Abbildung [£.21]). Ein
weiterer Nachteil ist der Sprung im Phasengang des LCRLC-Filters, im Hinblick auf die
Regelung des Systems.

Anhand all der zuvor genannten Argumente wird der LCRC-Filter vorgeschlagen.
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4.5 Gesamtsysteme

In diesem Kapitel werden nun die zuvor beschriebenen Einheiten zusammengefiihrt. Un-
ter einem Gesamtsystem soll hier die Einheit aus Inverter und Filter verstanden werden.

V, /2

V2 | | T Sy
uy(t)
v
v
(a) 2-Level System
v
T D"aKZ
V, /2 iy(t) L, iy(t)
v N >— - >
V, /2 D cL R H R
T u(® o)
C,
v |V, T

(b) 3-Level System

Abbildung 4.23: Vergleich der Gesamtsysteme

4.5.1 Modellierung in MATLAB

Fiir die Modellierung in MATLAB erfolgt der Ubergang vom zeitkontinuierlichen in den
zeitdiskreten Bereich. t — At - i. Die Invertereinheit wird als ideal aufgefasst, das
bedeutet, dass am Eingang des Filters das PWM-Signal unverfalscht anliegt.

Die Berechnung erfolgt unter Verwendung des MATLAB-Befehles filter(b,a,fi) .
Dieser Befehl iiberfiihrt die zeitdiskrete Eingangsfolge f[i], die dem PWM-Signal u, (t)
entspricht, in den z-Bereich und fithrt die Multiplikation mit der Ubertragungsfunktion
H(z) durch. Als Ergebnis erhdlt man die zeitdiskrete Ausgangsfolge y[i], die der Aus-
gangsspannung us(t) entspricht (siehe Abbildung [£.23]).
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f[i] vl

H(z)

LCRC-Filter
Abbildung 4.24: Modellierung in MATLAB mit Hilfe des Befehls "filter”

Die Formel fiir das zeitdiskrete PWM-Signal wird an dieser Stelle erneut angefiihrt (siehe
Gleichung [£.39)

FUAL) = fli] =Y ¢, ™™ mit K=" (4.67)

n=0

Die Folge f[i] wird in den z-Bereich tiberfiihrt
w(z) = fli)z (4.68)

und mit der aus Kapitel 4] gewonnenen Ubertragungsfunktion H(z) erhélt man fiir y[i]

yli) oo H(2)x(z) = %w(z) (4.69)

4.5.2 Vergleich der Gesamtsysteme

Nach dem Vergleich der PWM-Signale (siehe Kapitel L.3) folgt der Vergleich der Ge-
samtsysteme. Folgende Parameter wurden fiir die Berechnung verwendet

Vie= 850V ... Zwischenkreisspannung

Va N, Soll= V2230V ... Amplitude des Sollsignales

M,= 0.765 ... Modulationsgrad

fi= 50Hz ... Frequenz der Grundschwingung

fs= 6400Hz ... Schaltfrequenz des Inverters, Triagerfrequenz
far= 51200Hz ... Abtastfrequenz des PWM-Signales

m= 511 ... Anzahl der Fourierkoeffizienten

N= 1024 ... Anzahl der Abtastwerte des PWM-Signales

Der LCRC-Filter verwendet die Parameter von Seite B
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Abbildung 4.25: 2-Level Gesamtsystem
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Abbildung 4.26: 3-Level Gesamtsystem
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Wie man in den Abbildungen [4.25] und [4.26] erkennen kann, treten die Oberschwingun-
gen nach der Filterung an der gleichen Stelle wie vor der Filterung auf. Jedoch, bedingt
durch die Filterung, mit stark reduzierter Amplitude.

THD in %
vor Filterung | nach Filterung
2-Level 143.69 0.41
3-Level 75.94 0.23

Tabelle 4.5: Vergleich der THD-Faktoren

Tabelle listet die THD-Faktoren der beiden Gesamtsysteme auf. Die geringere Aus-
steuerung bewirkt einen THD-Wert iiber 100 %. Das 3-Level Gesamtsystem bleibt auf-
grund der niedrigeren Seitenbdnder, auch nach der Filterung um naherungsweise den
Faktor 2 unter dem THD-Wert des 2-Levelgesamtsystemes. Somit wére die 3-Level Va-
riante, beziiglich der Forderung nach moglichst geringem THD-Faktor, vorzuziehen.

4.5.3 Berechnung der Leistung

Um den Vergleich beziiglich der Leistungsdimensionierung der Inverter zu geben, be-
dient man sich der Scheinleistung, die der Inverter bei gegebener Last zu liefern hat. Bei
Kenntnis der komplexen Fourierkoeffizienten von Strémen und Spannungen, die ober-
schwingungsbehaftet sind, bietet sich folgende Form fiir die Berechnung der Leistungen
in allgemeiner Form an. [ALBO05]

S = [Ug + i Ug} [Jg + i 13] (4.70)
n=1 n=1

und fiir die Wirkleistung

P=Uply+ > Ud,cos(¢u, — i) (4.71)

n=1

Fiir die Blindleistung gilt
Q=1/Q%+ D? (4.72)

Qv entspricht dem Anteil, der durch Reaktanzen hervorgerufen wird. Die Verzerrungs-
blindleistung D ist jener Anteil der durch Oberschwingungen hervorgerufen wird. Es gilt

Q= Z Unly, sin(@y, — ¢i,) (4.73)
n=1

und fiir die Verrzerrungsblindleistung

D:1/52—P2—é2 (4.74)
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Uy und I sind Gleichanteile. U,, und I, sind die Effektivwerte der jeweiligen Spektral-
komponente.

S,=P,
it L = i)
>— * >
C1== R1 [ RL
uy(t)

\ 4 T \/

Abbildung 4.27: Leistungsbetrachtung

Bei S und Pg handelt es sind um Leistungen die vom Inverter geliefert werden. S, und
P4 sind Leistungen die von der Last aufgenommen werden (siehe Abbildung [1.27]).

Sk Pg Qe Dg PAo=Sj\
kVA kW | kVAr | kVAr kW
2-Level | 401.54 | 228.69 | 7.01 329.98 219.38
3-Level | 287.68 | 228.71 5.7 174.42 219.4

Tabelle 4.6: Vergleich der Leistungen

Da es sich um einen ohmschen Verbraucher als Last handelt, sind in diesem Fall Ausgangswirk-
und Scheinleistung gleich zu setzen. Der Strom i (t) stellt sich, bei vorgegebener Span-
nung u;(t) durch den Inverter, abhéngig von der Last ein. Das fiithrt dazu, dass auch Sg
von der Last vorgegeben wird. Der ohmsche Lastwiderstand wird so gewéhlt, dass die
Mindestanforderung beziiglich der Leistung von Seite [30] erfiillt ist. Um einen Vergleich
zwischen den Topologien zu ermdglichen, wird fiir die nachfolgenden Simulationen, die
gleiche Last verwendet.

Der hohe Unterschied zwischen den Eingangsscheinleistungen lédsst sich darauf zuriick-
fithren, dass der 2-Level Inverter einen wesentlich hoheren Anteil an Verzerrungsblind-
leistung aufweist. Die Verzerrungsblindleistung ist umso gréfer, je hoher der Anteil der
Oberschwingungen ist. Somit miissten die schaltenden Komponenten des 2-Level Inver-
ters fiir eine wesentlich héhere Scheinleistung dimensioniert werden, als die des 3-Level
Inverters bei gleicher Ausgangsleistung Py.
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4.6 Einfiihrung von Nichtlinearitaten

Alle vorangegangenen Topologien werden anhand von Gleichungssystemen modelliert
und mit MATLAB durchgerechnet. Die schaltenden Elemente werden dabei als ideal
angesehen. Ab jetzt werden alle Strukturen in SimuLink mit Hilfe der Toolbox PLECS
aufgebaut. Die Ergebnisse daraus werden nach wie vor in MATLAB ausgewertet. Diese
Toolbox ermdoglicht es, Inverterschaltungen, in einem PLECS-Subsystem als Schaltplan
zu modellieren. Steuer- und Messsignale kénnen aus PLECS nach SimuLink, oder von Si-
muLink in den PLECS-Block gefiihrt werden. PLECS stellt nun Modelle der Schalter zur
Verfiigung mit denen es moglich ist auch nicht lineare Eigenschaften zu beriicksichtigen.
[P1e09]

Der Einfluss der Nichtlinearitdten wird anhand der 2-Level-Struktur erklért.

4.6.1 Nichtlinearitaten der IGBTs
Folgende Nichtlinearitdten der IGBTs werden im PLECS Modell beriicksichtigt.

4.6.1.1 Ein-Ausschaltverhalten der IGBTs

Beim idealen Modell wird angenommen, dass die Schalter unendlich schnell aus-/ und
einschalten konnen. Mit ¢; und ¢, wird der zeitabhéngige Stromanstieg beim Schalten
des IGBTSs berticksichtig (siche Abbildung [4.28]).

[~

100%
90%

Abbildung 4.28: Ein-/und Ausschaltverhalten der IGBTs [Ple09]

VOE  wvvee. Kollektor-Emitterspannung des IGBT's
Ic e Kollektor-Strom des IGBTs
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4.6.1.2 Durchlassspannungen der Halbleiterschalter

Abbildung .29 zeigt das Prinzipschaltbild und die zeitlichen Ausgangsgrofien eines In-
verter Zweiges.

hu i(t)

TR
AU

/

Abbildung 4.29: a) Prinzipschaltbild b) zeitliche Ausgangsgroien

V, /2

i

V, /2

(a) (b)

Fiir die Spannungsabfille an Diode und Transistor gilt [SCHOS)]

Ur = Uro + rrlr (4.75)
UD = UDO"‘TD[D (476)
Urojpo ... Schleusenspannung an Transistor/Diode
TT/D e differentieller Bahnwiderstand von Transistor/Diode
Ir;p ... Strom durch Transistor/Diode

Fiir die Ausgangsspannung uy(t) erhdlt man in tabellisierter Form, in Abhéngigkeit des

Stromvorzeichens von ¢;(¢) und der Schaltfunktion Sy,

Sy =1

Sy =—1

Zl(t) >0 U1<t> = ‘/210/2 — UT10 — TTlil(t) ul(t) = _‘/dc/Q — UD20 — TDQ’il(t)
Zl(t) <0 U1<t> = ‘/dc/2 + UD10 - rDlil(t) U1<t) = —Vdc/2 + UT20 - TTgil(t)

Tabelle 4.7: Abhéngigkeit der Ausgangsspannung vom Stromvorzeichen und der Schaltfunktion

An den Ausbeulungen in Abbildung b) ldsst sich der Einfluss der Durchlassspan-

nungen sehr gut erkennen.

Laut PLECS lassen sich aus den verwendeten Schaltermodellen keine zuverldssigen Er-

gebnisse beziiglich Schaltverluste gewinnen. [Ple09]
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4.6.2 Nichtlinearitaten durch Verriegelungszeiten

Da bei realen Schaltern unendlich schnelles Schalten nicht moglich ist, werden um das
Kurzschliefen des Spannungszwischenkreises zu vermeiden, sogenannte Verriegelungszei-
ten eingefiihrt (siehe Abbildung A30). [SCHO§| Nachfolgendes Schaltdiagramm bezieht
sich auf Abbildung a).

A
1 A
S >
v 0 05 T t
-1
A
1
T\/Z
> |
GSw 0 >t
A
GS, 0 >
TVZ t
> |
11— 3
A
V, /2
i,>0
u — »
10 >,
-V, /2
A
V, /2
i,<0
u, >
0 >
-V, /2 —

Abbildung 4.30: Schaltdiagramm der Verriegelungszeiten Ty [SCHOS]

Die Transistorschaltsignale G\S; und GSy werden jeweils um die Verriegelungszeit Ty
gegeniiber der Schaltfunktion Sy versetzt ausgegeben, womit sich der Einschaltzeitpunkt
der Transistoren verzogert. Das Ausschalten erfolgt unverzogert. Durch das Einfiigen der
Verriegelungszeiten entsteht ein Spannungmittelwertfehler AU von

AU(t) = TVZ : fS : Vdc : sgn(zl(t)) (477)
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AU entspricht der Flache der grauen Rechtecke in Abbildung 430 Dieser Fehler wirkt
sich vor allem beim Sromnulldurchgang aus (sieche Abbildung [4.31] blau dargestellter
Stromverlauf) und erhéht den Verzerrungsanteil.

Eine Moglichkeit diesen Fehler zu verringern bietet eine sogannte Current Feed Forward
Compensation. [PBJT93] Es wird dabei der Strom ¢;(t) gemessen und anhand dessen
Vorzeichens der Spannungsfehler AU(t) zur Sollspannung V,n seu(t) hinzugefiigt. Die
Schwierigkeit liegt darin, das Vorzeichen richtig zu erkennen und vorzugeben. Abbildung
[4.37] zeigt den Vergleich zwischen einer Simulation mit Feed Forward und ohne.

1500

T T
il(t) ohne Feed Forward

il(t) mit Feed Forward

1000

500

i(t) in Ampere
=)

-500

-1000

-1500 Il Il Il Il Il Il Il L L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
tins

Abbildung 4.31: Vergleich des Stromes mit-/und ohne Feed Forward

4.6.2.1 Zusammenfassung der nichtlinearen Parameter

Tabelle listet die verwendeten Werte der Nichtlinearitaten auf.

Parameter | ¢, | ty | Uro | Upo | 71 rp | Tvza' | Tyzs®
Einheit us | pus |V Vv Q Q LS LS
Wert 017101 | 1.5 | 0.9 | 0.005 | 0.04 3 1

Tabelle 4.8: Nichtlinearitits-Parameter

Verriegelungszeit bei einer Schaltfrequenz von fg = 6.4kHz

2 Verriegelungszeit bei einer Schaltfrequenz von fg = 25.6kH 2
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4.7 2-/3-Level Inverter mit nichtidealen
Schaltelementen

Um einen Vergleich zum idealen Modell in Kapitel geben zu konnen, werden auch
der 2-/und der 3-Level Inverter in PLECS mit den gleichen Parametern modelliert, simu-
liert und ausgewertet. Zusétzlich werden die Oberschwingungen der Ausgangsspannug
us(t) nach der IEC 61000-3-2 NORM bewertet. [IEC09] Da in dieser Norm die Bewertung
der ersten 40 Oberschwingungen beschrieben ist, wird der THD-Faktor auch anhand die-
ser 40 Oberschwingungen ermittelt (sieche Tabelle [1.9). Ein Auszug aus dieser NORM
wird in Anhang C angegeben.

mit Feed Forward Compensation | ohne Feed Forward Compensation
THDy in % OSTNB! THDy in % OSTNB!
2-Level 1.211 3,79,11,13,15,17 3.417 3,5,7
3-Level 1.097 3 3.352 3,5,7,9,11,13

Tabelle 4.9: Oberschwingungsbewertung

Vergleicht man Tabelle mit obiger Tabelle, so ist festzustellen, dass der Unterschied
des THD-Faktors zwischen 2- und 3-Level Topologie, unter Beriicksichtigung von Nichtli-
nearitdten wesentlich geringer ist als im idealen Fall. Durch die Nichtlinearitdten werden
Oberschwingungen in unmittelbarer Nihe des Basisbandes hervorgerufen und somit vom
LCRC-Filter bedeutend schlechter gedampft.

Die Leistungsaufteilung in Tabelle entspricht der im idealen Fall (siche Tabelle [4.0]),
wobei auch in diesem Fall die 3-Level Topologie fiir eine wesentlich geringere Scheinlei-
stung, als die 2-Level Topologie, ausgelegt werden kann.

Sk Pg Qe Dg PA=Sa
kVA kW | kVAr | kVAr kW
mit Feed Forward Compensation
2-Level | 381.42 | 204.73 | 11.28 | 321.61 196.36
3-Level | 264.56 | 198.78 | 2.89 | 174.55 190.57

ohne Feed Forward Compensation
2-Level | 357.67 | 178.83 | 14.19 | 309.44 171.4
3-Level | 2374 | 173.15 | 1.51 | 162.41 166.1

Tabelle 4.10: Vergleich der Leistungen mit Nichtlinearitéten

Die Auswirkungen der Feed Forward Compensation sich anhand der vorangegangenen
Tabellen dargestellt.

L OSTNB gibt die Ordnungszahlen der Oberschwingungen an, die die Grenzen der Norm, IEC 61000-
3-2, nicht erfiillen
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4.8 PCM-Inverter

Der PCM-Inverter ist eine Parallelschaltung von mindestens zwei Invertern. Als mogliche
Inverterstrukturen (Invl und Inv2) kommen die in den Kapiteln [4.1] und vorgestell-
ten Inverter zum Einsatz. Fiir den Betrieb dieser Struktur werden sogenannte Entkopp-
lungsinduktivitdten benotigt. Die Rolle dieser Entkopplungsinduktivitdten iibernehmen
die Induktivitdten L; und Lo der Ausgangsfilter. Der Vorteil dieser Struktur liegt darin,
dass die einzelnen Inverter mit unterschiedlicher Frequenz betrieben, beziehungsweise
fiir unterschiedliche Leistung ausgelegt werden koénnen.

: S1a_| :
Vdc/2 =1 ' SE,\nvMPE,\nH . (t) L K SA=PA . (t)
R Iy 1 i,
v N Inv1 : > - |::> N
Vdc/z T S%_"é :
s b U0 R u
1a_| : SE,\nvszE,\nvz . C1 = uz(t) |:] RL
== | () L,
Inv2 - >
S l C, =
L Uso(t)
--------- M v

Abbildung 4.32: 2-Level PCM-Inverterstruktur

Abbildung zeigt das Prinzip der parallel geschalteten Inverter, die hier beispielhaft
als 2-Level Topologie ausgefiihrt werden. Diese Topologie bietet die Moglichkeit, mit
Hilfe des zweiten Inverters (Inv2) die Oberschwingungen des ersten Inverters (Invl) zu
kompensieren und so die Gesamt-THD von us(t) zu verringern.
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4.8.1 Betrieb der Inverter mit gleicher Schaltfrequenz und gleichem
Tastverhaltnis

Bei dieser Betriebsart werden beide Inverter mit der gleichen Schaltfrequenz fs und
gleicher Ausgangsleistung betrieben. Die Taktung der Inverter erfolgt aber um eine halbe
Schaltperiodendauer Ts = 1/ fs 11 = 1/ fs.1ne2 versetzt. Folgende Parameter wurden fiir
die Simulation verwendet:

Vie= 850V ... Zwischenkreisspannung
‘A/;LN“SO”: V2230V ... Amplitude des Sollsignales
M,= 0.765 ... Modulationsgrad

fi= 50Hz ... Frequenz der Grundschwingung
fs.rm1= 6400Hz ... Schaltfrequenz des Inverters 1
fs.1mv2= 6400Hz ... Schaltfrequenz des Inverters 2

Die Parameter des LCRC-Filters sind von Seite b8 zu entnehmen. Es gilt Li=L,.

4.8.1.1 2-Level PCM-Inverter bei gleicher Schaltfrequenz

Zeitlicher Verlauf

T T T T Zeitlicher Verlauf Zoombereich
ull(y T T T T T T
ul2(t) ull(n
i11(t) —ul2()
—i12() —i11()
800 ——i120) |

Zoombereich

: mﬂWquWo | IR B f
\

Uin Volt, | in Ampere

!

”"W“'“W‘ il

Uin Volt, | in Ampere
N

° 8

T AN
N

EEEEE

1 I I I I I 1 I I 1 _ i i i I I I I I
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002 9.45 9.5 955 96 9.65 9.7 9.75 9.8 9.85
tins tins X107

(a) (b)
Abbildung 4.33: 2-Level PCM mit gleicher Schaltfrequenz und versetzter Taktung
Der Einfluss der Schaltfrequenz ist in Abbildung £33 b) anhand des Stromripples in

den Stromen iy1(t) und i55(¢) sehr gut erkennbar. Da sich beide Strome im Punkt K
(sieche Abbildung[4.32)) iiberlagern, wirken die Stromrippel gegeneinander und heben sich
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zumindest teilweise auf. Somit sollte sich der Oberschwingungsanteil von i5(t) verringern
und dadurch auch der THD-Wert von us(t) sinken.

4.8.1.2 3-Level PCM-Inverter bei gleicher Schaltfrequenz

Zeitlicher Verlauf

Zeitlicher Verlauf Zoombereich

T T
—ul2(t) ull(n)
i11(t) — ul2(t)
i12(t) —i11()
i12(1) ||

800~

Uin Volt, | in Ampere
Uin Volt, | in Ampere

Wl ,

-600 -

-800 1

- | | | | I i i i | _ i i i i i | | |
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002 9.45 95 955 96 9.65 9.7 9.75 9.8 9.85
tins tins x10°

(a) (b)

Abbildung 4.34: 3-Level PCM mit gleicher Schaltfrequenz und versetzter Taktung

Wie schon bei der 2-Level Variante wirken auch hier, die beiden Stromrippel gegenein-

ander, wie in Abbildung .34] zu sehen.

4.8.1.3 Oberschwingungsbewertung von u,(t)

Tabellen 4. 1Tlund 112l geben einen Vergleich zwischen idealer Simulation und Simulation
mit Beriicksichtigung der Nichtlinearitéten fiir den PCM-Inverter mit gleicher Schaltfre-
quenz wieder. Zieht man fiir die Berechnung des THD-Faktors 40 Fourierkoeffizienten
heran, so scheint es, als habe die versetzte Taktung keinen Einfluss auf diesen. Verwendet
man wie fiir die Leistungsberechnung 512 Koeffizienten, so tréagt, wie in Tabelle ge-
zeigt, die Methode mit versetzter Taktung sehr Wohl zur Verbesserung des THD-Faktors
bei. Unabhéngig von der Anzahl der beriicksichtigten Koeffizienten tréagt die Feed For-
ward Compensation zur Verminderung der Oberschwingungen wesentlich mehr bei als
die versetzte Taktung.

Michael Jaritz 75



4 Geeignete Umrichter und Filtertopologien TU

Grazm

mit versetzter Taktung ‘ ohne versetzte Taktung
THD4 in % | OSTNB |[THD4 in % | OSTNB
ideal

2-Level 0.0123 - 0.012 -
3-Level 0.290 - 0.295 -

mit Feed Forward Compensation
2-Level 1.88 5,7,9,11,13,15,17 1.84 5,7,9,11,13,17,19
3-Level 0.776 5,7,9,11,13 0.74 7,9,11,13,15,17

ohne Feed Forward Compensation
2-Level 2.58 3,5,9,11,13,15 2.64 3,5,9,11,13,15,17
3-Level 2.59 3,5,7,9,11,13 2.66 3,5,7,9,11,13

Tabelle 4.11: Oberschwingungsbewertung mit 40 Fourierkoeffizienten

mit versetzter Taktung ‘ ohne versetzte Taktung
THDs;5 in % \ OSTNB \ THDs;5 in % \ OSTNB
ideal
2-Level 0.128 - 0.923 -
3-Level 0.298 - 0.594 -
mit Feed Forward Compensation
2-Level 1.886 5,7,9,11,13,15,17 2.080 5,7,9,11,13,17,19
3-Level 0.780 5,7,9,11,13 0.917 7,9,11,13,15,17
ohne Feed Forward Compensation
2-Level 2.583 3,5,9,11,13,15 2.848 3,5,9,11,13,15,17
3-Level 2.601 3,5,7,9,11,13 2.723 3,5,7,9,11,13

Tabelle 4.12: Oberschwingungsbewertung mit 512 Fourierkoeffizienten

Der PCM-Inverter mit versetzter Taktung liefert insgesamt bessere Werte fiir die Ober-
schwingungsbewertung als die Variante mit einem einzelnen Inverter, liegt jedoch bei
Bewertung durch die IEC Norm deutlich zuriick. Dies kann auf die gegenseitige Beein-
flussung der beiden Inverter zuriickgefiihrt werden.

4.8.1.4 Vergleich der Leistungen

Nachfolgende Tabellen geben einen Vergleich der Leistungen unter Beriicksichtigung von
versetzter Taktung. Der ideale Fall wird hier nicht behandelt.

Vergleicht man die Eingangsleistungen aus Tabelle und mit denen aus Tabelle
410, so ist festzuhalten, dass bei nahezu gleicher Ausgangsleistung die Inverter der
Parallelstruktur beim Betrieb ohne versetzte Taktung, nur die halbe Leistung liefern
miissen. Somit konnten diese beiden Inverter fiir geringere Leistungen dimensioniert
werden.
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Tabelle 4.13: Vergleich der Leistungen beim Betrieb mit versetzter Taktung ohne Feed Forward

Tabelle 4.14: Vergleich der Leistungen beim Betrieb mit versetzter Taktung mit Feed Forward

Tabelle 4.15: Vergleich der Leistungen beim Betrieb ohne versetzte Taktung ohne Feed Forward

SE,Invl PE,Invl SE,Inv2 PE,InvZ PA:SA
kVA kW kVA kW kW
2-Level | 205.95 | 104.27 | 161.46 | 82.28 178.85
3-Level | 138.02 | 102.46 | 113.16 | 85.35 180.2

SE,Invl PE,Invl SE,Inv2 PE,Inv2 PaAo=Sa
kVA kW kVA kW kW
2-Level | 225.26 | 122.25 165.8 90.8 204.3
3-Level | 157.48 | 119.91 | 121.93 94.65 205.77

SE7Inv1 PE,Invl SE,Inv2 PE,Inv2 PA=Sa
kVA kW kVA kW kW
2-Level | 183.6 93.29 183.6 93.29 178.89
3-Level | 125.45 | 93.91 125.45 | 93.91 180.22

SE,Invl PE,Invl SE,InvZ PE,Inv2 PaAo=Sa
kVA kW kVA kW kW
2-Level | 195.36 | 106.54 | 195.36 | 106.54 | 204.36
3-Level | 193.42 107.3 193.42 107.3 205.78

Tabelle 4.16: Vergleich der Leistungen beim Betrieb ohne versetzte Taktung mit Feed Forward

Wie aus Tabellen und [4.14] ersichtlich ist, kommt es beim Betrieb mit versetzter
Taktung zur Verschiebung der Leistungsaufteilung der Inverter. Da die beiden Inverter
nur gesteuert und nicht geregelt betrieben werden, kann es bei diesem Betrieb zu solch
einer ungleichméfigen Aufteilung kommen.

4.8.2 Betrieb der Inverter mit unterschiedlicher Schaltfrequenz

Bei dieser Variante werden beide Inverter mit unterschiedlicher Schaltfrequenz und unter-
schiedlicher Scheinleistung Sg betrieben. Ziel dieser Methode ist es mit Inverter (Invl),
die Grundschwingungsleistung zur Verfiigung zu stellen und mit Inverter (Inv2) jene
Leistung, die benétigt wird, um die Oberschwingungen des ersten Inverters zu kompen-
sieren. Fiir die anschliefenden Simulationen werden folgende Parameter verwendet:
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Vie= 850V ... Zwischenkreisspannung
‘ZLN,SOZZZ V2230V ... Amplitude des Sollsignales
M,= 0.765 ... Modulationsgrad

fi= 50Hz ... Frequenz der Grundschwingung
fs,rm1= 6400Hz ... Schaltfrequenz des Inverters 1
fs.rmv2= 25600Hz ... Schaltfrequenz des Inverters 2
Lo= 27.5uH ... Induktivitét des Filters fiir Inv2

Die restlichen Parameter des LCRC-Filters sind von Seite zu entnehmen. Es gilt
Lo=L,/4.
4.8.2.1 Methode zur Bestimmung der Kompensationsanteile

Die Methode zur Berechnung der Kompensationsanteile wird anhand der 2-Level Struk-
tur vorgestellt. Da fiir die Untersuchung beide Inverter gesteuert und nicht geregelt
betrieben werden, erfolgt die Untersuchung in mehreren Schritten.

1.Schritt Man verwendet das Modell aus Abbildung [£.23h). Es speist also nur ein In-
verter auf den Filter und die Last. Fiir das Sollsignal gilt

~

Van solt = Van,sou sin(2m f1t) (4.78)

Man erhilt das bekannte Spektrum von uy(¢) und wuy(t).

Amplitudenspektrum der Eingangsspannung ul(t) Amplitudenspektrum der Ausgangsspannung u2(t)

. . . : : : : : : : : : . . .
J—) Ulm —9 UZm
500} —© Ylniomp o0k —o U2, @50Hz

450 - . . . .l 450+

400 q 400~

300} 300{-

m
m!

250 250~

U1 [in Volt
U2 _|in Volt

200 . . . ol 200+

150 ol 150~

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5
fif fif
1 1

(a) (b)

Abbildung 4.35: Amplitudenspektrum von u; (t) und uz(t)
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2.Schritt Aus dem Spektrum von uy(t) (Inverterausgangsspannung) werden die zu kom-
pensierenden Spektralanteile Uy, komp herausgesucht. In Abbildung [£.35h) werden
diese als rot markierte Spekrallinien dargestellt. Das Spektrum von us(t) (Filter-
ausgangsspannung) liefert die Grundfrequenzspektrallinie Us, (Abbildung 4.35b).
Nun kann das Sollsignal V,n soi, e fiir den zweiten Inverter formuliert werden.
Die Kompensationsfrequenzen werden dabei negativ vorgegeben.

. 1 .
‘/(J,N,SOZZ,ITLUQ = U21 S1n<27r.f1t) o Z Z Ulm,komp Sln(Qﬂ-fm,kompt + Spm,k;omp) (479)

Die zu kompensierenden Frequenzen werden mit 1/4 gewichtet, da Ly nur 1/4 von
Ly betragt.

400 T

i =
HH i |

aN,Soll,Invl

300 aN,Soll,Inv2 | |

200

-100

Vin Volt

-200

I
W‘M

-300

-400

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0016 0.018 0.02
tins

Abbildung 4.36: Zeitlicher Verlauf der Sollsignale fiir Invl und Inv2

Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf der Sollsignale.

3.Schritt Beide Inverter speisen auf den Filter nach dem Modell in Abbildung .32l
Wird mit dem Inverter (Inv2) die gleiche Grundschwingung vorgegeben, wie sie
in der Ausgangsspannung us(t) enthalten ist, so liefert Inv2 keinen Grundschwin-
gungsstrom und somit keine Grundschwingungsleistung.

Fiir die 3-Level Variante wird analog vorgegangen.

Eine Schwiche dieser Methode besteht darin, dass bei der ersten Simulation, zur Be-
stimmung der Kompensationsfrequenzen, die Wechselwirkungen zwischen den beiden
Invertern nicht beriicksichtigt werden kénnen und somit Abweichungen in den Kompen-
satonsanteilen vorhanden sind (siche Abbildung [4.37]).
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Abbildung 4.37: Wechselwirkung der Inverter

Wiren keine Wechselwirkungen vorhanden, so wiirden sich die beiden Spektren der Stro-
me vollstdndig iiberdecken. Eine Moglichkeit, diesem Problem beizukommen, ist ein ite-
rativer Losungsansatz. Es wird davon ausgegangen, dass man sich zumindest in der Néhe
der richtigen Losung befindet. Schritt 1 wird als Startschritt verwendet, daraus werden in
Schritt 2 die Kompensationsanteile ermittelt und in Schritt 3 vorgegeben. Anschlieend
wird erneut Schritt 2 ausgefiihrt, die Kompensationsamplituden variert und in Schritt
3 wieder eingespeist. Diese Prozedur wird insgesamt fiinf mal wiederholt und danach
abgebrochen.

4.8.2.2 Oberschwingungsbewertung von uy(t)

Wie aus Tabelle .17 ersichtlich ist, konnen mit der vorangegangenen beschriebenen
Iterationsmethode die Forderungen der IEC 61000-3-2Norm in drei von vier Féllen voll-
standig erfiillt werden. Gelingt es die Kompensationsanteile genauestens vorzugeben,
sind THD-Werte unter der 1 Prozent Marke moglich. Beim Betrieb mit 3-Leveln und
ohne Feed Forward Compensation, konnten keine im Umfang der fiinf Iterationsschritte
passenden Kompensationsanteile ermittelt werden. Dementsprechend grof3 ist der Aus-
reifler im THD-Wert und die Anzahl der Oberschwingungen, die die IEC Norm nicht
erfiillen.
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mit Feed Forward Compensation

ohne Feed Forward Compensation

THD, in % OSTNB THD, in % OSTNB
2-Level 0.88 - 0.93 -
3-Level 0.52 - 2.02 3,5,11,13,15

Tabelle 4.17: Oberschwingungsbewertung

4.8.2.3 Vergleich der Leistungen

Vergleicht man Sg rny1 und Sg rne2 in Tabelle .18 so bemerkt man, dass der Inverter,
der fiir die Kompensation der Oberschwingungen verantwortlich ist, eine bis zu 30-fach
geringere Leistung liefern muss. Es ist deshalb méglich, diesen Inverter (Inv2) fiir eine
wesentlich niedrigere Scheinleistung zu dimensionieren. Die Wahl der héheren Schaltfre-
quenz erscheint somit realisierbar.

SE,Invl PE,Invl SE,Inv2 PE,InvZ PA:SA SE,InV2/SE,Inv1
kVA kW kVA kW kW 1
mit Feed Forward Compensation
2-Level | 380.3 | 204.22 | 19.61 0.88 196.7 ~ 19
3-Level | 265.02 | 197.62 | 34.06 3.77 192.39 ~ 7
ohne Feed Forward Compensation
2-Level | 357.93 | 178.55 | 11.63 0.66 171.77 ~ 30
3-Level | 237.2 | 172.75 19.3 0.766 166.44 ~ 12

Tabelle 4.18: Vergleich der Leistungen beim Betrieb mit unterschiedlicher Frequenz
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5 Diskussion und Ausblick

Aus der Markterhebung geht hervor, dass die kommerziell erhéltlichen Produkte, bis
auf den geforderten Frequenzbereich, alle gestellten Anforderungen an das Inverter Sy-
stem erfiillen. Diese Invertersysteme werden meist ohne Gléattungsfilter angeboten und
das PWM-Signal wird ungefiltert an die Last ausgegeben. Es wird dabei ein erhéhter
Oberschwingungsanteil in der Ausgangsspannung in Kauf genommen, jedoch erhilt man
eine hohere Bandbreite (siche Tabellen und [2.3)). Solche Gléttungsfilter kénnen bei
sdmtlichen Herstellern als zusétzliche Option geordert werden.

Inverter werden meist mit konstanter Schaltfrequenz betrieben. Bei der Forderung héhe-
rer Grundschwingungsfrequenzen wandern die Seitenbénder der Tréagerfrequenz Richtung
Basisband und somit bei Verwendung von Gléttungsfiltern in die Nédhe der gewihlten
Grenzfrequenz der Filter. Wird nun eine zu hohe Grundfrequenz gefordert, so treten die
Seitenbdander moglicherweise in unmittelbarer Néhe oder unterhalb der Filtergrenzfre-
quenz auf und werden schwach oder gar nicht gedampft. Durch die nicht idealen Schalter-
eigenschaften, wie zum Beispiel Ein- und Ausschaltverzogerungen, oder bei Einfiihrung
von Verriegelungszeiten, werden Spektralanteile in Basisbandn#he hervorgerufen. Aus
diesen Griinden wird bei den am Markt erhéltlichen Invertersystemen die Filtergrenz-
frequenz nahe der Grundschwingungsfrequenz gewéhlt, was jedoch eine Einschrinkung
der Bandbreite zur Folge hat.

Bei Verwendung eines Sinusfilters sinkt durch die Verluste des Filters der Gesamtwir-
kungsgrad. Der Gesamtwirkungsgrad setzt sich aus dem Wirkungsgrad des Inverters und
dem Wirkungsgrad des Filters zusammen. Der Wirkungsgrad des Inverters kann nicht
aus den Simulationen ermittelt werden, da laut PLECS aus den verwendeten IGBT-
Modellen fiir die Modellierung der Inverter kein richtiges Ergebnis beziiglich der Verluste
gewonnen werden kann. PLECS stellt ein weiteres IGBT-Modell zur Verfiigung, anhand
dessen es moglich ist, {iber Hinterlegung von temperaturabhéngigen Schaltverlusttabel-
len, Aussagen iiber Verluste des Inverters zu treffen. Voraussetzung dafiir ist, dass die im
spéter realisierten Inverter verwendeten IGBTs und deren Verschaltung schon detailliert
bekannt sind. Dieses IGBT-Modell bietet auch keine Moglichkeit der Beriicksichtigung
des zeitabhéngigen Stromanstieges beim Schalten des IGBTs. Es wird auf die Tabelle 2.2]
aus Kapitel R. Tl verwiesen, aus der hervorgeht, dass der Wirkungsgrad bei allen Invertern
grofler als 96 % ist.

Fiir die Abschéitzung des Filterwirkungsgrades wird zur Vereinfachung eine ohmsche
Last angenommen, die iiber einen gewissen Bereich variiert wurde (siehe Kapitel [4.4]
Abbildung A.I8). Im Hinblick auf den Betrieb des Inverters an beliebiger Last sei dar-
auf hingewiesen, dass die Last einen unmittelbaren Einfluss auf Filterparameter, wie die
Grenzfrequenz, hat. Es ist daher fiir jede Last zu priifen, ob sich der Filter noch geméafl
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den gestellten Anforderungen verhlt!

Vergleicht man die in Kapitel @ angefiihrten Topologien anhand der Oberschwingungsbe-
wertung und der Scheinleistung, die der Inverter bei gleichbleibender Last liefern muss, so
wird der PCM-Inverter mit unterschiedlicher Schaltfrequenz, als zu realisierende Topolo-
gie vorgeschlagen. Diese Topologie liefert anhand der Simulationen die besten Ergebnisse
unter der Voraussetzung, dass die zu kompensierenden Spektralanteile moglichst genau
und unter gegebenem Rechenaufwand bestimmt werden kénnen. Der Vorteil dieser To-
pologie liegt darin, dass der Inverter, der fiir die Kompensation zustédndig ist, fiir eine
um ein Vielfaches geringere Scheinleistung ausgelegt werden kann. Die Filtergrenzfre-
quenz des Inverters, der fiir die Grundschwingungsleistung verantwortlich ist, koénnte in
den Bereich hoherer Frequenzen verschoben werden, was eine Erhchung der Bandbreite
des Inverters bewirken wiirde. In dieser Arbeit wurden alle Simulationen, hinsichtlich
prinzipieller Machbarkeit, nur fiir eine Grundfrequenz von 50 Hz durchgefiihrt.

Als eine mogliche Regelungsstruktur wird in der Literatur auf eine Dead-Beat Rege-
lung verwiesen. Solch eine Regelung kann, abhéngig von der Ordnung der Regelstrecke
und der gewihlten Abtastzeit, die Regelgrofle innerhalb weniger Abtastschritte auf den
Wert der FithrungsgroBe bringen.[Lut07] Des Weiteren sollte darauf geachtet werden,
dass im Falle von sprunghaften SollgroBenénderungen geniigend Stellgroflenreserve zur
Verfiigung steht, um die Umladungen der ausgangsseitigen Filterkapazitdt zu bewerk-
stelligen. Eine weitere Herausforderung stellt die Auslegung dieser Regelung dar, da sich
die Ordnung des Systems bei beliebiger Last dndern kénnte und somit die Stabilitédt des
Gesamtsystemes nicht mehr gegeben sein konnte.

Fiir weiterfithrende Arbeiten, im Hinblick auf die zuvor genannte Regelung und den
praktischen Aufbau der vorgeschlagenen Topologie, kann diese Arbeit als Basis ver-
wendet werden. Der Betrieb des Inverters an nichtlinearen Lasten, sowie die Forderung
von nicht sinusférmigen Ausgangsgréfien, wiren weitere mogliche Aufgabenstellungen.
Bei genauer Kenntnis der verwendeten IGBTs und deren Ansteuerung kénnten Wir-
kungsgradanalysen der einzelnen Inverter gemacht werden. Simulationen mit hoheren
Grundschwingungsfrequenzen und verschobener Filtergrenzfrequenz wéren auch maogli-
che Themengebiete.
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A Kettenparameter
Fiir die Kettenparameter gilt
4] = [ﬁ; ﬁ] - [1 o %] mit Y= (A1)

Fiir alle Filter werden die Impedanz Z; und die Admittanz Y5 angefiihrt. Alle Filter
werden mit Z; = R, belastet.

A.1 RLC-Filter

R, i) L, io(t)

u,(t) c, uj(t) H R 2y =Byt jwly (A.2)

® Y, =jwC (A.3)
Abbildung A.1: RLC Filter

A.2 LCR-Filter

is(t) L, ip(t)

Z, = jwly (A4)

(A.5)
Abbildung A.2: LCR Filter
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A.3 LCRC-Filter

ix(t) L, iz(t)

—>—l * >
C1 — R1 RL — y
u,(t) o D Z, = jwly (A.6)
C, X2 _ jUJCQ — ‘CL)QC&CQRI +jw01 (A?)
\/ T v jCUCQRl +1
Abbildung A.3: LCRC Filter
A.4 LCRLC-Filter
is(t) L,
>——

Ci=
ui(t)

V. — jw(C’l + 02) — jw3C’102L2 — w2R10102
-2 jUJCle — WZLQCZ +1

4 T  /

Abbildung A.4: LCRLC Filter

(A.9)
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B Systemmatrizen

Es wird fiir alle Filter die Zustandsraumdarstellung in folgender Form angegeben

T = Az + bu
o (B.1)
y=c x+du

A Systemmatrix
xr  Zustandsgrofien
& zeitliche Ableitung des Zustandsgrofien
b Steuervektor
u  Eingangsgrofien
y  Ausgangsgrofien
c  Steuermatrix

d  Durchgriffsvektor

B.1 RLC-Filter

Ugi () u ()
> >

R, i) L i,(t)

> >

u,(t) C,

Abbildung B.1: RLC-Filter
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j2
le(t) Rl 1 . 1
- t
dt N R Ly |, n B w (B.2)
dqu(lf) 1 1
dt Ci Ry vty || 0
’ll<t> 1 0 0
1
is(t) 0 7 0
U,Ll(t) —R1 -1 u01(t) 1
1
up:(t) Ry 0 0
B.2 LCR-Filter
u,(t)
e
I1(t) L1 iz(t)

A -
>

ics(t) i
u,(t C, T R, uz(t)l:

Abbildung B.2: LCR-Filter

| I |
o

di(t | , |
clzi) 0 I, i(t) I
! - w1 Do owe (B
ducs (1) 111
dt o, G \®m TR ucs (?) 0
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i (t) 1 0 0
1
ia(t) 0 — 0
Ry, .
Zl(t)
w(t) | =0 1 + 1o | w) (B.5)
ch(t)
ULl(t) 0 —1 1
1 1
o (t 1 - — = 0
i ic1(t) i R, Ry | L]
B.3 LCRC-Filter
u (1)
e
i,(t) L, i»(t)
—>—l I o >
C, R, U(1) U R.
Ut (1)
i)y i)
C
: Uea(t)
v T l v
Abbildung B.3: LCRC-Filter
di (t) 1 , 1
0 - 0 t —
dt L a() L
duci(t) | — | 1 1 /1 1 1 . + up(t) (B.6)
= = (=4 = t 0 1 :
dt o, o \r"R®) RmC uci(t)
duCg(t) 1 1
—e 0 — t 0
A ]| RiCs me, | e ]|
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B.4 LCRLC-Filter

in(t) 1 0 0
1
ia(t) o5 0
s (t) 0 1 0 r -
i (1)
ULl(t) 0 —1 0
- | oue(t
| 111 arl)
ZCl(t> 1 —E—R—L R_l
U/C’Q(t)
. 1 1 L J
ZCQ(t) 0 R_l —E
uca(t) 0 0 1
uRl(t) 0 1 —1

ix(t) L, iz(t)

is(t)
R, l
o) Uri(t)

R T

T iucz(t) \

-
<

I
e

Abbildung B.4: LCRLC-Filter
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diy (1) 1 | 1
0 0 - 0 t —
dt I () I
dico(t R 1 1 ,
L O - L 5| |0 0
= 2 2 2 . + Ul(t) (BS)
duc () 11 1
o — = 0 t 0
dt c, ¢,  R.C, uci(t)
dUCQ(t) 1
e — t
] 7 | i 0 A 0 0 | _ucg()_ i 0 |
ir(t) 1 0 0 0 0
1
o (T 0 0 — 0 0
22() R,
us(t) o 0 1 o | : 0
i1 (1)
wr(t) 0 0 1 0 1
. ico(t)
i) | T 1 -1 —me 0] + o | w) (B.9)
L
UCl(t)
ica(t) 0o 1 0 0 0
UCQ(t)
ULQ(t) 0 —Rl 1 -1 B B 0
uRl(t) 0 R 0 0 0
ucs(t) o 0 0 1 0
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C Auszug aus der IEC 61000-3-2 Norm

Nachfolgende Tabelle gibt fiir die Bewertung der Oberschwingungen einen Auszug aus
der IEC-Norm wieder. [IEC09] Folgende relativen Oberschwingungsanteile diirfen nicht
iiberschritten werden.

0.9

0.4

0.3

0.2

0.2

0.1

%

%

%

%

%

%

fiir die Oberschwingung 3.0Ordnung

fiir die Oberschwingung 6.0Ordnung

fiir die Oberschwingung 7.Ordnung

fiir die Oberschwingung 9.0rdnung

fiir geradzahlige Oberschwingungen 2. bis 10.Ordnung

fiir die Oberschwingungen 11. bis 40.Ordnung

Michael Jaritz
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