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Abklrzungsverzeichnis

Abkiirzungsverzeichnis

ASM Asynchronmaschine

AVT Aufbau- und Verbindungstechnik

B6 Eine B6 Briickenschaltung besteht aus 6 Leistungshalbleitern. Jeweils 2
Leistungshalbleiter bilden eine Halbbriicke mit Phasenanschluss in der
Mitte.

BDM Basic Drive Module = Antriebsgrundmodul

oder Wechselrichter (DE) bzw. Inverter (EN)

CDM Complete Drive Module = Vollstandiges Antriebsmodul
oder Umrichter (DE) bzw. Converter (EN)

CM Common Mode bzw. Gleichtaktstérungen
DM Differenzial Mode bzw. Gegentaktstorung
El-Kern Rechteckkern aus gestapelten isolierten Blechen, abwechselnd angeord-

netin E- und in I-Form

EMI Electromagnetic Interference

EMV Elektromagnetische Vertraglichkeit

EMV-Klasse Grenzwerte des EMV-Storspektrums fiir leitungsgebundene und ge-
c2/c3 strahlte Storaussendung nach IEC 61800-3.

C2: Grenzwerte fiir gemischte Wohn-, Geschéfts- und Industriebereiche
C3: Grenzwerte fiir rein industrielle Umgebung

Evaluation Kit Testumgebung, Systementwicklungspaket

FEMM Finite Element Method Magnetics

IC Integrated Circuit = Integrierter Schaltkreis

IE International Efficiency - Effizienzklasse eines Motors, CDM oder PDS
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor (Leistungstransistor)
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Abklrzungsverzeichnis

IT-Betrieb Netzform ohne niederohmige Verbindung zwischen aktiven Leitern und
PE. Ein erster Erdfehler soll nicht zur Abschaltung der Stromversorgung
fliihren. Andere Erdungsformen sind z.B. TN oder TT. In Lenze-Umrichtern
wird der IT-Betrieb durch Entfernen von sogenannten IT-Schrauben rea-
lisiert, welche die Verbindung der Y-Kondensatoren zum (geerdeten) Ge-
hause unterbrechen.

LC-Filter LC-Filter werden mit Spulen und Kondensatoren aufgebaut. Sie sind Fil-
ter von mindestens 2. Ordnung

LISN Line Impedance Stabilization Network = Netzwerk zur einheitlichen Nach-
bildung der Netzimpedanz bei leitungsgebundener EMV-Messung

MF Mittelfrequenz (typisch 1 — 100 kHz)

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

MWR Modul-Wechselrichter oder modularer Wechselrichter

PDS Power Drive System = Antriebssystem
(vom Netzanschluss bis zur Motorwelle)

PMSM Permanentmagnet-erregte Synchronmaschine

PWM Pulsweiten-Modulation oder Pulsweiten-Modulator

Si Silizium (engl. Silicon)

SiC Siliziumcarbid oder Siliziumkarbid (engl. Silicon carbide)

Abschlussbericht
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1 Aufgabenstellung

1 Aufgabenstellung

Der vorliegende gemeinsame Schlussbericht der Konsortialpartner des Ide3AL-Projektes bein-
haltet alle vom Projekttrager vorgegebenen fachlichen Inhalte.

Die Ergebnisse jedes einzelnen Partners finden sich in den Kapiteln 6.2 bis 6.7.

Im Projekt wurde eine neue Umrichter-Technologie (Abbildung 1) erforscht, bei der eine si-
nusférmige Motorspannung ausgegeben wird und dadurch im Antriebssystem weniger Ver-
luste entstehen als bei geregelten Antrieben nach dem Stand der Technik.

Main target |de3AL.: |
15 % loss reduction ﬂ [\ '

cystom (°DS) W /\J/

/ Power drive system (PDS) PLoss, com \

I:’Loss, Motor

PLcss Cable
4 Complete drive module (CDM) \

3~ 1 - otor
e O

\\ A A ll’lmsej Motoy
|

1) SiC inverter + high @ 2) Inverter-integrated 3) Unshielded
switching frequency motor filter motor cable

Abbildung 1: Ziele und Aufgaben im Projekt Ide3AL

Die Forschungsaufgabe besteht darin, ein schnell schaltendes Leistungshalbleiter-Modul (mit
Silizium-Carbid-Technologie) einzusetzen und damit die Schaltfrequenz im Wechselrichter auf
Werte zwischen 64 kHz und 128 kHz zu erhéhen. Bei dieser hohen Schaltfrequenz gilt es, ein
passendes allpoliges Sinusfilter zu entwickeln und hinsichtlich seiner Baugrofie so weit zu mi-
nimieren, dass es in den Umrichter integriert werden kann und demzufolge der Motorstrom
hinter dem Ausgangsfilter erfasst werden kann.

BMWK_Fkz1532A-E_Ide3AL_Oeffentlicher_Schlussbericht_TIB.docx Abschlussbericht
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1 Aufgabenstellung

Die exakte Kenntnis des Motorstroms (ohne die Anteile eines evtl. vorhandenen Motorfilters)
ist eine Voraussetzung fur die feldorientierte Regelung von Drehfeldmaschinen.

Aufgrund der sinusférmigen Ausgangsspannung werden kapazitive Umladevorgange vermie-
den, was die Effizienz verbessert und Freiheitsgrade hinsichtlich der Motorleitung eréffnet. Es
konnen ungeschirmte Motorleitungen eingesetzt werden, die leichter, flexibler und kosten-
glnstiger sind sowie einen deutlich geringeren Montageaufwand an allen Anschluss- und
Trennstellen verursachen. AuBerdem kénnen Leitungslangen gréBer 200 m problemlos reali-
siert werden, wahrend im Stand der Technik die maximal zuldssige Motorleitungslange (ohne
externes Sinusfilter) in der Regel auf 50 - 100 m begrenzt ist.

Im Projekt sollte an unterschiedlichen Teildemonstratoren und passender Messtechnik nach-
gewiesen werden, dass die skizzierte Technologie funktioniert und zukunftsfahig dahingehend
ist, dass sie den CO»-Footprint elektrischer Antriebssysteme signifikant verbessert.

BMWK_Fkz1532A-E_Ide3AL_Oeffentlicher_Schlussbericht_TIB.docx Abschlussbericht
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2 Voraussetzungen

2 Voraussetzungen

Eine wesentliche Bedingung fiir das Projekt war die Verfugbarkeit der Silizium-Carbid-Techno-
logie im Leistungsbereich eines 4 kW Industrie-Umrichters. Durch die friihzeitige Bereitstel-
lung eines SiC-Moduls durch den Projektpartner Infineon konnten alle Entwicklungs- und For-
schungsaufgaben, die mit der Ansteuerung, Uberwachung, Regelung, Entwarmung und Funk-
entstorung dieser Technologie einhergehen, in den ersten Projektphasen begonnen werden.

Bezogen auf mogliche Einsatzfélle war die Integration der Firma Fricke Dosing & Filling Sys-
tems GmbH eine wesentliche Voraussetzung. So konnten sowohl die technischen als auch alle
anwendungsspezifischen Anforderungen ermittelt und die Entwicklung des SiC-Umrichters
auf eine Referenzapplikation hin ausgerichtet werden.

Ein weiterer relevanter Aspekt ist natiirlich die Kompetenz der im Konsortium vertretenen
Projektpartner, ohne die eine solch komplexe Forschungsaufgabe nicht mit diesem positiven
Ergebnis moglich gewesen ware. Das bezieht sich zum einen auf den hervorragenden Aus-
tausch in allen technischen Fragen und Problemstellungen, aber auch darauf, dass die ge-
samte Wertschopfungskette von der Modulentwicklung, Bauteilauswahl, Verlustmodellie-
rung, Schaltungssimulation, Geratekonstruktion bis zur EMV-Messtechnik durch die Projekt-
partner abgebildet werden konnte.

Dabei wurde eine agile und iterative Entwicklungsmethodik auf Basis eines Modul-Wechsel-
richters angewendet, die sich als notwendig im Sinne des Projektziels herausgestellt hat. Ohne
die kurzen Iterationsschleifen wére es nicht moglich gewesen, einen stabilen und robusten
Betrieb der Projektdemonstratoren sicherzustellen.

Eine grundlegende Voraussetzung ist die Forderung dieses Verbundvorhabens durch das Bun-
desministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK). Ohne die bereitgestellten Mittel
hatte keiner der Projektpartner diese hoch-risikoreichen Forschungs- und Entwicklungsarbei-
ten aufnehmen kdnnen.

BMWK_Fkz1532A-E_Ide3AL_Oeffentlicher_Schlussbericht_TIB.docx Abschlussbericht
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3 Planung und Ablauf

3 Planung und Ablauf

Flr ein effektives Erreichen der Projektziele unter Zusammenarbeit aller Projektpartner wurde
eine Projektinfrastruktur aufgesetzt. Diese Infrastruktur bestand aus den halbjahrlichen Kon-
sortialtreffen und einem 14-tagigem Webmeeting aller Partner.

Spezifische fachliche Diskussionen zwischen einzelnen Partnern wurden aullerhalb der Ge-
meinschaftsmeetings per Telefon, E-Mail oder in Arbeitstreffen abgehandelt.

Eine gemeinsame Daten-Austausch-Plattform wurde seitens des Projektpartners Infineon in
Form des iShare-Portals zur Verfligung gestellt.

Im Projektverlauf wurde eine Mitarbeiterliste geflihrt, in der fiir jeden Beteiligten Name, Ad-
resse, E-Mail, Telefon und Funktion im Projekt benannt sind.

Fiir die regelmaRigen Webmeetings sowie alle Online-Treffen wahrend der Corona-Pandemie
wurden die Tools , Skype for Business” und spater ,,Microsoft Teams” genutzt. In den Web-
meetings wurden projektspezifische Aufgaben besprochen und die Bearbeitung abgestimmt.
Teilnehmer waren zumindest die Projektleiter jedes Partners. Es wurden zudem Themen zum
Projektcontrolling (Termine, Arbeitsfortschritt, Ergebnisse etc.) behandelt. Bei technischen
Fragestellungen wurde nicht die Losung diskutiert, sondern die Aufgabe formuliert und dele-
giert. Es wurde ein fortlaufendes Protokoll tiber Inhalte und Beschliisse der Webmeetings ge-
flhrt.

Bei den Konsortialtreffen haben die einzelnen Projektpartner den Stand ihrer Arbeiten sowie
bereits erzielte Projektergebnisse vorgestellt. Die Prasentationen wurden diskutiert und ein
geeignetes weiteres Vorgehen auf Basis der bisher erzielten Ergebnisse abgestimmt.

Tabelle 1 zeigt den Projektplan mit allen Arbeitspaketen, dem geplanten Arbeitsaufwand der
jeweils beteiligten Partner sowie dem vollstandigen Fertigstellungsgrad zum Projektende.

BMWK_Fkz1532A-E_Ide3AL_Oeffentlicher_Schlussbericht_TIB.docx Abschlussbericht
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3 Planung und Ablauf

Tabelle 1: Projektplan Ide3AL

c
N tJahr | 2Jahr | 3.Jahr | PM é ; g g E 3
72) 78] 40| 54| 18] &0
1 |Applikations- und Systemanforderungen 3 6 2l 1| 3
1.1 |Anforderungen an das Systemverhalten aus Applikationssicht aufnehmen 2 1
1.2 |Anforderungskatalog Umrichter mit integriertem Ausgangs-Filter erstellen 3| 4 4] 2 1| 2
2 |Gesamtsystemkonzeption 12| 14| 8| 14 3| 12
2.1 |Systemauslegung 2 6 1
2.2 |Aufbaukonzept SiC-Leistungsmodul und Halbleiteransteuerung erstellen 9 1
2.3 |Konzept fir den Umrichter mit schirmlosen Motorkabel entwerfen 3 3 2 2 3
24 |Konzept Stromsensorik, Pulserzeugung und Regelung erarbeiten 3 1 6
2.5 |Konzept Ausgangs-Filter entwickeln 2l 8 2 2
26 |Konzept Umrichterkonstruktion festlegen 4 2l 1] 2
3  |Entwicklung der Einzeltechnologien 40| 18| 11| 20| 4| 17
3.1 |Design und Umsetzung SiC- Leistungsmodul 40 1
3.2 |Forschungsplattformen fir Einzeftechnologieuntersuchung 3 12| 4
3.3 |Bauteilentwicklung Ausgangs-Filter 11 1 3
34 Entwickiung Software fur Sensorauswertung, PWM und Regelungstechnik auf HIL- 4 2 12
Dlatfam
3.5 |Schirmlose Kabel- und Anschlusstechnik 5
3.6 |Analyse des Systemsverhaltens einschlieBlich EMV-Verhalten 4 4 1 1
§lels|alz|s
Arbeitspakete (AP) 1. Jahr 2. Jahr 3.Jahr | PM % 5‘ E? ‘gt = |4
LUV rfmfmpnvyrjmjmjive 313l 72 7 48| 18| 59
1 |Applikations- und Systemanforderungen 19 3 6 4/ 2/ 1 3
2 |Gesamtsystemkonzeption 54| 12| 12| 8 8 3 M
3 |Entwicklung der Einzeltechnologien 108 40| 18| 11| 20( 4| 17
4 |Umrichterkonstruktion und Gerétebau 73| s 23 8 7| 7| 22
4.1 |Mechanische Konstruktion .. EEpENE 4 4
4.2 |Elektrische Konstruktion Elektronik-baugruppen und integrierte EMV-Filter .. . . . 19 5 6 4] 2 2
4.3 |Aufbau der Umrichterdemonstratoren . . . . . . . 10 4 6|
4.4 |lmplementierung und Test Software .. . .. . . 12 4 8
45 [inbetriebnahme und Test [T 28 6 6 2 3 s s
5 |Evaluierung fiir Anwendungsszenarien 59 11| 19| 8 11| 3| 86
5.1 |Aufbau und Inbefriebnahme in der Anwendung ERm - 6 6
5.2 |Erprobung und Validierung des Gesamtsystems in Testanlagen . . 9 50 2 1| 1
5.3 |Untersuchung Regelperformance und Effizienz steigerung . . . 7 4 3
54 |Validierung EMV HER 8 71 1
5.5 |Zusammenfassung der Ergebnisse, Schlussfolgerung L] 23| 11| 4| 1| 4 1| 2
Summe 313
. Fertiggestellt Aktives Arbeitspaket
-1 2 m BMWK_Fkz1532A-E_Ide3AL_Oeffentlicher_Schlussbericht_TIB.docx Abschlussbericht
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3 Planung und Ablauf

Allerding ist festzuhalten, dass die Arbeiten wegen technischer Herausforderungen, notwen-
diger Iterationen und Optimierungen, zeitweiser Kurzarbeit sowie Zugangsbeschriankungen
fir die Labore zeitlich deutlich langer gebraucht haben, als es im Projektplan vorgesehen war.
Dadurch war eine kostenneutrale Verlangerung des Projekts um insgesamt 14 Monate erfor-
derlich, die in zwei Stufen beantragt und bewilligt wurde. Die entsprechend teilweise verzo-
gerte Erreichung der Meilenstein-Ziele ist in Tabelle 2 dokumentiert. Dabei ist fiir jeden Mei-
lenstein das inhaltlich erreichte Ergebnis in Kurzform festgehalten.

Tabelle 2: Meilensteine und deren Zielerreichung im Projekt Ide3AL

Meilenstein Inhalt Zeitpunkt
Kickoff Projektstart Monat 1
e Fertiger Anforderungskatalog fiir Umrichter mit integriertem Monat 6
Al Ausgangs-Filter
e  Fertiges Gesamtkonzept fiir hocheffiziente Antriebssysteme Monat 12
M1 mit SiC-Halbleiter und integriertem Ausgangs-Filter
Projekt Halbzeit Monat 18
M2 e Erste Demonstratoren der Einzelkomponenten: SiC-Leistungs-
module, Ausgangs-Filter, schirmlose Verbindungstechnik
A2 * EMV Konzept liegt vor Monat 24
e  Abschluss der Geritekonstruktion und Software Menat30
M3 e Fertigstellung erster einsatzfahiger Demonstratoren Meonat32
e Validierung der EMV-Messverfahren Monat 42
Projektende Meonat36
e Die Projektbearbeitung ist abgeschlossen. Die Ziele des Projek- | Menat 42
tes und aller Arbeitspakete sind erreicht, die Teilergebnisse al- Monat 50
ler Arbeitspakete sind validiert und dokumentiert
e Die Zielerreichung bzgl. Funktionalitdt und Antriebsperfor-
mance wird mit dem i950-SiC (Demonstrator mit 128 kHz
M4 Schaltfrequenz und integriertem Sinusfilter) sowohl im An-

triebslabor als auch in der Anwendung (Lenze-Jonglator) nach-
gewiesen

e Die Reduzierung der Verlustleistung in drehzahlgefiihrten An-
triebssystemen um 15% gegeniiber dem Stand der Technik,
die geplante BaugroRengleichheit mit dem IGBT-System sowie
die motorseitige EMV kénnen noch nicht vollstdandig nachge-

wiesen werden (Forschungsbedarf)

BMWK_Fkz1532A-E_Ide3AL_Oeffentlicher_Schlussbericht_TIB.docx Abschlussbericht
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4 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu kimgginn

4 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Projektbeginn

4.1 Elektrische Antriebe

Die industrielle elektrische Antriebstechnik ist eines der groSten Anwendungsgebiete fiir leis-
tungselektronische Gerate. In Abbildung 2 ist ein elektrischer Antrieb bestehend aus Frequen-
zumrichter, Motor (Asynchronmaschine) und Last dargestellt.

wechselrichter

U-Umrichter
/\ - - - -"-"—-"—-"="=">>">">""=>"=>”"~"="~"="~"~"=~"~=~"~"=~"~"="=~" =~ =~ -~ -~ -~~~ =~ = = - =—- ==/ = |
Netz | Eingangs- Zwischenkreis- Maschinen- | Asynchron- Last
| stromrichter speicher stromrichter | maschine
L1 L1 U M, &
o———o—] * ~ y
L2°_‘fPL _%'_ —T_IUZ:konst. WV ( M J
L3 o—?L 1 oW \ 3~
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Abbildung 2: Grundschaltung eines Frequenzumrichters mit Motor und Last

Im Leistungsbereich typischer industrieller Anwendungen (0,25 - 400 kW) kommen Umrichter
mit Gleichspannungs-Zwischenkreis zum Einsatz (U-Umrichter). Der Leistungsteil dieser Ge-

rate besteht aus 3 wesentlichen Einheiten:

a.

Eingangsstromrichter

Im Netzeingang wird die anliegende Drei-Phasen-Spannung (3~ 400/480 V Netz) gleichge-
richtet. Aus Kostengriinden kommt in der Regel eine ungesteuerte Dioden-Briicke in B6-
Schaltung zum Einsatz. Diese sorgt dafiir, dass der dahinterliegende Zwischenkreiskonden-
sator aufgeladen wird, sobald die Differenz zwischen (sinusformiger) verketteter Phasen-
spannung groBer als die aktuell am Kondensator anliegende DC-Spannung ist.
Zwischenkreisspeicher

Der Zwischenkreis dient zur Stabilisierung der Gleichspannung, die als Spannungsquelle
fir den Ausgangswechselrichter (Maschinenstromrichter) dient. Um die benétigten Spei-
chergrofRen zu realisieren, werden in der Regel Elektrolytkondensatoren eingesetzt.

Maschinenstromrichter

Der Ausgangs- oder Pulswechselrichter ist das ,,Herzstlick” des Frequenzumrichters. Hier
wird die anliegende Gleichspannung in kurzen, variablen Pulsen auf die Motorphasen ge-
schaltet, so dass der Motor (Asynchronmaschine) mit der applikativ geforderten Frequenz

(0...600 Hz) und Spannung (0... Unetz) versorgt wird.
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4 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu kimgginn

Der Pulswechselrichter wird heute in der Regel mit 1200 V IGBTs aufgebaut, die fiir den direk-
ten Betrieb am Motor mit Schaltfrequenzen zwischen 4 und 8 kHz optimiert sind. Die aller-
meisten Frequenzumrichter sind als Schaltschrankgerate in der Schutzart IP20 konzipiert. In
den Schaltschranken lassen sich die Halbleiterverluste relativ kostenglinstig Gber Aluminium-
Kihlkorper und Lifter an die Umgebung abfiihren. Dahingegen benétigen dezentrale, motor-
nahe oder motorangebaute Umrichter Schutzarten von IP65 oder hoher. Viele Anwendungen,
z.B. im Lebensmittelbereich, erfordern glatte Oberflachen der Antriebe ohne Fremdbeliiftung.
Daher kénnen dort nach Stand der Technik bisher nur kleine Antriebe mit Bemessungsleistun-
gen unter 2 kW ausgefiihrt werden. Die Kosten liegen allerdings um ein Vielfaches liber Schalt-
schrankgeraten.

Flr die Zukunft ist weiterhin zu erwarten, dass Schaltschrankgerate einen Grof3teil des Um-
richter-Markts ausmachen werden.

Die Umrichter-Ausgangsspannung ist pulsférmig mit Pulshéhen zwischen 0 V und 500-700 V
(Abbildung 3). Die Frequenz fiir den Motor ist in diesen Pulsfolgen als Unterschwingung ent-
halten. Erst durch die Filterwirkung der Induktivitat der Motorwicklung ergibt sich ein Strom,
der relativ sinusformig ist.

Motorspannung Uy, Pulsfrequenz fP = 4000 kHz

600

400

200

uv

-200

-400

-600

0 0.005 0.01 0.015 0.02
t[s]

Abbildung 3: Schaltung des Pulswechselrichters und prinzipielle Ausgangsspannung uuv
Theoretische Augenblickswerte +/- Uz; 0

Bedingt durch die Steilheit der pulsweitenmodulierten Umrichter-Ausgangsspannung (5 kV/us
bei IGBT und bis zu 50 kV/us bei SiC-Transistoren) flieRt wahrend jeder Schaltflanke Gber die
parasitdaren Koppelkapazitaten der geschirmten Motorleitung und der Motorwicklungen ein
Umladestrom iber das Erdpotential zuriick in den Zwischenkreis des Umrichters. Damit dieser
Umladestrom keinen zu hohen Spannungsabfall iber der Netzimpedanz erzeugt und somit zu
einer Erhohung der leitungsgebundenen Storaussendungen fihrt, wird der Motor Uber die
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4 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu kimgginn

Schirmung der Motorleitung moglichst niederimpedant mit dem Frequenzumrichter verbun-
den. Der Umladestrom flieBt dann groBtenteils tiber den Schirm und wird im Umrichter Gber
Y-Kondensatoren in den Zwischenkreis zurlickgefiihrt. Um die EMV Grenzwerte einzuhalten
und Stérungen der Maschinen-Elektronik auszuschlieRen, werden nahezu alle Frequenzum-
richter gespeisten Motoren mit einer geschirmten Motorleitung angeschlossen.

4.2 Bauteiltechnologie

Im Gegensatz zu bipolaren Si IGBTs weisen unipolare SiC MOSFETs im Schaltbetrieb keine
Sperrverzugsladungen auf. Daher laufen die Ein- und Ausschaltvorgénge wesentlich schneller
ab. Die Uberlappungsphasen zwischen den Strom- und Spannungstransienten im bzw. am
Transistor fallen deutlich kiirzer aus. Deshalb sind die Verlustleistungsenergien pro Schaltzyk-
lus signifikant geringer. Der SiC MOSFET erméglicht in der leistungselektronischen Anwendung
eine vorteilhafte Erhohung der Schaltfrequenz. Dadurch kdnnen beispielsweise die Abmes-
sungen und die Massengewichte der Ferromagnetika signifikant reduziert werden.

Aufgrund der linearen, ohmschen Ausgangskennlinie des SiC MOSFETs im Vergleich zur bipo-
laren Diodenkennlinie des Si IGBTs ist die Verlustleistung im Leitzustand deutlich geringer. Da-
mit kdnnen der Wirkungsgrad eines leistungselektronischen Gerates und damit die Energieef-
fizienz des Applikationsgesamtsystems gesteigert werden. Ferner kann der Kiihlaufwand fiir
das Leistungshalbleitermodul kleiner ausfallen.

Durch die im SiC MOSFET Leistungshalbleiterchip monolithisch integrierte Body-Diode entfallt
die beim Si IGBT klassische, notwendige Transistor-Dioden-Paarkonfiguration, was weniger
Flache auf dem Substrattrdager wie beispielsweise DCBs beansprucht. Damit kénnen SiC MOS-
FET Leistungshalbleitermodule deutlich kompakter gestaltet werden.

In der Summe kann das leistungselektronische Gerat von den Abmessungen her geschrumpft
werden, was im Wettbewerb einer vorteilhaften Steigerung der Leistungsdichte entspricht.
Durch die Steigerung der Energieeffizienz des Applikationsgesamtsystems kénnen Energieres-
sourcen und Umwelt nachhaltig geschont werden.

Infineon hat Trench basierte SiC Bausteine erstmals auf der PCIM2016 in Nirnberg vorgestellt,
damit wird zundchst ein alternativer Weg zu den sonst eingesetzten planaren Chipstrukturen
gewadhlt. Grund ist hierfir die héhere Robustheit bei gegebener Leistungsfahigkeit in Form des
flachenspezifischen elektrischen Widerstandes. Dariiber hinaus werden zukiinftig auch ver-
mehrt anwendungsspezifische Produktlésungen in flexiblen Modulbauformen verfiigbar sein.
Ein Beispiel dafir ist die von GE (General Electric) vorgestellte Losung fiir Photovoltaik (PV)
Wechselrichter im Megawatt Bereich. Aktuell ist das verfligbare Portfolio am Markt opportu-
nistisch an bestehenden Produktreihen angelehnt und oftmals unvollstdndig im Sinne einer
Plattform-Reihe.
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4 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu kimgginn

Gallium-Nitrid (GaN) ist aktuell noch in einer friihen Phase der Entwicklung. Aufgrund der la-
teralen Bauelementstruktur wird der Anwendungsbereich eher im elektrischen Spannungsbe-
reich von 600 V und in kleineren Leistungen (<10 kW) fir Stromversorgungen zu finden sein.

Das Halbleitermaterial Siliziumkarbid bietet aufgrund seiner elektrischen Eigenschaften die
Moglichkeit, die Schaltfrequenz von Stromrichtern signifikant zu erhéhen. Dadurch kénnen
passive Komponenten wie ferromagnetische Drosseln, transformatorische Ubertrager,
Schwingkreisfilter, bestehend aus Kondensatoren und Induktivitdten in ihrer BaugréBe und in
ihrem Volumen drastisch reduziert werden. Dadurch kénnen leistungselektronische Gerate
kleiner ausfallen und damit Ressourcen geschont werden. Aufgrund der reduzierten Betriebs-
verluste in den Frequenzumrichtern kann der Wirkungsgrad des Gerates bzw. des Gesamtsys-
tems signifikant erhéht werden. Damit besitzen moderne SiC basierte Leistungshalbleiter die
machtvolle Hebelwirkung, sowohl die Entwicklung und den Bau von platzsparenden Geraten
als auch den energieeffizienten und ressourcenschonenden Betrieb in der Applikation zu ge-
wahrleisten.

Die im Vorhaben genutzte Literatur findet sich in Kapitel 7.

BMWK_Fkz1532A-E_Ide3AL_Oeffentlicher_Schlussbericht_TIB.docx Abschlussbericht
- Seite 15
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5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Projektverlauf gab es einen inhaltlichen Abgleich mit anderen Forschungsaktivitaten, bei
denen die SiC-Technologie ebenfalls ein entscheidendes Merkmal ist. Insbesondere sind hier
die Verbundforschungsprojekte Speed4E, UmSIiChT und VERSE zu nennen. Trotz anderer
Schwerpunkte wie Hochdrehzahl-Fahrzeugantrieb, Systemoptimum hinsichtlich Komponen-
ten, Bauteilen und Parametern sowie Widerstandsfahigkeit der Motorwicklung gibt es Syner-
gien zu den Themen Ansteuerung der SiC-Leistungshalbleiter, Stromerfassung, Kurzschluss-

schutz, Kihlung und Aufbautechnik.

Weiterhin ist der intensive Austausch mit der Firma Fricke Dosing & Filling Systems als Anwen-
der hervorzuheben, der immer wieder die Gelegenheit gab, die Projektziele in Bezug auf typi-
sche industrielle Einsatzfille und deren Randbedingungen hin auszurichten.
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6 Erzielte Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die im Forschungsprojekt erzielten Ergebnisse jedes einzelnen Part-
ners dargestellt. Dabei wird zunichst ein grober Uberblick (Abstract) tiber die Arbeiten und
Ergebnisse gegeben. Im Weiteren wird jeweils ausfiihrlich dokumentiert, was jeder Partner an
wissenschaftlich-technischen Ergebnissen im Vergleich zu seinen Zielen erreicht hat.

Vorangestellt gibt es eine kurze Ubersicht zu entstandenen Technologien und daraus resultie-
renden Energieeinsparpotentialen bezogen auf das gesamte Verbundforschungsprojekt.

6.1 Projektergebnis

6.1.1 Technologie

Forschungsgegenstand war eine Umrichter-Technologie mit hoher Schaltfrequenz und inte-
griertem Ausgangsfilter zur Realisierung energieeffizienter elektrischer Antriebssysteme. Im
Projekt Ide3AL konnten die gesteckten Ziele weitgehend erreicht werden.

Im Einzelnen:

I.  Dievon Infineon entwickelten SiC-Leistungsmodule erreichen alle Kenndaten bzgl. ge-
ringer Schalt- und Durchlassverluste sowie hoher Flankensteilheit. Sie konnten bei den
Projektpartnern IMAB, TH-OWL und Lenze erfolgreich in Versuchsmuster und Demons-
tratoren integriert werden. Dabei wurden unterschiedliche Losungen zur Ansteuerung,
Flankensteilheit, Totzeitminimierung, Kurzschlussabschaltung und Entwarmung erfolg-
reich implementiert.

II.  Im Projektverlauf wurde von Infineon ein sogenanntes ,,EMV SiC-Modul“ als Mehrla-
gensubstratmodul entwickelt. Die verbesserten EMV-Eigenschaften konnten in Leis-
tungselektroniken an der TH-OWL und am IMAB nachgewiesen werden. Fir eine voll-
standige Bewertung fehlte allerdings die Zeit; auBerdem gibt es noch groRe Herausfor-
derungen beziiglich der Langzeitstabilitat bei dieser Modul-Innovation.

lll.  Funktionsweise und BaugroRenreduzierung des allpoligen Sinusfilters wurden eben-
falls praktisch nachgewiesen. Dabei hat Firma Block gezeigt, dass unterschiedliche
Technologien wie Eisen-Ringkerndrosseln, El-Ferritkerndrosseln aber auch vergossene
Filtermodule grundsatzlich geeignet sind, die Ausgangsspannung geeignet zu formen.
Wie erwartet sind beim Vergleich der Technologien die Parameter Verlustleistung,
Baugrolie, Integrierbarkeit und KiihImdéglichkeit durchaus divergierende Gréf3en.
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6 Erzielte Ergebnisse

IV. Die am IEMV entwickelte Stromsensorik zeigt alle gewlinschten Eigenschaften. Eine
hochgenaue Erfassung von Gleichtakt- und Gegentaktsignalen im Umrichter-Aus-
gangsstrom fir die EMV-technische Bewertung auch bei hohen Schaltfrequenzen
wurde an Aufbauten am IMAB und bei Lenze erfolgreich nachgewiesen.

V.  Der Umrichter i950-SiC von Lenze, zu dem alle Projektpartner ihre Beitrdge geleistet
haben, erfillt alle Anforderungen an den Projektdemonstrator. Dieses Schaltschrank-
gerat vereint die Ide3AL-Technologie in einem hoch-performanten Servoregler und
zeigt an Leistungs- und Lastprifstdanden sowie im Messeexponat Lenze-Jonglator ein
robustes und zuverldssiges Betriebsverhalten. Effizienzvorteile im Antriebssystem sind
messtechnisch nachweisbar, wenngleich diese bei 128 kHz Schaltfrequenz noch nicht
ganz den hochgesteckten Zielen entsprechen. Bei der BaugrofRe musste ein Kompro-
miss eingegangen werden, weil aus Zeit- und Kapazitatsgriinden eine bei Lenze vor-
handene Aufbautechnik als Basis verwendet wurde. Insofern fehlt der Nachweis einer
BaugroRengleichheit mit IGBT-Systemen nach dem Stand der Technik.

6.1.2 Energieeinsparung

Die im Vorhaben abgeschéatzte Reduzierung der Verluste um 15% wiirde in Deutschland theo-
retisch einem Einsparpotential von 0,24 GWh entsprechen, wenn allein der Leistungsbereich
kleiner Antriebe zwischen 750 W und 7,5 kW betrachtet wird.

Diese Abschatzung gilt unter der Annahme, dass alle drehzahlvariablen Antriebe auf die
Ide3AL-Technologie umgestellt werden. Unter Beriicksichtigung der im Projekt erzielten posi-
tiven Ergebnisse ist anzunehmen, dass diese Energieeinsparung zukiinftig erzielbar ist - zumin-
dest fir Antriebssysteme mit langen Motorleitungen, Schleppketten, Steckverbindern oderim
Ex-Schutz-Bereich.

Allerdings sind im Vorfeld weitere Forschungen zur Einhaltung aller EMV-Grenzwerte, zur Bau-
groBenoptimierung sowie zur verbesserten Verlustverteilung im Antriebsstrang notwendig.
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6.2 Ergebnisse der Firma Block
» Abstract fiir das Teilprojekt

Im Teilvorhaben ,Innovative, verlustarme Sinusfilter” hat Block schwerpunktmaRig folgende
Aufgaben bearbeitet: 1. Auslegung und Realisierung des Sinusfilters; 2. Kernauswahl flir Wi-
ckelglter; 3. Fertigung der Wickelguter.

Zu den wichtigsten Kernthemen zahlte:

e Untersuchung unterschiedlicher Topologien

e Bestimmung von Induktivitdten und Kapazitaten
*  Materialauswahl

*  Auswahl geeigneter Wickeltechniken

e  Simulation des parasitdren Verhaltens

e  Ermittlung der Verluste und der Erwarmung.

Die Ausgangsfilter konnten wie geplant zu Beginn des Projektes ausgelegt und geliefert wer-
den. Aufgrund von Verzégerungen bei den Projektpartnern konnten diese jedoch erst spat im
Projekt getestet werden. Nach den ersten Tests wurde schnell deutlich, dass eine neue Ausle-
gung der Filter notwendig ist aufgrund der erhohten Temperatur. Die Filter-wirkung war ge-
wahrleistet. Die neuen Muster wurden schnell ausgelegt und pinktlich geliefert. Die Funkti-
onsweise und die Thermik wurde von BLOCK und den Projektpartnern bestatigt. Die mecha-
nische Integration der Filter erfolgte ebenfalls nach Projektplan.

AbschlieBende Messungen von Lenze zeigen einen gut funktionierenden Prototypen. Die Fil-
terwirkung ist vorhanden und die Drosseln werden nicht zu heil3.
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» Wissenschaftlich-technische Ergebnisse

Die Aufgabe der Firma Block ist es primar den Saugkreis-Filter zwischen dem Umrichter und
des Motors zu entwickeln, um abgeschirmte Leitungen nutzen zu kénnen. Durch die Filterung
des Signals sind sowohl auf den Leitungen zum Motor als auch auf den Motor selbst keine
hochfrequenten Verluste vorhanden. Besonderer Fokus liegt hier auf die Integration des Fil-
ters in den Umrichter bei einer geringen Verlustleistung, da die Effizienz des Umrichters im
Forschungsprojekt im Vordergrund steht.

Die Schaltfrequenz des Umrichters ist hierbei ein Parameter, der noch zu definieren ist, wes-
halb unterschiedliche theoretische Auslegungen bei den Frequenzen durchgefiihrt werden.
Um das Systemoptimum hinsichtlich der Verluste und des Bauvolumens zu bestimmen wurde
ein analytischer Algorithmus erarbeitet, welches in der Veroffentlichung [7] vorgestellt wird.
Durch dieses Ergebnis wird offenbart, dass das Gesamtoptimum im Nennpunkt bei einer Fre-
guenz von 48 kHz vorhanden ist.

Im Gesamtprojekt werden Filter aufgebaut, vermessen und mit den berechneten Werten ver-
glichen. Hierbei wird ein Verfahren entwickelt, wie die Verlustleistung eines Ringkerns im Fil-
terbetrieb korrekt bestimmt werden kann [8], da dies mit den handelsiiblichen Messgeraten
nicht moglich ist.

Bei der Filterauslegung ist es notwendig den kurzfristigen Betrieb des 2-fachen Nennstroms
zu berticksichtigen. Die Integration des Filters in den Umrichter-Prototypen erfolgt mit enger
Zusammenarbeit mit der Firma Lenze.

6.2.1 Erste Drosselauslegungen

Um die Induktivitaten auszulegen, wird ein vereinfachtes Modell in Simplorer aufgebaut.
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Abbildung 4: Aufbau der Simulation in Simplorer
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Die Filterwerte (L und C) werden so angepasst, dass nur noch ein Stromrippel von 10 % zum
Nennstrom vorhanden ist. Hierfiir werden folgende Werte ermittelt:

Tabelle 3: Ermittelte Werte aus der Simulation in Simplorer

1 64 5| 9,5 419 1 7,8 0,71 15 15,0} 1,5]
2] 96| 5] 95 279 07 11,4 0,71 15 10,0} 11
3] 128| 5] 9,5 209 0,5 156 0,71 15 7,5] 0,8]

fs: Taktfrequenz, In: Nennstrom, Lmin: Anfangsinduktivitat, C: Kapazitat, fr: Resonanzfrequenz

Unterschiedliche theoretische Auslegungen wurden bei den Frequenzen von 64 kHz, 96 kHz
und 128 kHz durchgefiihrt.

Folgende Diagramme wurden anhand der Berechnungen/Simulationen erstellt:

Gesamtverlustleistung Drosselgewicht Kupfergewicht

1 # Ringkam 03 " Ringhem 0.05 RigRem

p oo “Erom “Erm
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Abbildung 5: Vergleich der ausgelegten Filter bei unterschiedlichen Frequenzen

Wenn der Filter allein betrachtet wird, ware es am sinnvollsten den Ringkern bei 128 kHz zu
verwenden, da die Gesamtverlustleistung und Bauvolumen am geringsten sind, wahrend sich
die Kosten im Rahmen halten. Die Verluste im Gesamtsystem miussen jedoch gemeinsam mit
den weiteren Teilnehmern betrachtet werden.

Daraufhin wurden die Drosseln aufgebaut und an die Firma Lenze verschickt.

- _Dm BMWK_Fkz1532A-E_Ide3AL_Oeffentlicher_Schlussbericht_TIB.docx Abschlussbericht
TS & NP Seite 21
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In der folgenden Abbildung sind die Drosseln bei 64 kHz Beispielhaft dargestellt.

Abbildung 6: Drosseln einer Phase bei 64 kHz
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Abbildung 7: Vergleich der Induktivitdtskennlinien der Ringkern-Drosseln

Zu erkennen ist, dass die selbst spezifizierten Punkte eingehalten wurden. Die gemessenen
Induktivitaten sind jedoch liber den gesamten Stromverlauf etwas héher als die berechneten.
Dies liegt an dem verwendeten Pulver-Material als Kern. Fir die Berechnung der Li-Kennlinie
wird die BH-Kurve des Materials bendtigt. Aufgrund der geringen Permeabilitat des Materials
entstehen jedoch Fehler bei der Messung der BH-Kurve, wodurch es zu einer erhhten Abwei-
chung bei der Li-Kennlinie kommen kann.
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Eine Randbedingung bei der Filter-Auslegung war es, die Drossel-Resonanzfrequenz moglichst
im MHz-Bereich zu legen. Mogliche Schwingungen mit der Taktfrequenz sollen dadurch ver-
mieden werden. Hierfir wurden Messungen mit einem Impedance-Analyzer E5061B der
Firma Agilent Technologies gemessen.
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Abbildung 8: Impedanzverlauf der ausgelegten Ringkern-Drosseln

Bei den Messungen wurde jedoch schnell klar, dass die Ringkern-Drosseln unerwarteterweise
deutlich zu heiR werden. Der Messaufbau ist im nachsten Abschnitt beschrieben.
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6.2.2 Messaufbau zur Bewertung der Erwarmung

In der folgenden Abbildung ist der Messaufbau des Umrichtersystems zu sehen.

Abbildung 9: Aufbau des Umrichters mit forciert gekiihlten Drosseln

Die Drosseln wurden mit einem selbstgebauten Kiihlkanal aus Nomex (Isolationsmaterial) und
einem Lifter bei Bedarf forciert gekihlt. Direkt vor dem Lifter wurde ein Stromungssensor
eingebaut, welcher die Luftgeschwindigkeit im Kiihlkanal misst. Die Windgeschwindigkeit wird
direkt hinter dem Lifter gemessen und dient lediglich als Richtwert flr die Luftgeschwindig-
keit, da der Kiihlkanal nicht optimal verschlossen ist.

Die Messung wird sowohl bei freier Konvektion (Lifter aus), als auch bei forcierter Kiihlung
(Lifter an) durchgefiihrt. Aufgrund von Problemen mit dem Umrichter konnte die Messung
lediglich im Leerlauf und im Teillast-Betrieb durchgefiihrt werden. Die Drosseln wurden mit
Temperatursensoren versehen, um den eingeschwungenen Zustand der Temperaturen zu se-
hen. In der folgenden Abbildung ist der Temperaturverlauf der drei Drosseln aufgezeichnet.
Die Drossel L3 war direkt hinter dem Lifter montiert, die Drossel L2 in der Mitte und die Dros-
sel L1 hinter den ersten beiden Drosseln.
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6 Erzielte Ergebnisse
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Abbildung 10: Temperaturerhohung der Drosseln

Zu erkennen ist, dass die Temperaturerh6hung mit deltaT > 170 K deutlich zu hoch ist, wenn
kein Lufter eingeschaltet wird. Bei einer Luftstromung von ca. 6 m/s ist immer noch ein deltaT
von etwa 70 K vorhanden. Die Temperaturerh6hung der Drossel ist entsprechend deutlich
hoéher als vorherberechnet wurde. Die wesentlichen Verluste in der Drossel sind auf die Kern-
verluste zuriickzufiihren, da die Drosseln unabhangig vom Nennstrom dhnliche eingeschwun-
gene Temperaturen aufweisen. Die gemessenen Werte wurden mit den thermischen Simula-
tionen und den Verlustmodellen abgestimmt. Hierflir wurde eine thermische Simulation mit
forcierter Kihlung mit einer homogenen Windgeschwindigkeit von 6 m/s durchgefiihrt.

Temngergtune ()

.—FB.?

—64

.—w.(

I-:ﬂ.?
—20

Abbildung 11: Thermische Simulation mit forcierter Kiihlung (6m/s)
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6 Erzielte Ergebnisse

In der folgenden Tabelle werden die Temperaturen mit der Simulation verglichen.

Tabelle 4: Vergleich der thermischen Simulation (forciert) und Messung

deltaTin K Messung Simulation Abw

L1 67,07 52,20 -22,17
L2 36,80 58,70 59,52
L3 40,37 38,90 -3,65

Aufgrund der vereinfachten Simulation weichen die Temperaturen etwas von den gemesse-

nen Werten ab. Die angepassten Verlustmodelle passen gut mit der Realitdt Gberein, um neue

Filter auslegen zu kdnnen.

Bei der neuen Auslegung der Filter wird das Schaltungssimulationsmodell in Simplorer erwei-

tert. Die nichtlineare Induktivitatskennlinie wird verwendet, um den Rippelstrom zu simulie-

ren. In der folgenden Abbildung ist die Simulation in Simplorer abgebildet.
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Abbildung 12: Simulation der Strome mit der neu Ausgelegten Li-Kennlinie

Mit den neuen Modellen werden neue Filter ausgelegt und an Lenze verschickt. Im folgenden

Abschnitt wird die Messung der neuen Filter beschrieben.
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6 Erzielte Ergebnisse

6.2.3 Messung der Filter

Mit dem eigenen SiC-Block Umrichter wurden die Ringkerne und El-Kerne als Vergleich zum
Lenze-Umrichter gemessen.

Abbildung 13: Messaufbau des Block SiC-Umrichters mit der Filtervariante Ringkern und El-Kern

Die Taktfrequenz wurde ebenfalls auf 128 kHz eingestellt bei einer Zwischenkreisspannung
von 525 V. Als Last dient eine etwas liberdimensionierte 15 kW ASM Maschine. Gemessen
wurde bei einem Strom von etwa 9,9 Aeff.

Auswertung der Filterwirkung (Block)
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20 T T T T T T T 20 T T I T T T T
‘ —— Eingangsstrom —— Eingangsstrom
15 —— Ausgangsstrom 15 —— Ausgangsstrom
10 10
" 5 T 5
< 0 < 0
<l S
A0 A0 1T
5 G 5
20 1 1 1 I I 20 i 1 1 i I
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
tins — tins —

Abbildung 14: Eingangs und Ausgangsstrom der Messung mit den Filtervarianten Ringkern und El-Kern

Flr beide Messungen wurden fiir den Eingangs und Ausgangsstrom FFts durchgefihrt.
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6 Erzielte Ergebnisse
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Abbildung 15: FFt der Messung im Nennbetrieb mit der Filtervariante Ringkern und El-Kern

Zu erkennen ist, dass bei der El-Kern Variante der Rippelstrom leicht niedriger ist als beim
Ringkern. Dies ist aufgrund der weichen nichtlinearen Li-Kennlinie des Ringkerns im Vergleich
zum linearen Bereich des Ferritkerns. Dies ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 16: Li-Kennlinie der Drosseln

Im Nennpunkt von 9,5 Aeff (i = 13,43 A) hat der Ferritkern eine hohere Induktivitat als der
Ferritkern, wodurch der Rippelstrom niedriger wird.

Im Betrieb verdndert sich die Resonanzfrequenz des Filters aufgrund der nichtlinearen Induk-
tivitat. Der zeitliche Verlauf des Stroms durchlauft die Li-Kennlinie und je nachdem wie grof
die Amplitude des Stroms ist, verschiebt sich die Resonanzfrequenz innerhalb der zeitlichen
Stromperiode. Um abzuschéatzen in welchem Bereich dies geschieht wird die Resonanzfre-
guenz anhand der Induktivitat und Kapazitat fir die unterschiedlichen Betriebspunkte berech-
net:
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6 Erzielte Ergebnisse

Tabelle 5: Vergleich der thermischen Simulation (forciert) und Messung

Ringkern Ferritkern
LinpH |CinpF |fiinkHz |LinpH |CinpF |frin kHz
0,01*Iy 287 0,5 13,29 188 0,5 16,42
In 143 0,5 18,82 188 0,5 16,42
2* Iy 66 0,5 27,71 30 0,5 41,09

Beim 2-Fachen Nennstrom verschiebt sich die Resonanzfrequenz beispielsweise bei der Fer-
ritkern-Drossel zwischen 16,42 kHz beim Nulldurchgang des Stroms bis hin zu 41,09 kHz bei
der Amplitude des Stroms. Dies muss bei der Regelung des Umrichters bericksichtigt werden.

Betrachtung der Erwdrmung des Filters (Lenze)

Die Drosseln wurden mit Temperatursensoren versehen, um den eingeschwungenen Zustand
der Temperaturen zu sehen. In der folgenden Abbildung ist der Temperaturverlauf der drei
Drosseln aufgezeichnet.
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Abbildung 17: Temperaturerhohung der Drosseln bei freier Konvektion der Ringkerne
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6 Erzielte Ergebnisse

Eine Temperaturerhohung von deltaT ~ 100 K ist zu verzeichnen bei freier Konvektion. Mit
ausreichender forcierter Kiihlung ist zu erwarten, dass selbst bei einer Umgebungstemperatur
von 85°C die Drosseln funktionieren sollten.
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Abbildung 18: Temperaturerh6hung des El-Kern Filters bei 128 kHz Taktfrequenz bei freier Konvektion (links)
und Verlustleistungsvergleich der berechneten Drosseln (rechts)

Die Temperaturerhéhung der El-Kerne ist nochmals deutlich geringer aufgrund der geringeren
Verluste. Ein Verlustvergleichsberechnung der unterschiedlichen Drosseln ist im rechten Dia-
gramm in Abbildung 18 dargestellt.

Im Folgenden wird eine Auswertung der Filterwirkung durchgefiihrt.

Auswertung der Filterwirkung (Lenze)

In der folgenden Abbildung sind der gemessene Eingangsstrom und der gefilterte Ausgangs-
strom dargestellt. Aufgrund einer schlechten Auflésung der gespeicherten Daten sieht der
Ausgangsstrom so aus, als wenn dieser noch immer einen héheren Rippelstrom aufweist.
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Abbildung 19: Eingangs- und gefilterter Ausgangsstrom des Filters
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6 Erzielte Ergebnisse

Das FFt-Spektrum des Ausgangsstroms zeigt jedoch deutlich, dass die hoheren Taktfrequen-
zen komplett gefiltert wurden. Lediglich ein kleiner Rippel bei den unteren Frequenzen ist vor-
handen. Dies wird in der folgenden Abbildung ersichtlich.
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Abbildung 20: FFt des Eingangs- und gefilterten Ausgangsstroms des Filters

Der Effektivwert des Eingangsrippels bleibt wie gewlinscht unter 9,5 Aeff. Die Filterwirkung
funktioniert wie gewiinscht.

6.2.4 Systembetrachtung

Ein Algorithmus wurde entwickelt, um die Systemverluste und das Volumen des Systems bei
unterschiedlichen Frequenzen besser verstehen zu kdnnen. Die Gleichung der Systembetrach-
tung ist dem vorherigen Zwischenbericht (Quartal 3 und 4 von 2020) zu entnehmen. Das Er-
gebnis dieser Betrachtung wird hier nochmal vorgestellt.

Die Verluste sowie das Volumen des Gesamtsystems sind in der folgenden Abbildung darge-
stellt:
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Abbildung 21: Verlustleistung (links) und Volumen des Gesamtsystems (rechts)
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6 Erzielte Ergebnisse

Das Gesamtsystem Verlust-Minimum liegt bei einer Schaltfrequenz von 44 kHz, wohingegen
das Volumen-Minimum bei 124 kHz liegt.

Die eingestellten Parameter sollten einen Einblick geben, wie sich das Gesamtsystem verhalt.
Die Systembetrachtung zeigt, dass eine weitere Verlust-Minimierung bei einer geringeren Fre-
guenz moglich wire.

Betrachtung von 100% uberlast

Der Umrichter hat einen 100% (berlast-Betrieb fiir eine kurze Zeit, weshalb die Filter auf des-
sen funktionsweise lGberprift wird.

In der folgenden Abbildung sind die Stromformen des Eingangsfilters, hiervon eine FFT-Zerle-
gung des Signals, fiir die EI-Kern als auch fiir die Ringkerne abgebildet. Weiterhin ist in beiden
Fallen der Motorstrom abgebildet. Deutlich zu erkennen ist, dass ein héherer Eingangsrippel
vorhanden ist bei den El-Kern Drosseln aufgrund der starken Sattigung des Ferritmaterials.
Der Ausgangsstrom ist jedoch rein Sinusformig, da die Filterwirkung noch weiterhin vorhan-
den ist.
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Abbildung 22: Simulation des Uberlast Betriebsfalls beim El-Kern und Ringkern
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6 Erzielte Ergebnisse

Integration des Filters

Aufgrund der geringeren Verluste wurde entschieden die 128 kHz Ferritkern-Filter Variante zu
nehmen. Die Integration erfolgte in enger Zusammenarbeit mit Lenze. Fiir die Integration wur-
den Lamellen des Kiihlkérpers herausgenommen, um Platz fiir die Drosseln zu schaffen. In der
folgenden Abbildung ist das Muster des Umrichters inkl. Drosselintegration dargestellt.

=
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Abbildung 23: Muster des Umrichters inkl. der Integration des El-Kern Filters

AbschlieBende Messungen von Lenze zeigen einen gut funktionierenden Prototypen. Die Fil-

terwirkung ist vorhanden und die Drosseln werden nicht zu heiR3.
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6 Erzielte Ergebnisse

6.3 Ergebnisse der Firma Lenze
» Abstract fiir das Teilprojekt
Das Ergebnis des Lenze Teilprojekts besteht aus drei Kerninnovationen:

a) Modularer Wechselrichter als agile Forschungsplattform
Der modulare Wechselrichter besteht aus separaten Baugruppen, die jeweils fiir eine de-
dizierte Funktionalitdt des Umrichters zustdndig sind. Jede Baugruppe kann einzeln er-
forscht, variiert, optimiert und im Gesamtsystem getestet werden. Es kdnnen beliebige
leistungsangepasste Motoren angesteuert werden. Dabei ist ein Betrieb am AC- oder DC-
Netz, aber auch ein Betrieb mit oder ohne Ausgangsfilter moglich.

b) SiC-Umrichter mit 4 kW Bemessungsleistung als Projektdemonstrator
Bei der Konstruktion dieses Schaltschrankgerates wurde auf das Gehause eines Lenze Se-
riengerates zurlickgegriffen (i950 Bauform 3). Die im modularen Wechselrichter erprobte
Kommutierungszelle mit dem SiC-Modul des Projektpartners Infineon wurde soweit mog-
lich ins Layout (ibernommen. Beim Sinusfilter wurde die verlustarmere Ausfihrung mit
Ferrit-Kernen integriert, und zwar so, dass sich die Drosseln im Luftstrom des Kiihlkdrpers
befinden. Als Schaltfrequenzen kénnen 64 kHz oder 128 kHz eingestellt werden.

c¢) Validierung des Projektdemonstrators im Realbetrieb
Vom Projektdemonstrator wurden mehrere Gerate aufgebaut und gepriift.
Umfangreiche Messungen im Lenze Antriebslabor zeigen, dass die bestmogliche Regelper-
formance erreicht wird. Referenz ist hier ein IGBT-Umrichter mit 16 kHz Schaltfrequenz.
Ein sicherer geregelter Betrieb mit 150 m ungeschirmter Motorleitung konnte sowohl am
Motorenprifstand als auch in der Modellanlage (Lenze-Jonglator) erfolgreich nachgewie-
sen werden.
Bei den EMV-Messungen ergeben sich deutliche Abweichungen zu den Grenzwerten, so-
wohl auf der Netz- als auch auf der Motorseite.
Die Messungen zur Verlustleistung wurden an einem Lastsatz sowohl mit einer IE2 Asyn-
chronmaschine (ASM) als auch mit einer Permanentmagneterregten Synchronmaschine
(PMSM) durchgefiihrt. Die anvisierte Verlustreduktion um 15% gegeniiber dem Referenz-
system mit IGBT-Umrichter und 4 kHz Schaltfrequenz konnte nicht erreicht werden. Aber
im Grundstellbereich der PMSM ergibt sich im SiC-Antriebssystem bei 64 kHz Schaltfre-
guenz immerhin eine Verbesserung um ca. 7%.
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6 Erzielte Ergebnisse

» Wissenschaftlich-technische Ergebnisse

Die in der Zusammenfassung aufgefiihrten Kerninnovationen werden nachfolgend im Detail

beschrieben.

6.3.1 Modularer Wechselrichter (MWR) als agile Forschungsplattform

Die Grundidee des Modularen Wechselrichters besteht darin, einen kompletten Frequenzum-
richter von seiner Hardware her in separate Module mit definierten Schnittstellen aufzuteilen,
damit die einzelnen Module im nachsten Schritt unabhangig voneinander verandert und opti-
miert werden kénnen. Ein Blockschaltbild mit der gewahlten Funktionsaufteilung ist in Abbil-

dung 24 zu sehen.
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Abbildung 24: Blockschaltbild der Platinen des Modul-Wechselrichters (MWR)

Der Leistungspfad besteht aus 6 Modulen. Vom AC-Anschluss mit 3~ 400/480 V geht es zur
Netzfilter-Platine. Schaltung und Bauelemente fiir das Netzfilter werden aus dem Seriengerat
Ubernommen. Eine Anpassung an das veranderte Storspektrum des SiC-Inverters ist moglich.
Die gefilterte AC-Eingangsspannung wird in der Gleichrichter-Platine weiterverarbeitet. Ein
passiver Gleichrichter mit Netzdioden in B6-Briickenschaltung sorgt dafiir, dass der Zwischen-
kreis mit den Netzkuppen nachgeladen wird. Um den Gleichrichter zu separieren, der in die-
sem Leistungsbereich haufig im Leistungsmodul des Wechselrichters integriert ist, wird ein
separates Diodenmodul mit integriertem Bremstransistor aus einem leistungsstarkeren Se-
riengerat eingesetzt. Die Zwischenkreis-Platine ist fir die Pufferung der gerateinternen
Gleichspannung zustandig. Es werden die Elektrolytkondensatoren aus dem 4 kW Seriengerat
mit einer Gesamtkapazitdt von 330 puF ibernommen. Weitere Funktionen sind Ladestrombe-
grenzung beim Einschalten des MWR, Entladeschaltung beim Ausschalten des MWR sowie die
potentialgetrennte Erfassung der aktuellen DC-Spannung (ca. 540 Vpc bei Betrieb am 400 V
Drehstromnetz). Die Inverter-Platine ist das Herzstlick des MWR. Hier befindet sich das Leis-
tungsmodul mit den 6 Leistungsschaltern, die gemall dem in der Motorregelung berechneten
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Pulsmuster angesteuert werden. Die Ansteuersignale kommen von der Steuerkarte und wer-
den als Differenzsignale tibertragen. Die Gate-Ansteuerung beinhaltet eine Potentialtrennung
zum Leistungsteil und wird so nah wie moglich am Leistungsmodul platziert, um parasitare
Effekte zu minimieren. Um die beim Ein- und Ausschalten der Leistungsschalter entstehenden
Spannungsspitzen lokal zu bedampfen, werden in jedem Kommutierungskreis kleine Keramik-
oder Folienkondensatoren platziert. Weiterhin wird die Modultemperatur gemessen, um auf
eine thermische Uberlastung reagieren zu kénnen. Die Ausgangsfilter-Platine soll die gepulste
Ausgansspannung in eine sinusférmige Spannung umwandeln (im Seriengerat nicht vorhan-
den). Unterschiedliche Designs mit dem Fokus auf minimale BaugréRe und minimale Verluste
konnen erprobt werden. Ohne Ausgangsfilter wird die gepulste Ausgangsspannung erst im
Motor durch die Induktivitdaten der Statorwicklung geglattet, wobei dann alle auf dieser Stre-
cke befindlichen Kapazitdaten in Motorleitung (Cieiter-teiter UNd Cieiter-schirm) und Motor (Cstator-La-
gerring, ClLagerring-Welle, Cwicklung-Wicklung, Cwicklung-Rotor) P€rmanent mit der Taktfrequenz des Wechsel-
richters umgeladen werden. Die Sensor-Platine beinhaltet eine Strom- und Spannungsmes-
sung. Alle 3 Motorstrome (Phasenstréme Iy, lv, lw) sowie alle 3 Motorspannungen (Differenz-
spannungen Uuy, Uuw, Uvw) werden separat potentialfrei erfasst und der Motorregelung in
hoher Auflésung (Abtastrate 16 kHz) zur Verfligung gestellt. Die Leistungssignale werden auf
einen Stecker gefiihrt, an den Motorleitungen in geschirmter Ausfiihrung (Lenze Systemlei-
tungen) oder ungeschirmter Ausfiihrung (Forschungsgegenstand ungeschirmte Motorleitun-
gen mit 100...200 m) angeschlossen werden kénnen.

Um festzustellen, ob auf Basis dieser Idee tatsachlich eine tragfahige Forschungsplattform ent-
steht, wurden zunéachst ausschlieBlich Schaltungsteile aus einem Seriengerdt verwendet. Be-
sondere Herausforderung bei dieser verteilten Gerateelektronik ist die stérungsfreie Ubertra-
gung der Steuer- und Sensorsignale parallel zum logisch aufgebauten Leistungspfad. Als L6-
sung wurde eine separate Adapterplatine entwickelt, auf der jedes Signal der integrierten Se-
rien-Steuerkarte in ein LVDS-Signal umgewandelt und via RJ45-Leitung an die zugehorige
Stelle im (verteilten) Leistungsteil gefiihrt wird.

Nachdem die grundsatzliche Funktion des Aufbaus nachgewiesen war, konnte die Forschungs-
arbeit an den relevanten Schaltungsteilen aufgenommen werden. Im Einzelnen:

e Control board i950: Erstellung und interne Freigabe einer Sonder-Firmware, bei der die
Schaltfrequenz des Modulators auf Werte zwischen 16 und 128 kHz einstellbar ist (aus-
schliefRlich 2-er Potenzen)

* SiC-Inverter: Anstelle des im Seriengeradt verbauten IGBT-Moduls wird jetzt das vom Pro-
jektpartner Infineon entwickelte SiC-MOSFET-Modul ein-designt. GroRe Herausforderun-
gen sind eine schnelle, niederinduktive Ansteuerung der Leistungsschalter sowie eine
Uberstromabschaltung, die im Kurzschlussfall innerhalb von 2us die Ansteuersignale inak-
tiviert, damit das Modul solche Fehlerfalle Gbersteht. Es werden kapazitiv-entkoppelnde
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6 Erzielte Ergebnisse

Treiber eingesetzt, wobei jede Treiberstufe mit eine separate Versorgungsspannung tber
DC/DC-Wandler erhilt.

* Motorfilter: Es wird ein einstufiges Ausgangsfilter als allpoliges Sinusfilter eingesetzt. Der
Sternpunkt der Filterkondensatoren wird an die Mitte des DC-Zwischenkreises riickgekop-
pelt. Vom Projektpartner Block wurden diverse Filterdrosseln untersucht, aufgebaut und
geliefert. Am kleinsten baut in der Konstellation mit 128 kHz-Taktfrequenz eine Anordnung
mit Eisenringkerndrosseln.

* Sensorik: Motorstrom und Motorspannung werden hinter dem Ausgangsfilter erfasst. Es
wurden unterschiedliche Messverfahren erprobt, die prinzipiell alle funktionieren. Ent-
scheidend fiir die feldorientierte Regelung ist, dass der tatsachliche Motorstrom und nicht
der Schalterstrom erfasst wird (von dem ein signifikanter Anteil im Sinusfilter ,verbleibt®).
Am besten schneiden integrierende Verfahren mit Delta-Sigma-Wandlern ab, da sie robust
gegeniber Storungen sind und groBtmaogliche Freiheitsgrade flr das Modulationsverfah-
ren bieten.

Eine erste Ausflihrung der realisierten Forschungsplattform ist in Abbildung 25 zu sehen.

Steuerkarte + Interfaceplatine " aom s om o= o om @\ Inbefricbnahme Motor |
~ T
<~ l_v:v‘e;\-“t
. [
y 4
—§ | =—8 = T
Netzfilter Gleichrichter H DC-BUS H SIC_Inverter Platzhalter Sinus- | | Strom Span-

Abbildung 25: Modularer SiC-Wechselrichter basierend auf dem Servoregler i950

Die agile Entwicklung auf Basis des modularen Leistungsteils hat sich als sehr vorteilhaft her-
ausgestellt. Die Forschungstechnologien konnten unabhéangig voneinander entwickelt und
friihzeitig getestet werden, sowohl einzeln als auch im System. Diese Methodik ermdglicht
kurze Validierungsschleifen, gerade weil bereits zu Beginn der risikoreichen Forschungsaktivi-
taten ein lauffahiger Umrichter als Referenz zur Verfligung stand.

In Abbildung 26 sind unterschiedliche Entwicklungsschritte der Wechselrichter-Platine zu se-
hen. Alle Versionen nutzten das gleiche SiC-Modul vom Projektpartner Infineon, von dem nur
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6 Erzielte Ergebnisse

die Létanschlisse zu sehen sind, da es sich zwecks Kiihlanbindung auf der Platinen-Unterseite
befindet. Die Bauteiltechnologie, der Aufbau der Kommutierungszelle und die Leiterbahnfih-
rung wurden im Versuchsaufbau iterativ optimiert, bis mit der Version 4 schlieRlich eine stabil
lauffahige Ausflihrung entstand.

Abbildung 26: Entwicklungsschritte des SiC Inverter

Bei der Forschung zum Sinusfilter wurden die in Abbildung 27 gezeigten Technologien aufge-
baut und im MWR vermessen. Die Drosseln mit Ferritkern (EI-Bauform) sind in der Ausfiihrung
flir 128 kHz etwas groéBer als die Drosseln mit Eisenkern (runde Bauform), haben aber eine
geringere Verlustleistung, so dass sie fir die Integration in den Projektdemonstrator favori-
siert werden. Versuche mit vergossenen Spulen konnten nur begrenzt bewertet werden, da
die Vorteile dieser Aufbautechnik sich erst in einem speziell daflir konstruierten Gerat mit di-
rekter Anbindung an eine gemeinsame Kiihlflache zeigen.

e |

Drosseln mit Ferritkern Drosseln mit Eisenkern Vergossene Spulen

Abbildung 27: Unterschiedliche Ausfiihrungen des Sinus-Ausgangsfilters

Die Sensorik aus dem Seriengerat ist in Abbildung 28 in der Mitte zu sehen. Die dort verwen-
dete Strommessung lber Shunts und Spannungsmessung lber Widerstandsteiler und deren
Signalverarbeitung via Sigma-Delta-Wandler ergab schnell ein lauffahiges Messsystem. Die
Stromerfassung mit Hilfe dieser niederohmigen Shunt-Widerstande diente im Projekt als Re-
ferenz. Weitere Messverfahren mit Potentialtrennung wurden analysiert, realisiert und be-
wertet. Dazu gehort eine Sensorplatine mit LEM-Wandlern (Abbildung 28 rechts), die den
durchflieBRenden Motorstrom mit Hilfe von Hall-Sensoren erfassen und das dabei erzeugte
Feld durch ein gesteuertes oder geregeltes Messsignals kompensieren. AuBerdem wurde eine
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6 Erzielte Ergebnisse

Sensorplatine mit Stromsensoren von Sensitec (CFS 1000) entwickelt (Abbildung 28 links). Die-
ser Sensor misst eine Widerstandsanderung aufgrund einer duRerlichen Magnetfeldanderung,
was als anisotroper magneto-resistiver Effekt (AMR) bezeichnet wird. Dabei wird die Leiter-
bahn in einer speziell auf den AMR-Sensor abgestimmten Form in einer Innenlage der Platine
ausgefuhrt. Die Leiterkarte dient als isolierende Schicht zum AMR-Sensor, der als SMD-Bauteil
auf dem obersten Layer montiert ist. Im Ergebnis erreichen alle getesteten Sensor-Technolo-
gien die erforderliche Messgenauigkeit flir eine hoch performante Servoregelung sowie die
(hier nicht notwendigerweise geforderte) Bandbreite zur Stromerfassung direkt im 128 kHz-
Ausgangssignal des SiC Inverter. Fir den relevanten Strombereich bis maximal 25 A stellt die
Shunt-Lésung weiterhin die kompakteste und damit bevorzugte Variante dar, wenngleich die
Verluste héher sind als bei AMR und LEM.

AMR-Sensoren Shunt-Widerstande LEM-Wandler

Abbildung 28: Unterschiedliche Ausfiihrungen der Strom-Sensorik

Bevor die Forschungsergebnisse in die Entwicklung eines kompakten Schaltschrankgerates
Uberfihrt werden konnten, mussten ausfihrliche Messungen zur Stabilitdt im motorischen
und generatorischen Betrieb, zum EMV-Verhalten sowie zum Energiebedarf (Verlustleistung)
durchgefihrt werden. Die mit dem MWR an einem Lastsatz mit einer 4 kW Asynchronma-
schine als Priifling verifizierten Parameter sind in Tabelle 6 aufgefihrt.

Tabelle 6: Technische Daten des Modul-Wechselrichters

Parameter Wert
Zwischenkreisspannung 150..565 V...730 V DC
Schaltfrequenz 16, 32, 64, 128 kHz
12 V/ns mit Rgate = 14 Ohm
Einschaltgeschwindigkeit 25-30 V/ns mit Rgate = 6,8 Ohm
50 V/ns mit Reate = 1 Ohm
Ausschaltgeschwindigkeit 90 V/ns mit Reate = 1 Ohm
Totzeit / Minimalpulsbreite 150 ns /350 ns
Uberstromabschaltung (DESAT) max. 50 Ain<1pus
Auslastung / Aussteuergrad In=0-200%(0-19 A) /D =0-100%
BMWK_Fkz1532A-E_Ide3AL_Oeffentlicher_Schlussbericht_TIB.docx Abschlussbericht
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6 Erzielte Ergebnisse

Dabei wurden alle Betriebspunkte einschlieRlich Uberstromschutz erfolgreich getestet. Paral-
lel zur Weiterentwicklung im Forschungsprojekt lief der MWR {ber 6 Monate lang im Rever-
sierbetrieb mit einer Asynchronmaschine in einem Langzeittest mit Upc = 720 V und Raate = 1
Ohm (ohne Sinusfilter).

AuBerdem wurden Berechnungen und Vergleichsmessungen zur Verlustleistung (Energieeffi-
zienz) des MWR durchgefiihrt (Abbildung 29).

versus

Abbildung 29: MWR mit SiC / 128 kHz / Sinusfilter (links) und i950 Bauform 3 / 4 kHz (rechts)

Als Vergleichsgerat flir die Messungen wurde ein 4 kW Seriengerat mit IGBT-Wechselrichter
und 4 kHz Schaltfrequenz herangezogen. Dieses Seriengerat hat rechnerisch unter Verwen-
dung derin IEC 61800-9-2 angegebenen Methodik beim Betrieb an DC-Spannung (Einspeisung
in den Zwischenkreis) eine Bemessungsverlustleistung im Wechselrichter von minimal 66 W
ohne Berlicksichtigung von Umladeverlusten. Als Maximalwert fiir Pyn, wr werden 104,9 W be-
rechnet. Dabei wird eine Lange der geschirmten Motorleitung groRer 15 m angenommen, bei
der es zur vollstandigen Reflexion der Ausgangsspannungspulse kommt. Leitungs- und Motor-
kapazitaten missen bei jedem Schaltvorgang umgeladen werden, wobei der Spitzenwert des
Schalterstroms sich proportional zur Uberspannungsspitze erhéht.

Die tatsdchlich gemessene Wechselrichterverlustleistung im Bemessungspunkt betragt 69,9
W (Abbildung 30 - graue Kurve - Arbeitspunkt 5). Da hier eine kurze Motorleitung verwendet
wurde, kann eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und kalkulierten Verlusten
konstatiert werden.

Far den 4 kW MWR mit SiC-Modul, 128 kHz Schaltfrequenz und Sinusfilter (EI-Kerne) wurde
eine Bemessungsverlustleistung von 102,3 W berechnet (Wechselrichter 89,5 W, Sinusfilter
12,8 W). Sowohl die Verluste der SiC-Schalter mit intrinsischer Freilaufdiode als auch die ohm-
schen, magnetischen und kapazitiven Verluste im Sinusfilter mussten dabei durch neu entwi-
ckelte Naherungsformeln hergeleitet werden, da es hierzu keine allgemein giiltigen Berech-
nungsmethoden gibt. Als Messwert fiir die Wechselrichter- und Sinusfilter-Verlustleistung des
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6 Erzielte Ergebnisse

MWR im Bemessungspunkt kdnnen wir 96,7 W ablesen (Abbildung 30 - rote Kurve - Arbeits-
punkt 5). Der Messwert liegt damit ca. 5% unter dem Rechenwert, aber im Rahmen der er-
wartbaren Genauigkeit konnen wir auch hier davon ausgehen, dass die Rechenmethode plau-
sible Ergebnisse liefert.

Vergleichsmessung Wechselrichterverluste
iI950/IGBT vs. MWR/SIC + Ausgangsfilter ...

MWR/SIC Schaltfrequ.: 128kHz

=
<
=i
I8}
-
2]
-’
-
4
L
>

*—950BF3/IGBT Schaltfrequ.: 4kHz

-+ 5 6

NMotor 10% 70% 90%
Motor  50% 100% 100%

Abbildung 30: Vergleichsmessung fiir die Wechselrichterverluste von MWR und Seriengerat

Insgesamt hat der SIiC-MWR in dieser Konstellation im Mittel Gber alle aufgenommenen Ar-
beitspunkte eine Verlustleistung, die um 34,1 W hoher ist als das IGBT-Seriengerat. Die Erwar-
tungshaltung ist, dass sich das bei langer, geschirmter Motorleitung ausgleicht.

Fir einen 4 kW Referenzumrichter der Effizienzklasse IE1 wird in IEC 61800-9-2 eine Wechsel-
richterverlustleistung von 105,3 W (ohne kapazitive Umladeverluste) bzw. 154,6 W (bei max.

Reflexion der Ausgangsspannung) angegeben.

Das Projektziel war es, mit dem SiC-Wechselrichter incl. Sinusfilter die Verlustleistung eines
IGBT-Wechselrichters (ohne kapazitive Umladeverluste) nicht zu iberschreiten. In Tabelle 7
sehen wir, dass dieses Ziel im Vergleich zu einem normativen Referenzgerat der Effizienzklasse
IE1 erreicht ist. Aber im Vergleich zu unserem deutlich besseren Seriengerat ist eine klare Ab-
weichung zu erkennen. Eine mogliche Optimierung besteht darin, die Schaltfrequenz im SiC-
Wechselrichter auf 96 kHz zu reduzieren, was im Projekt aufgrund von Software-Restriktionen
in der i950-Firmware nicht umsetzbar war. Unter der Annahme, dass die Verluste im Sinusfil-
ter dabei nicht maRgeblich steigen, ergibt sich dadurch rechnerisch eine um ca. 20 W kleinere

Verlustleistung im Bemessungspunkt.
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6 Erzielte Ergebnisse

Tabelle 7: Vergleich der Energieeffizienz des MWR im Vergleich zum Projektziel

Umrichter mit Pn =4 kW | Wechselrichterverluste im Bemessungspunkt Vergleich
Referenzumrichter IE1 * 105,3 W 100%
(IEC 61800-9-2) Berechnung ohne kapazitive Umladeverluste
Max. Verluste fiir IE2 79,0 W 75,0%
(IEC 61800-9-2) 25% geringer als der IE1-Referenzumrichter
Seriengerat i950 mit 69,9 W 66,4%
4 kHz (IE2) Messwert mit kurzer Motorleitung
SiC-MWR mit 128 kHz 96,7 W 91,8%
und Sinusfilter Messwert incl. Sinusfilter (24,2 W) mit kurzer

Motorleitung
SiC-MWR mit 96 kHz und 77,5 W 73,6%
Sinusfilter Abschétzung des Optimierungspotentials
* gesetzliche Anforderung nach dem aktuellen Stand der Technik

6.3.2 SiC-Umrichter mit 4 kW Bemessungsleistung als Projektdemonstrator

Im nachsten Entwicklungsschritt wurden die Erkenntnisse aus Aufbau und Betrieb des Modul-
wechselrichters genutzt, um ein Schaltschrankgerat zu konstruieren. Dabei sollte das Layout
der Kommutierungszelle moéglichst unverandert lbernommen werden. AuBerdem musste das
favorisierte Sinusfilter so integriert werden, dass es vom Kihlkorperliifter entwarmt wird.
Platzanalysen ergaben, dass die gesamte Schaltungstechnik des 4 kW SiC-Umrichters wegen
des Platzbedarfes des Ausgangsfilters nur in ein Seriengehduse der 11 kW-Klasse ein designt
werden kann.

Die nachfolgenden Grafiken (Abbildung 31 bis Abbildung 34) zeigen Ausschnitte aus der Mon-
tage des Forschungsumrichters i950-SiC mit Kennzeichnung relevanter Bauteilgruppen. Von
der Anschlusstechnik entspricht dieser Projektdemonstrator einem Lenze i950 Seriengerat der
Bauform 5. Im Inneren wurden die Leiterkarten neu entwickelt sowie der Kiihlkérper ausge-
frast, um die Filterdrosseln im luftdurchstromten Kiihlkérper zu platzieren.
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6 Erzielte Ergebnisse

Hochintegrierte Ausgangsfilterkondensatoren f

-

Hochintegrierte Ausgangsfilterdrosseln Gehausellifter-Abdeckun ;

Abbildung 31: i950-SiC | Kiihlkérper und Sinusfilter

Kiihlkdrperanbindung SiC-Modul Kiihlkérperanbindung Gleichrichter + Brems-Chopper-Modul

Abbildung 32: i950-SiC | Leistungsteil mit Kondensatorplatine und angepasstem Kunststoffkiihlkanal
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6 Erzielte Ergebnisse

Gate-Treiber-Versorgung (DC/DC-Wandler) Sigma-Delta Wandler zur Strom- und Spannungsmessung

Abbildung 33: i950-SiC | Ansteuerung und Signalerfassung senkrecht zur Kondensatorplatine

24V fir Steuerelektronik

DC-Anschluss

3-Phasen
Netzanschluss

Abbildung 34: i950-SiC | Komplettgerdt mit Anschlusstechnik und Geh&dusedeckel

-_a_2A0 BMWK_Fkz1532A-E_Ide3AL_Oeffentlicher_Schlussbericht_TIB.docx Abschlussbericht
S e Seite 45



6 Erzielte Ergebnisse

Der i950-SiC Schaltschrankumrichter zeigt bei den Verifikationsmessungen wie erwartet die
gleichen technischen Eigenschaften wie der Modulwechselrichter (Tabelle 8). Einzig der ge-
wiinschte Maximalstrom von 19 A wird nicht erreicht, weil die Schutzschaltung, welche die
SiC-Schalter bei einem Uberstrom instantan abschaltet, zu friih anspricht.

Tabelle 8: Technische Daten des i950-SiC

Parameter Wert
BaugrofRe Bauform 5 (i950 Serie)
Motorleistung 4 kW (ASM)

Integriertes allpoliges Sinus-Filter

Ausgangsfilter mit Ferritkernen (El Kerne)

Zwischenkreisspannung 150..565 V...730 V DC

Schaltfrequenz (16, 32) 64, 128 kHz

Einschaltgeschwindigkeit ﬁg x;:z 2:: Ez:: : ??)fcl)r-:m

Totzeit / Minimalpulsbreite 150 ns /350 ns

Uberstromabschaltung (DESAT) max.50 Ain<1us
In=0-150% (0-14 A) /D =0-100%

Auslastung / Aussteuergrad 200% Iy wird wegen vorzeitigem Ausldsen

der DESAT nicht erreicht

6.3.3 Validierung des Projektdemonstrators im Realbetrieb

Neben der grundsatzlichen Funktionalitdt und Betriebssicherheit sind EMV, Antriebsperfor-
mance und Energieeffizienz die entscheidenden GrofRen zur Bewertung des Projektdemonst-

rators.

6.3.3.1 EMV

Zur Bewertung der EMV-Eigenschaften wurden umfangreiche Messungen am Modulwechsel-
richter und am i950-SiC durchgefiihrt. Im Gegensatz zu den Seriengeraten, bei denen die Ver-
wendung geschirmter Motorleitungen vorgeschrieben ist, sind hier nicht nur auf der Netz-
seite, sondern auch auf der Motorseite normative Grenzwerte einzuhalten. Diese gelten, so-
bald die ungeschirmte Motorleitung langer als 2 mist. Das Ergebnis einer normgerechten Mes-
sung fiir die Common-Mode Stérungen des Motorkabels bei Verwendung einer 3 m langen
geschirmten Leitung findet sich in Abbildung 35. Bei dieser Messung wird die HF-Storspannung
jedes Leiters (U, V, W) gegen PE mit einem EMV-Tastkopf erfasst. Zum Vergleich wird ein leis-
tungsgleiches Seriengerat i950 mit 16 kHz genutzt. Die Grenzwertkurve fiir den Industriebe-
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6 Erzielte Ergebnisse

reich wird in beiden Fallen deutlich Gberschritten. Allerdings gilt diese - wie obenstehend er-

lautert - nicht fir das Seriengerat. Interessanterweise ist das Storspektrum des i950-SiC na-

hezu unabhangig von der Leitungslange (3 m geschirmt bis 150 m ungeschirmt).
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Abbildung 35: Leitungsgebundene EMV Emissionen auf der Motorseite
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6 Erzielte Ergebnisse

Naheliegende MalRnahmen wie z.B. der Einsatz von Ferritkernen im Motorausgang bringen
keine grundlegende Verbesserung. In beiden Kurven ist die Schaltfrequenz des Wechselrich-
ters und deren Vielfache deutlich zu erkennen. Zusatzlich gibt es einen signifikanten Einfluss
des (ebenfalls mit hoher Taktfrequenz arbeitenden) gerateinternen Schaltnetzteils, der im ho-
heren Frequenzbereich (> 150 kHz) dominant wird und gesondert untersucht werden musste.

Tabelle 9: EMV Eigenschaften von MWR / i950-SiC bei 128 kHz und 150 m Motorleitung (ungeschirmt)

Kriterium Ergebnis

< 6 mA (vergleichbar zu IGBT-Umrichtern)
Ableitstrom (Effektivwert) Beispiel aus der Technischen Dokumentation i950:
"Der Ableitstrom gegen Erde (PE) ist > 3,5 mA AC bzw. > 10 mA DC"

Die Grenzwerte flr C3 (Industrie) werden bis 10 MHz einge-
Leitungsgebunde Stérungen auf halten. Fiir den oberen Frequenzbereich sind Malinahmen

der Netzseite 150 kHz - 30 MHz zu entwickeln. Ansatze konnten eine optimierte Abstim-

[IEC 61800-3] mung zwischen Netz- und Sinusfilter oder zuséatzliche HF-
Bauteile im Ausgang sein.

Gestrahlte Stéraussendung Die Grenzwerte flr C3 (Industrie) werden eingehalten. Im

30 MHz - 1 GHz Leerlauf liegt die Kurve sogar unterhalb der scharferen

[IEC 61800-3] Grenzwerte fiir C2 (Mischgebiete).

Leitungsgebunde Stérungen auf Die Grenzwerte fir C3 (Industrie) werden im gesamten
der Motorseite 150 kHz - 30 MHz | Spektrum deutlich liberschritten. Weitere Forschungen sind
[IEC 61800-3] notwendig.

6.3.3.2 Antriebsperformance

Beziiglich der Regelgiite war der Anspruch, dass der i950-SiC die gleiche Antriebsperformance
erreicht, wie das vergleichbare IGBT-Gerat im Betrieb bei 16 kHz. Die hohere Schaltfrequenz
im Modulator fihrt zu einer hdheren Genauigkeit im Stellsignal. Beim Seriengerat fuhrt das
bei fester Schaltfrequenz allerdings zu einem starken Strom-Derating, d.h. anstelle eines 4 kW
Motors reicht der Ausgangsstrom dann nur noch fiir einen 750 W Motor. Beim i950-SiC wird
der volle Ausgangsstrom auch bei 128 kHz zur Verfligung gestellt. Hier war eher die Frage, ob
das nachgeschaltete Sinusfilter eventuell negative Auswirkungen auf die Qualitat der Strom-
regelung haben kdnnte. Die Vergleichsmessungen zeigen aber eindeutig, dass hier absolut
keine EinbuRen auftreten. In allen von den Antriebsspezialisten bei Lenze definierten Perfor-
mance-Kriterien werden die identischen Werte wie mit dem 16 kHz-Seriengerat erreicht. Bei-
spielhaft sehen wir das in Abbildung 36, wo die maximal erreichbare Positioniergenauigkeit
fir unterschiedliche Parameter von Lage- und Drehzahlregler aufgetragen ist (sogenannte
,Strand-Diagramme*). Der Ubergang von der dunkelblauen zur weiRen Fliche kennzeichnet
dabei die Grenze, bei der die Regelung instabil wird.
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Abbildung 36: Positioniergenauigkeit i950-SiC (oben) im Vergleich zum Seriengerat (unten)
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In Abbildung 37 ist gut zu erkennen, dass die im i950-SiC integrierten MaRBnahmen zur Verrin-
gerung der Totzeiten dazu fiihren, dass trotz der extrem hohen Anzahl an Schaltvorgangen
und dem dampfenden Einfluss des Sinusfilters die gleiche Ausgangsspannung (Stellspannung)
wie im Seriengerat bei 16 kHz erreicht wird. Aufgetragen ist der Drehmomentverlauf Gber der
Drehzahl. Die maximale Ausgangsspannung wird im Bemessungspunkt (nn, Mn) erreicht. Bei
hoherem Drehmoment verschiebt sich der Eckpunkt hin zu kleineren Drehzahlen, weil ein gro-
Rerer Spannungsanteil fiir die Bereitstellung des Uberstroms benétigt wird. Die Uberlastkurve
mit 3x In wird wegen des Deratings beim Seriengerat ausschlieBlich vom i950-SiC erreicht.
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Abbildung 37: Drehzahl-/Drehmoment-Kennlinien i950-SiC im Vergleich zum Seriengerit

6.3.3.3 Energieeffizienz

Die fiir das Gesamtprojet entscheidende Bewertung der Energieeffizienz im Antriebssystem
wurde in aufwandigen Messreihen ermittelt. Die Verluste wurden dabei an einem Lastpruf-
stand im statischen Betrieb in allen Arbeitspunkten aufgenommen, die in Abbildung 38 aufge-
flihrt sind. Diese Arbeitspunkte orientieren sich an der IEC 61800-9-2, in der die Effizienzklas-
sen sowohl fiir Umrichter als auch fir Umrichter-betriebene Antriebssysteme definiert sind.
Die Messpunkte befinden sich ausschlieRlich im Grundstellbereich und gelten als Orientierung
fir die Beschriftung der x-Achse in Abbildung 39 und Abbildung 40.
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6 Erzielte Ergebnisse
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Abbildung 38: Arbeitspunkte zur Bewertung der Energieeffizienz

Als Priflinge kamen sowohl eine Standard-Asynchronmaschine (ASM Lenze m550 IE3 mit

4 kW und Iy = 7,82 A) als auch eine Permanentmagnet-erregte Synchronmaschine (PMSM
Lenze m850 mit 5,03 kW, 16 Nm, 3000 min* und Iy = 10,2 A) zum Einsatz. Als Referenzgerit
wurde ein Seriengerat i950 verwendet, das mit seiner Default-Schaltfrequenz von 4 kHz be-

trieben wurde. Als Varianten fiir die Motorleitung wurden 3 m geschirmt, 55 m geschirmt und
150 m ungeschirmt angeschlossen. Wobei das Feature ,, 150 m Motorleitung ohne Kabel-
schirm” nur beim SiC-Gerat funktioniert.

In Abbildung 39 und Abbildung 40 sehen wir den Systemvergleich bei 55 m geschirmter Mo-
torleitung. Die Erwartungswerte werden nicht ganz erreicht.
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Abbildung 39: Bewertung der Energieeffizienz im Antriebssystem mit ASM
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6 Erzielte Ergebnisse
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Abbildung 40: Bewertung der Energieeffizienz im Antriebssystem mit PMSM

Bei der ASM ergibt sich eine mittlere Einsparung von 1,4% Verlustenergie fir das SiC-System,
wenn dieses bei 64 kHz betrieben wird.

Bei der PMSM sinken die Motorverluste beim Betrieb am SiC-Umrichter deutlich starker. Hier
wird im Mittelwert iber alle im Grundstellbereich aufgezeichneten Arbeitspunkte eine Verlu-
steinsparung von 7,3% messtechnisch nachgewiesen (i950-SiC mit 64 kHz).

Eine Ubersicht der Verlustleistungs-Messergebnisse aus dem Motorenpriiffeld fiir den Bemes-
sungspunkt (Arbeitspunkt 2 in Abbildung 39 und Abbildung 40) findet sich in Tabelle 10. Beim
Vergleich der Absolutwerte ist zu beachten, dass die PMSM einen hoheren Bemessungsstrom
als der Umrichter hat, aber gegenliber der ASM einen deutlich besseren Wirkungsgrad auf-

weist.

Tabelle 10: Verlustleistungen im Bemessungspunkt

e Verlu.ste im Verluste Leitung Vefluste im Vergleich SiC- mit
Umrichter und Motor Antriebsystem IGBT-System
E’:{?Xﬁf;’f:;z mit S 166 WY | 206 W | 599W | 477 W 765 W | 683 W 100% | 100%
E’:ﬂiﬂi“:&z mit S 167WH 206 W | 737w |653W 866 W | 858 W 100% | 100%
E’:ﬁ'j’;ﬁfzx mit S 177W2 | 221W | s41w 413w 718 W | 634 W -6,1% | -7,2%
f:;':;;efiﬁ mit S 180W2 | 223W | 683w |583wW 863 W | 806 W -0,4% | -6,1%
E’:(?:;iff';x mit 190W2 | 230W | 1040w 935w | 1.230w|1.165W 15';e;e§hF::;tL?;m

e Ol S VA

BMWAK_Fkz1532A-E_lde3AL_Oeffentlicher_Schlussbericht_TIB.docx

Abschlussbericht
Seite 52



6 Erzielte Ergebnisse

T Verlu_ste im Verluste Leitung Ver:luste im Vergleich SiC- mit
Umrichter und Motor Antriebsystem IGBT-System
E’:;':;;llz?li;'z mit Sl 212W3 | 258W | 549W | 413 W 761 W | 672W -0,5% | - 1,6%
E’:;j’;;llzss';;h mit S 221 W3 | 257 W 700 W | 587 W 921 W | 845 W +6,4%4 | -1,5%
E’:{?ﬂf\;‘lfiﬁ'z mitdS0M | 3, w3 271w | 1113w (986w | 1.3a8W | 1.258 W 15'\(')‘*:1‘35:::"5‘;:?;"1

1) Als Rechenwert fiir den kompletten IGBT-Umrichter wird bei | = 8,44 A (IE2) und 4 kHz eine Verlustleistung
von 116 W ohne Umladeverluste und 155 W mit Umladestrom ermittelt

2) Als Rechenwert fiir den kompletten SiC-Umrichter wird bei | = 8,44 A (IE2) und 64 kHz eine Verlustleistung
von 124 W ermittelt (theoretisch unabhangig von der Motorleitungslange)

3) Als Rechenwert fiir den kompletten SiC-Umrichter wird bei | = 8,44 A (IE2) und 128 kHz eine Verlustleistung
von 152 W ermittelt (theoretisch unabhéngig von der Motorleitungslange)

# Der SiC-Antrieb befindet sich hier im Feldschwichbereich

Die lange, geschirmte Motorleitung mit 55 m bringt nicht den erwarteten Effekt, dass sich die
Verluste im Antriebssystem zugunsten des SiC-Systems verschieben. Im Gegenteil: Ein leichter
Vorteil bei 3 m Motorleitungsldange (geschirmt) ist in allen Antriebskonstellationen sichtbar,
der sich bei 55 m eher verringert. Allerdings sind die ,,Mehrverluste” des SiC-Systems bei 128
kHz und ASM darauf zurilickzufiihren, dass fehlende Umrichter-Ausgangsspannung zum Feld-
schwachbetrieb fiihrt.

Als mogliche Ursachen fiir die Abweichungen vom Projektziel ,,15% weniger Verluste” werden
folgende Unsicherheiten identifiziert:

e Die Verluste im SiC-Umrichter sind bei allen Messungen deutlich héher als vorher beim
Modulwechselrichter ermittelt. Ein kleiner Teil dieser Differenz kann auf die unterschied-
liche Einbausituation der El-Ferritkerne (Eigenerwdarmung) zurtickgefiihrt werden, aber es
verbleibt eine deutliche Diskrepanz.

* Die Motorleitung beeinflusst die Verlustbilanz deutlich starker als von der Rechnung her
erwartet. Messtechnisch ergeben sich hohere ohmsche Verluste als tGber den Datenblatt-
wert fiir den Leitungswiderstand ermittelt. AuBerdem gibt es offensichtlich auch im SiC-
System einen Verlustanteil durch Umladevorgénge, den wir im Idealfall auf ,,Null“

hatten.

* Der Einfluss der Motorleitungsldange auf die Umrichterverluste ist deutlich geringer als an-

gesetzt

genommen. Das gilt fir beide Umrichter-Technologien und spricht fur relativ konstante
kapazitive Umladeverluste in der Leitung. Dabei kann es eine Rolle spielen, dass die Lenze
Systemkabel als kapazitatsarme Leitungen ausgefiihrt sind — mit weniger Umladeverlusten
als im Referenzdokument IEC 61800-9-2 zugelassen werden.
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6 Erzielte Ergebnisse

¢ Die Stellspannung des Seriengeréts ist bei 4 kHz hoéher als im Antriebsperformancever-
gleich (Abbildung 37), wo dieses Gerat mit 16 kHz betrieben wird. Das ergibt bei der ASM
einen Vorteil gegeniiber dem i950-SiC, der zumindest im Bemessungspunkt bei 128 kHz
und Uwmotor = 400 V die fehlende Stellspannung durch einen héheren Ausgangsstrom und
damit hohere Stromwarmeverluste ausgleichen muss.

6.3.3.4 Anlagentest (Lenze Jonglator)

Um den Projektdemonstrator i950-SiC einem Fachpublikum vorstellen zu kénnen, war ur-
springlich eine Integration des Umrichters in eine Labordosieranlage der Firma Fricke geplant.
Die spezifische Anlage, die Firma Fricke wahrend der urspriinglichen Projektlaufzeit fiir das
Ide3AL-Projekt vorgehalten hatte, war leider im Zeitraum der Projektverlangerung nicht mehr
verfligbar. Daher wurde in Abstimmung mit dem Projekttrager und den Konsortialpartnern
eine alternative Anlage ausgewahlt, die fiir eine Integration des i950-SiC geeignet ist. Dabei
handelt es sich um den Lenze-Jonglator, der als Messe-Exponat zur Verfligung stand und im
»Normalzustand” mit i950-IGBT-Umrichtern ausgestattet ist. Die Antriebstechnik im Jonglator
beinhaltet vier Einzelachsen, welche die beiden Jonglierteller in horizontaler und vertikaler
Richtung positionieren.

Einer der 4 Achsregler, und zwar derjenige, welcher fir die Vertikalbewegung des rechten
Jongliertellers zustdndig ist, wurde durch den Projektdemonstrator i950-SiC ersetzt (Abbil-
dung 41 rechts, oberes Gerat mit den gut sichtbaren Drosseln im Kiihlkérper). Optional kann
der Servomotor dieses SiC-Gerates lber eine 150 m lange, ungeschirmte Motorleitung ange-
steuert werden, die in der oberen Abdeckung des Aufbaus angeordnet wurde (Abbildung 41
links). Durch die Montage dieser Leitung werden die Vorteile enger Biegeradien und langer
Strecken verdeutlicht, die mit der Ide3AL-Technologie ermdglicht werden. Eine prazise und
sichere Bewegungsfiihrung des Servomotors, der wahlweise mit kurzer oder langer Motorlei-
tung vom i950-SiC angesteuert wurde, konnte an dieser Anlage im aktiven Jonglierbetrieb ein-
drucksvoll demonstriert werden.

Im gesamten Jonglierzyklus gibt es einen Abschnitt, in dem beide Vertikalachsen zeitgleich
dieselbe Bewegung ausfiihren. Dieser 73 Sekunden lange Positioniervorgang wurde gewahlt,
um den Energiebedarf zwischen IGBT-Antrieb (linker Jonglierteller) und SiC-Antrieb (rechter
Jonglierteller) zu vergleichen. Im Jonglator wird dabei auf die antriebs-integrierte Oszilloskop-
Funktion zuriickgegriffen. Die Leistungsdaten (Strom und Spannung) werden von der SPS be-
arbeitet und zur Anzeige gebracht. Die zugehdrige Visualisierungsoberflache ist in Abbildung
42 zu sehen.
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6 Erzielte Ergebnisse

ador

\

NN

NN

\

Abbildung 42: Visualisierung des Energiebedarfs am ,Lenze-Jonglator”
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6 Erzielte Ergebnisse

Mit Hilfe eines externen Leistungsmessgerats wurden - wie schon teilweise im Motorenpriif-
feld - leichte Vorteile fiir den IGBT-Antrieb ermittelt (Tabelle 11). Dabei ist allerdings zu be-
denken, dass der IGBT-Umrichter hier nur eine Bemessungsleistung von 2,2 kW hat, wahrend
der Leistungsteil des i950-SiC fiir 4 kW ausgelegt ist. Auffallig ist ein hoherer Energiebedarf
des SiC-Antriebs, wenn der i950-SiC mit der kleineren Schaltfrequenz von 64 kHz betrieben
wird, was kontrar zu den statischen Messungen am Lastsatz ist.

Zusatzlich wurde am SiC-Antrieb ein Energievergleich zwischen der 5 m langen, geschirmten
und der 150 m langen, ungeschirmten Motorleitung durchgefiihrt. Im direkten Vergleich er-
hoht sich die Verlustleistung durch die 30-mal ldngere Motorleitung um 7,15 W, was bei den
ohmschen Verlusten der Leitung (150 m mit 3x 1,5 mm?) einem Dauerstrom von ca. 1,1 A
entspricht und damit gut zum effektiven Strombedarf der ausgefiihrten Positionierbewegung
passt.

Tabelle 11: Energiebedarf am Lenze-Jonglator im Vergleichs-Jonglier-Zyklus

Antriebsachse (Vertikal) Energiebig:r:)im Zyklus \Ilglr;‘;rlel;;:::;tsf:rr
i950-IGBT-2.2kW-4kHz mit 5 m und MCS12D41 872 mWh 100%
i950-IGBT-2.2kW-16kHz mit 5 m und MCS12D41 1.219 mWh +40%
i950-SiC-4.0kW-64kHz mit 5 m und MCS12D41 1.424 mWh +63%
i950-SiC-4.0kW-128kHz mit 5 m und MCS12D41 1.340 mWh +54%
i950-SiC-4.0kW-128kHz mit 150 m und MCS12D41 1.485 mWh +70%
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6.4 Ergebnisse der Firma Infineon
» Abstract fiir das Teilprojekt

Die Infineon Technologies AG hat im Forschungsprojekt , lde3AL” folgende wesentliche Bei-
trage geleistet:

Entwurf und Bereitstellung eines optimierten SiC MOSFET Leistungshalbleitermoduls

»lde3AL °1“ zur Realisierung von Umrichterdemonstratoren im Gesamtprojekt und appli-

kationsorientierte Lebensdauerbetrachtungen

- Erweiterung eines Infineon Applikationsboards fiir Untersuchungen mit sehr hohen Schalt-
frequenzen, um erste Erfahrungen mit den elektrischen Eigenschaften des SiC MOSFET
Moduls Typ Ide3AL °1 sammeln zu kénnen

- Elektrische Charakterisierung des elektrischen Verhaltens (statisch und dynamisch) des SiC
MOSFET Leistungshalbleitermoduls sowie Entwicklung eines genauen Simulationsmodells
zur genauen Bestimmung von Verlustleistung und Chiptemperatur fir den Leistungselekt-
ronik Simulator PLECS® als Beitrag zur Untersuchung und Bestimmung der Energieeffizienz
des Umrichter Gesamtsystems

- Aufbau und Untersuchung von SiC MOSFET Leistungshalbleitermodulen mit Multilagen-

substraten als Losungsansatz zur Reduktion von leitungsgebundener EMV Stérabstrahlung

Diese Arbeitspakete haben zur erfolgreichen Umsetzung des Gesamtvorhabens von ,, Ide3AL"

wesentlich beigetragen.
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» Wissenschaftlich-technische Ergebnisse

6.4.1 Bereitstellung des SiC MOSFET Leistungshalbleitermoduls ,,Ide3AL 1“

Der Beitrag der Infineon Technologies AG zur Abstimmung des Anforderungskatalogs des Um-
richters mit integriertem Ausgangsfilter (Unterarbeitspaket AP 1.2) war speziell auf die Ein-
satzbedingungen der Einzelkomponente Leistungshalbleitermodul zugeschnitten.

Ausgehend von der Anforderung an das komplette Frequenzumrichter-System wurde die An-
forderungen an das Leistungshalbeitermodul abgeleitet. Der Katalog fiir diese Anforderungen
beriicksichtigte sowohl den stationaren als auch den transienten Umrichter-Betrieb und den
Umrichter Gerate-Aufbau. Damit wurden der Bemessungsbetrieb und das Wechselspiel sowie
die Schnittstellen des Leistungshalbleitermoduls definiert.

Als Startpunkt wurde aus verschiedenen Konzepten ein Leistungshalbleitermodul mit sechs
Stiick 1200 V SiC MOSFET Chips mit einem nominalen Widerstands-Wert im eingeschalteten
Zustand von Rps,on = 45 mQ bei Raumtemperatur (Sperrschichttemperatur T,; = 25°C) ausge-
wahlt, mit einem wie in der Abbildung 43 dargestellten Schaltdiagram.

Abbildung 43: Schaltdiagramm des dreiphasigen SiC MOSFET Moduls Ide3AL 1

Um das Leistungshalbleitermodul, hier ,Ide3AL 1 genannt, moglichst frihzeitig den Projekt-
partnern zur Verfligung zu stellen, wurde auf ein Standard-Modulgehduse, hier: Easy1B, zu-
riickgegriffen. Die Abbildung 44 zeigt ein exemplarisches Foto des Easy1B Modulgehauses.

Abbildung 44: Foto eines Infineon Leistungshalbleitermoduls Typ ,,Easy1B“

Beim Standardmodulgehause sind die Anforderungen an die Laststromanschlisse bekannt.
Ebenso sind die thermischen Bedingungen bestens beschrieben. Die elektrischen Isolations-
anforderungen fir den Gerateeinbau nach Norm EN 61800-5-1 ist mit einer Isolationsfestig-
keit von 2,5 kV gegeben.
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Die Abbildung 45 zeigt die Position der gewahlten Anschlussstifte des SiC MOSFET Moduls
Ide3AL 1.
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Abbildung 45: Positionen der Anschlussstifte des SiC MOSFET Moduls Ide3AL 1

Auf dieser Basis wurde den Projektpartnern das SiC MOSFET Module Typ Ide3AL 1 fir weiter-
fihrenden Untersuchungen zur Verfligung gestellt.

Um den Projektpartnern friihzeitig eine Moglichkeit zu bieten, sich mit den elektrischen Ei-
genschaften des SiC MOSFET Moduls Typ Ide3AL°1 vertraut zu machen, wurde als Einstiegs-
hilfe zum Arbeitspaket Forschungsumrichter-Plattform, ein Infineon Applikationsboard ange-
passt fiir sehr hohe Schaltfrequenzen.

Dieses Applikationsboard beinhaltet einen vollstandig realisierten, dreiphasigen Motor-Fre-
quenzumrichter, der das oben genannte SiC MOSFET Modul Ide3AL 1 im Ausgangs-Wechsel-
richter verwendet.

In Projekt ,lde3AL” wurde u.a. die Anforderung an méglichst hohe Energieeffizienz des anvi-
sierten, gesamten Motor-Umrichtersystem gestellt. Diese Effizienz ist auch von der Schaltfre-
quenz des SiC MOSFET Wechselrichters (u.a. Einfluss auf Verluste im Sinusfilter) und von der
Ansteuerung der SiC MOSFET Chips (eigene Schalt- und Leitverluste) abhangig.

Das Schaltverhalten war auf einem vorhandenen Applikationsboard aufgrund der fest einge-
stellten Gate Treiber-Spannung starr vorgegeben. Daher musste das Applikationsboard einem
Redesign unterzogen werden. Dabei wurde eine variabel, in Stufen einstellbare Gate Treiber-
Spannungsquelle erarbeitet und umgesetzt. Die Gate Treiber-Vorwiderstande wurden als
steckbare Elemente ausgefiihrt. Dadurch konnte mit dem neuen Applikationsboard, hier
,B6SICKit“ genannt, die Schaltgeschwindigkeit und damit die Schaltverluste sowie die Leitver-
luste der SiC MOSFETs im Leistungshalbleitermodul signifikant beeinflusst und im System un-
tersucht werden.
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Das Applikationsboard wird an das tibliche Dreiphasenwechselspannungs-Netzsystem von 400
V / 50 Hz angeschlossen; es konnen Motorausgangsleistungen von Pays = 7,5 kW erreicht wer-
den. Die Abbildung 46 zeigt Blockschaltbild der B6SiCKit Applikationsplatine.
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Abbildung 46: Blockschaltbild der B6SiCKit Applikationsplatine

Links oben in der Abbildung 46 ist der dreiphasige Eingangsgleichrichter mitsamt
Eingangsfilter und Schmelzsicherungssatz zu erkennen. In der Mitte oben befindet sich der
Zwischenkreis, rechts oben die SiC MOSFET Wechselrichterbriicke Ide3Al1 mit einem
angeschlossenen Motor. Unten in der Abbildung sind weitere Funktionsblécke wie Gate
Treibereinheit, Temperaturmesseinheit, Schnittstelle zur uC-Einheit etc. zu erkennen.
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Die Abbildung 47 zeigt ein Foto der Gesamtansicht von der Applikationsplatine ,,B6SiCKit“.

Abbildung 47: Foto der Gesamtansicht von der Applikationsplatine ,,B6SiCKit“

Nach erfolgreicher Inbetriebnahme des Applikationsboards wurden essentielle Signalverlaufe
wie Ausgangsspannungskurvenverldaufe und Ausgangstromverldaufe in einer Messreihenauf-
nahme dokumentiert. Die Abbildung 48 zeigt die Strom- und Spannungsverlaufe am Wechsel-
richter-Ausgang der B6SiCKit Applikationsplatine bei einer Schaltfrequenz von fs, = 128 kHz
(oben: Phasenausgangsspannung Uuyy(t) mit moduliertem Sinussignal / unten: iy(t); iv(t); iw(t)).
Die effektive Stromstarke betrug hier lou: = 10 A.

Damit konnte den Projektpartnern erganzend zur projektierten Forschungsplattform ein hilf-
reiches Werkzeug zur Verfligung gestellt werden, um die ersten Erfahrungen mit mittelfre-
quent schaltenden SiC MOSFET Modulen in einem kompletten Motorumrichter zu sammeln
und Untersuchungen damit vorzunehmen.
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Abbildung 48: Strom- und Spannungsverldaufe am Wechselrichter-Ausgang der B6SiCKit Platine bei einer
Schaltfrequenz von fsw = 128 kHz
(oben: Phasenausgangsspannung Uuv(t) mit moduliertem Sinussignal / unten: iu(t); iv(t); iw(t))

6.4.2 Lebensdauerbetrachtung

Um die Leistungsfahigkeit (bzw. die Leistungsgrenzen) des Ide3AL 1 Moduls unter verschiede-
nen Anwendungsbedingungen friihzeitig zu bewerten, wurden die erreichte maximale Sperr-
schichttemperatur T; des SiC MOSFET Leistungshalbleiter Chips sowie die Lebensdauer T des
Leistungshalbleiter Moduls Ide3AL 1 als Hauptindikatoren betrachtet. Als ,Lebensende / End-
of-Life (EoL)” Kriterium wird die Degradation der Lotverbindung zwischen des SiC MOSFET
Chips und des Substrats betrachtet. Die sogenannte Power-Cycle (PC) Lebensdauerkurve, die
die maximal zuldssige Temperaturzyklenzahl der Létverbindung als maximale Lebensdauer de-
finiert, wird bei der Qualifikation der Lotverbindungstechnologie wahrend der Entwicklungs-
phase ermittelt.

Wahrend des Umrichterbetriebs fihren die vom Modul wahrgenommenen Temperatur-
schwankungen aufgrund der unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten der Modul-
komponenten zu einer mechanischen Belastung der Lotstellen und der Bond-Drahtverbindun-
gen. Um die Lebensdauer des SiC MOSFET -Leistungsmoduls Ide3AL 1vorherzusagen, werden
Lebensdauermodelle bendtigt, die die ermittelten Temperaturwechsel wahrend des Wechsel-
richterbetriebs in dquivalente, sogenannte Testzyklenzahlen umwandeln. Bei der Entwicklung
von Leistungshalbleiter Modulen werden diese Testzyklenzahlen in Zuverlassigkeitstests
durch Aufpragen der thermischen Lastwechsel bis zum Ausfall ermittelt. Simulierte Tempera-
turprofile kénnen als Eingabe fiir die thermische Dimensionierung des Umrichter-Systems ver-
wendet werden, wahrend gleichzeitig die Chiptemperaturspitze Tjmax des SiC MOSFETs unter-
halb des empfohlenen spezifizierten Grenzwertes liegen muss, damit die Anforderung an die
Lebensdauer erfullt wird.
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Bei der folgenden Untersuchung wurden die unterschiedlichen, definierten Lastprofile der
Firma Lenze bericksichtigt.

Das Hauptziel bestand darin, die variablen Betriebsparameter zu identifizieren, die den groR-
ten Einfluss sowohl auf die Sperrschichttemperatur Tj;max des Chips als auch auf die Lebens-
dauer tiite des Moduls haben und MalRnahmen zur Optimierung der moglichen Arbeitspunkte
vorzuschlagen.

Der resultierende, sich zeitlich andernde Temperaturhub AT der SiC MOSFET Sperrschicht, die
durch die Ausgangsfrequenz fou: sowie durch das Ausgangsstrom-Lastprofil lout(t) verursacht
werden, sind einige der Hauptparameter, die die Anzahl der o0.g. dquivalenten Testzyklen be-
stimmten. Der sogenannte Rainflow-Counting-Algorithmus wurde hier verwendet, um die
Amplitude und die Anzahl der thermischen Zyklen aus dem Lastwechselspiel zu extrahieren.

Der gesamte Berechnungsprozess der Rainflow-Lebensdauer-Analyse ist in Abbildung 49 sche-

matisch zusammengefasst.

N ! 7 7
i Power cyclin Lifetime
Thermal cycling* consumption
Lifetime model
Ténipkrature [ Rainflow counting
: profile 4 T e
L O Tplplplpled® ""“.. AN AFNOR A03-406
Power loss Thermal model | & .
profile |- <

Mission Profile

Use cases Power loss model

Abbildung 49: Prozess der Rainflow-Lebensdauer-Analyse

In einem Simulationsmodell wurden zunéchst die zeitlichen Verlustleistungsverlaufe des Leis-
tungshalbleiter Moduls im Umrichterbetrieb, die durch die Schalt- und Leitverluste der SiC
MOSFET Module verursacht werden, ermittelt (,Power loss model“). Mit Hilfe eines thermi-
schen Ersatzschaltbildes (“thermal model”) konnten daraus die zeitlichen Verldufe der Sperr-
schichttemperatur der SiC MOSFET Chips berechnet werden. Durch die sogenannte ,,Rainflow
Counting” Methode wurde die Anzahl der signifikanten Lastzyklen u.a. mit der Sperrschicht-
temperatur Tjund des Temperaturhub AT als Parameter ermittelt. Durch den Vergleich der in
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den oben beschriebenen Zuverldssigkeitstests erstellten Lebensdauerkurven (,,thermal cycle
/ power cycle”) konnte die verbrauchte Lebensdauer (,lifetime consumption®) festgestellt
werden und daraus die Restlebensdauer bestimmt werden.

In Tabelle 12 sind die verwendeten variablen und festen Simulationsparameter angegeben,
die die Betriebsbedingungen definieren.

value range value
fsw [kHz] 64...128 Inom [A] 9.5
Esw [u] 1..1.2 Vdc [V] 565
RthJH [u] 0.25...1 Cos (phi) 0.85
RthHA [K/W] 1.5...2.1 m 0.1/0.926
fout [Hz] 3...189 tauHA [s] 30

Tabelle 12: Variierte (links) und festgehaltene (rechts) Simulationsparameter

Als kritische Zustdnde wurden hier hohe Schaltfrequenzen fs, als Folge von hohen Sperr-
schichttemperaturen Tj sowie niedrige Ausgangsfrequenzen fou, als Folge von hohen Tempe-
raturhiibe AT betrachtet. In der Simulation der von LENZE SE definierten Lastwechselspielen
kam als Ergebnis heraus, dass die Kombination fsw = 128 kHz und fout = 3 Hz die mindestens
geforderten 10 Jahre = 87.600 Stunden Betriebszeit nicht erreichen wiirde, da u.a. hier die
simulierte Sperrschichttemperatur mit T; = 144,5 °C bereits fast die maximal zuldssige Sperr-
schichttemperatur von T; = 150 °C erreicht, was keine Betriebsreserven mehr zulassen wiirde.
Vergleicht man hier die Kombination fsw = 128 kHz und fout = 155 Hz, dann wiirde sich hier eine
Sperrschichttemperatur von nur T; = 119,5 °C einstellen. Hier wiirde die theoretisch erreich-
bare Lebensdauer Zyklenzahl sich fast verdoppeln (hier: um den den Faktor 1,95) und damit
die oben geforderten 10 Jahre Betriebszeit erreichbar sein.

Als Abhilfe gegen diesen vorzeitigen Ausfall konnte man folglich die Schaltfrequenz fsw redu-
zieren oder die thermischen Eigenschaften durch eine andere Materialauswahl entscheidend
verbessern. Fiir die geplanten Labortests und vor dem Hintergrund, dass die Belastungen zum
damaligen Projektzeitpunkt auf Abschatzungen beruhten, wurde die Leistungsfahigkeit als
ausreichend eingestuft.
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6.4.3 Simulationsmodelle zur Beschreibung des elektrischen und thermischen Ver-
haltens des SiC MOSFET Halbleitermoduls Ide3AL 1

Das dynamische Verhalten, insbesondere die Schaltflanken und die Schaltverluste, eines SiC
MOSFET Leistungshalbleiters hdngen im Wesentlichen von verschiedenen Schaltparametern
ab. Dies sind vor allem Schaltspannung, Schaltstrom, Temperatur, Gatewiderstand und Gate-
spannung. Die Gite eines Simulationsmodels, welches auf Basis von Charakterisierungsmes-
sungen erstellt wird, ist daher unter anderem dadurch bestimmt, wie gut das Simulationsmo-
del die Schalteigenschaften des SiC MOSFET Leistungshalbleiters unter unterschiedlichen
Schaltparametern wiedergeben kann.

SPICE Simulationsmodelle fiir SiC MOSFET Leistungshalbleiter sind in der Lage die Strom- und
Spannungszusammenhange am Halbleiterbauelement abzubilden. Insbesondere koénnen
transiente Schaltflanken auf einer Nanosekundenskala aufgel6st beschrieben werden. SPICE
Simulationsmodelle bestehen aus einer Vielzahl an expliziten und impliziten Gleichungen, die
unterschiedliche Aspekte im Verhalten des Halbleiters beschreiben. Wahrend der Simulation
versucht der Simulator das entstandene Gleichungssystem iterativ zu l6sen.

Der Nachteil von SPICE Simulationsmodellen ist, dass sie bedingt durch ihr hohes zeitliches
Auflésungsvermogen sehr rechenintensiv sind und fiir aufwendige Systemsimulationen mit
Zeitskalen im Sekundenbereich nur bedingt geeignet sind.

Fiir umfangreiche Simulationen leistungselektronischer Systeme ist eine makroskopische Be-
trachtung der Vorgange unter vereinfachten Bedingungen von Vorteil. Bei der Simulations-
software PLECS® stehen in erster Linie nicht die exakten Schaltvorginge des Halbleiters im
Vordergrund, sondern das makroskopische Verhalten des ibergeordneten Systems. Der Halb-
leiter wird in PLECS® als idealer Schalter mit einem definierten Verlustleistungsmodel betrach-
tet. Entsprechend werden die Schaltverluste nicht aus den Transienten von Strom und Span-
nung wahrend eines jeden Schaltvorgangs berechnet.

In PLECS® werden Schaltverluste in Abhingigkeit einer beliebigen Anzahl an Parametern, etwa
Schaltspannung, Laststrom, Gatewiderstand und Temperatur aus einer empirisch bestimmten
Formel berechnet. Alternativ kdnnen sie auch vereinfacht aus einer vordefinierten Umset-
zungstabelle (,look-up table®) bestimmt werden. Zwischenwerte und Werte aullerhalb der
Tabelle werden von der Software durch Inter- bzw. Extrapolation berechnet.

Ein Vorteil von PLECS® gegeniiber SPICE ist die hohe Simulationsgeschwindigkeit. Dies ermég-
licht umfangreiche simulative Untersuchungen von komplexen leistungselektronischen Syste-
men, unter Berlicksichtigung von Regelung, Thermik, mechanischen und magnetischen Kom-
ponenten. Die hohe Schaltgeschwindigkeit wird jedoch dadurch erreicht, dass anders als bei
SPICE, die transienten Schaltkurven nicht explizit berechnet werden. Die elektrischen Eigen-
schaften des Halbleiters sind stark vereinfacht und das thermische Verhalten ist demnach un-
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abhangig von den etwaigen Einflissen der Schaltzelle auf das Schaltverhalten. Parameterab-
hangigkeiten der Schaltverluste sind ebenso nicht automatisch berticksichtigt. Die Genauigkeit
des Models hangt damit zusammen, wie gut der dem Model zugrundeliegende Referenzauf-
bau zu dem simulierenden Zielaufbau passt. Weiterhin ist entscheidend wie gut die verschie-
denen Abhéangigkeiten der Schaltverluste von unterschiedlichen Parametern wie Schaltspan-
nung, Schaltstrom, Temperatur, Gatewiderstand, etc. beschrieben sind.

Da die Abhangigkeiten und Einfllisse der einzelnen Parameter kompliziert sind, werden oft
vereinfachte Annahmen gemacht, welche jedoch zu gewissen Abweichungen fihren kénnen.

Fiir die Erstellung des PLECS® Models fiir das Ide3AL SiC MOSFET Leistungshalbleitermodul
wurde groRer Wert darauf gelegt die verschiedenen Parameterabhangigkeiten moglichst ge-
nau zu beschreiben, sowie einen moglichst applikationsnahen Referenzaufbau als Grundlage
far das Model zu haben.

Die Verlustleistung eines SiC MOSFET Halbleitermoduls setzt sich generell aus Leit- und Schalt-
verlusten zusammen. Das entwickelte Model bericksichtigt Leitverluste in Vorwarts- und
Rickwartsrichtung bei eingeschaltetem Kanal mit den entsprechenden Unterschieden in
Strom- und Temperaturabhangigkeit. Das Model bericksichtigt auch die Leitverluste der Bo-
dydiode bei ausgeschaltetem Kanal, welche hauptsachlich wahrend der Totzeit anfallen:

Peon(1a T, Vigs) = Rason(Ia, Ty, Vgs) - 13 + Vsa(Ia, Ty Vgs) * I

Die Abhéangigkeiten fur die Verlustleistung sind implizit in den Gleichungen fiir den MOSFET
Durchlasswiderstand Rds,on(ldrTj'Vgs) und die Diodendurchlassspannung Vsd(ld,T]-,VgS) be-
riicksichtigt. Bei den Schaltverlusten werden Einschalt-, Ausschalt- und Recovery-Verluste der
Body Diode berticksichtigt:

Esw = Eon + Eofr + Erec

Der Einfluss der verschieden Schaltparameter wie Schaltspannung, Schaltstrom, Temperatur
und Gatewiderstand soll dabei, anstatt (iber eine vereinfachte Umsetzungstabelle, mit Hilfe
eines analytischen Models basierend auf mathematischen Gleichungen erfasst werden:

Eon = ﬁ)n(Vcc' Iy, Rg' TJ)
Eott = fott(Veer 1, Ry, T})

Erec = frec(Vcc; Ig, Rg' T])
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6.4.4 Aufbau einer Doppelpulsplatine zur Charakterisierung der SiC MOSFET
Schalteigenschaften und zur Kalibrierung der Simulationsmodelle

Fiir die Verifizierung und Kalibrierung der SiC MOSFET PLECS® Simulationsmodelle {iber einen

moglichst groflen Parameterraum wurden spezielle Doppelpulsmessungen durchgefiihrt, wel-

che es erlauben die Schalteigenschaften in verschiedenen definierten Arbeitspunkten zu cha-

rakterisieren. Hierzu wurde eine spezielle, applikationsnahe Doppelpulsplatine fiir das SiC

MOSFET Leistungshalbleiter Modul entwickelt, aufgebaut und getestet.
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Abbildung 50: Vereinfachtes elektrisches Ersatzschaltbild eines typischen Doppelpulskreises
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Ein typischer Zeitverlauf im Doppelpulssetup ist in Abbildung 51 dargestellt. Der untere Schal-
ter ist dabei der aktive Schalter, welcher Gber einen Gatetreiber aktiv ein- bzw. ausgeschaltet
wird. Der obere Schalter ist rein passiv. Er wird Uber eine externe Treiberansteuerung im aus-
geschalteten Zustand gehalten.

Ausschalten Einschalten
y ~ - &
gs,ls | i |
Ig

Abbildung 51: Schematische Darstellung der Pulsabldufe bei der Doppelpulsmessung
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Der Doppelpuls besteht aus zwei direkt aufeinanderfolgenden Gatespannungspulsen am un-
teren Schalter. Uber den ersten Puls wird die Lastspule aufmagnetisiert und ein Laststrom
langsam aufgebaut. Die die Zwischenkreisspannung U, sowie die GroRe der Lastspule Liast
definieren dabei die Stromanstiegszeit. Die zeitliche Lange des Pulses wird so gewahlt, dass
zum Ende des ersten Pulses ein bestimmter Strom erreicht wird. Zu diesem Zeitpunkt wird der
Abschaltvorgang des aktiven Schalters aufgenommen. Der Strom kommutiert dabei vom akti-
ven auf den passiven Schalter und die Drain-Source Spannung baut sich kontinuierlich auf, bis
das Bauteil vollstandig sperrt. Die Strom- und Spannungsverlaufe am Bauteil wahrend dieses
Ausschaltvorgangs werden aufgezeichnet und ausgewertet.

Vor dem zweiten Einschaltpuls zirkuliert der Strom zunachst im Freilaufpfad zwischen Bodydi-
ode des passiven Schalters und Lastspule. Wird der untere Schalter eingeschaltet, so kommu-
tiert der Strom zurick von der Bodydiode des oberen Schalters auf den unteren Schalter. Zu-
ndchst steigt der Strom an und ladt die Ausgangskapazitdt des oberen Schalters auf. Die Bau-
teilspannung am oberen Schalter steigt, wiahrend die am unteren Schalter sinkt. Analog zum
Ausschaltvorgang, werden auch beim Einschaltvorgang die Strom- und Spannungsverldaufe am
Bauteil aufgezeichnet und ausgewertet.

Die hierzu entwickelte Doppelpulsplatine (Abbildung 52) Iasst sich in einen bereits existieren-
den modularen Messplatz zur dynamischen Charakterisierung von diskreten SiC MOSFET Leis-
tungshalbleiterbauelementen einbinden und ermdéglicht in einem hohen Mal3e automatisierte
Schaltmessungen (Ein- und Ausschalten) des SiC MOSFET Moduls liber einen weiten Parame-
terbereich von Schaltparametern (Schaltspannung, Schaltstrom, Gatewiderstand und Gate-
spannung). Die Modultemperatur lasst sich Gber eine von unten an das Modul montierte Heiz-
platte einstellen.
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Abbildung 52: Doppelpulsplatine zur Charakterisierung des SiC MOSFET Leistungsmoduls

Beim Layout wurde unter anderem auf eine moglichst applikationsnahe niederinduktive An-
bindung an den DC Zwischenkreis geachtet. Zusatzliche optionale Keramikkondensatoren auf
der Platine erlauben eine weitere Reduktion der effektiven Streuinduktivitdt im Zwischen-
kreis. Das Platinenlayout erlaubt es weiterhin tGber Jumper die drei Halbbriicken im Leistungs-
halbleiter Modul jeweils einzeln zu vermessen. Die Messsignale werden (iber breitbandige
Tastkopfe moglichst nah am Modul abgegriffen.

Abbildung 53 und Abbildung 54 zeigen exemplarisch gemessene transiente Schaltkurven fir
das Ein- und Ausschaltverhalten bei 600 V Zwischenkreisspannung, 25A Laststrom und unter-

schiedlichen Gatewiderstanden.
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Abbildung 53: Gemessenes Einschaltverhalten bei 600V Zwischenkreisspannung, 25 A Laststrom
und unterschiedlichen Gatewiderstanden
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Abbildung 54: Gemessenes Ausschaltverhalten bei 600V Zwischenkreisspannung, 25 A Laststrom
und unterschiedlichen Gatewiderstinden

Abschlussbericht
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(Jor fcee

Abbildung 55: Innerer Aufbau des Ide3AL SiC MOSFET Simulationsmodells in PLECS’

6.4.5 Erstellung und Kalibrierung eines Simulationsmodells fiir das SiC MOSFET
Halbleitermodul in PLECS®

Flr die Charakterisierung des Leistungshalbleitermoduls wurde ein sehr weiter Parameterbe-
reich messtechnisch charakterisiert. Insgesamt wurden mehr als 2000 Parametervariationen
in Schaltspannung, Schaltstrom, Temperatur und Gatewiderstand erfasst, welche dann als Da-
tenbasis fiir die Erstellung und Kalibrierung des SiC MOSFET Simulationsmodels in PLECS® ge-
dient haben.

Zusatzlich wurden noch eine ganze Reihe von statischen Charakterisierungen durchgefiihrt
um das Durchlassverhalten des SiC MOSFETs in Abhangigkeit von Strom, Temperatur und Ga-
tespannung messtechnisch zu erfassen. Alle diese Charakterisierungsdaten dienten anschlie-
Rend als Basis fir die Kalibrierung des Halbleitermodells.

Der prinzipielle Aufbau des Simulationsmodels fiir den Ide3AL SiC MOSFET ist in
Abbildung 55 dargestellt.

Der MOS Kanal und die Bodydiode sind jeweils separat fiir jeden der sechs Schalter model-
liert. Weiterhin verbindet ein thermisches Netzwerk jeden Schalter mit der Kiihlkérperober-
flache. Die Chiptemperaturen sowie die Schalt- und Leitverluste konnen fiir jeden Schalter
separat in der Simulation Uber die Ausgdnge Tj, Psw bzw. Pcon als sechser Vektor ausgegeben
werden.
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Wie bereits beschrieben, wurde fir die Beschreibung des Verlustleistungsverhaltens auf ein
analytisches Model basierend auf mathematischen Gleichungen gesetzt. Die zugrunde liegen-
den Funktionen sind multidimensionale Polynomfunktionen, welche so gewahlt sind, dass sie
die prinzipiellen Zusammenhdnge der einzelnen Einflussparameter V., I4, Rg und Tj gut be-
schreiben kdnnen. Die Koeffizienten dieser Polynomfunktionen werden Gber einen Fitting-Al-
gorithmus so bestimmt, dass der Fehler zu den tatsachlich gemessenen Charakterisierungsda-
ten moglichst gering ist. Dieses Kalibrier- bzw. Fitting Verfahren wurde fir Ry o, Bodydio-
dencharakteristik sowie Schaltverluste durchgefiihrt.

Im eingeschalteten Zustand werden die Leitverluste vom Durchlasswiderstand Rgys o, be-
stimmt, welcher in Vorwarts- und Rickwartsrichtung unterschiedliche Abhangigkeiten auf-
weist. Abbildung 56 zeigt den strom- und temperaturabhédngigen Durchlasswiderstand Ry on
bei 15V Gatespannung. Die Punkte beschreiben dabei die gemessenen Werte, wiahrend die
gestrichelten Linien die Abhingigkeit im PLECS® Model darstellen. Man erkennt, dass das Mo-
del die R4 on-Abhdngigkeit des SiC MOSFET Halbleiters recht gut abbilden kann.
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Abbildung 56: Strom- und temperaturabhéngiger Durchlasswiderstand R o, fir Vg =15V
jeweils in Vorwarts und Riickwartsrichtung. Vergleich Model gegen Simulation.

Abbildung 57 zeigt exemplarisch einen Vergleich der Einschaltenergien zwischen Messung und
Simulation in Abhangigkeit von Schaltstrom |_d und Schaltspannung V_cc bei verschiedenen
Gatewiderstanden R_g und bei Raumtemperatur. Auch hier trifft das Modell die gemessenen
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Werte mit guter Genauigkeit. Insgesamt wurden fir die Bewertung die gemessen Schaltener-
gien aus mehr als 2000 Parametervariationen mit dem Simulationsmodell verglichen. Sowohl

bei E_on als auch bei E_off liegt im Mittel die relative Abweichung zwischen Messung und
Model bei ca. 3% fir E_on und ca. 5% bei E_off.
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Abbildung 57: Vergleich der Einschaltenergien fiir verschiedene Gate-Widerstande Rg zwischen Messung und
PLECS’ Simulationsmodell

Dariiber hinaus wurden umfangreiche Untersuchungen zum Ausschaltverhalten sowie der
Ausschaltverluste der integrierten SiC MOSFET Body Diode durchgefiihrt. Analog zur antipa-
rallelen Silizium pn-Diode bei einem IGBT-basierten Leistungshalbleiter Modul, verursacht
auch die integrierte Body Diode bei einem SiC MOSFET Leistungshalbleiter Schaltverluste beim
Abschalten. Diese werden auch als Reverse Recovery Verluste bezeichnet.

Das Reverse Recovery Verhalten sowie die Bestimmung deren Verluste unterscheiden sich je-
doch wesentlich von IGBT-basierten Leistungshalbleitern. Beim Silizium IGBT spielt vor allem
die Bipolarladung die wesentliche Rolle, wahrend beim SiC MOSFET aufgrund seiner Struktur,

sowohl Bipolarladung als auch kapazitive Sperrschichtladung das Ausschaltverhalten der Bo-
dydiode bestimmen.

Abbildung 58 zeigt die experimentell bestimmten und im Verlustleistungsmodel implemen-
tierten Abschaltverluste der SiC MOSFET Body Diode fiir das Ide3AL Halbleitermodul strom-
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6 Erzielte Ergebnisse

und temperaturabhangig zwischen Tj = 25°C und T; = 150°C. Die Reverse Recovery Verluste
sind typischerweise deutlich kleiner als die Einschaltverluste. Das Verhaltnis hdngt jedoch
stark von der Schaltgeschwindigkeit ab.
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Abbildung 58: Recovery Verluste der SiC MOSFET Bodydiode in Abhangigkeit von
Schaltstrom und Temperatur

Das PLECS® Halbleitermodel fiir das Ide3AL SiC MOSFET Halbleitermodul wurde im Laufe des
Projekts den Konsortialpartnern zur Simulation des Ide3AL Umrichters zur Verfligung gestellt
und dort fir verschiedene Untersuchungen und Optimierungen eingesetzt.

6.4.6 Multilagensubstratmodule

Die hier in diesem Projekt gewahlte hohe Schaltfrequenz von fsw = 128 kHz stellte eine grolRe
Herausforderung in punkto elektromagnetischer Vertraglichkeit (EMV) dar. Es konnte zu-
nachst nicht eingeschatzt werden, inwieweit das komplette Ide3AL Umrichtersystem auf Stor-
signale, die unter anderem von den schnell und mittelfrequent schaltenden SiC MOSFETs im
Ide3AL Leistungshalbleiter Modul verursacht werden kdnnen, reagieren wiirde. Auch die Aus-
wirkung der Effekte auf die Betriebsstabilitat des gesamten Umrichtersystems war unklar.

Daher wurde im Projekt abgestimmt, durch Infineon Ide3AL Leistungshalbleitermodule mit
sogenannten Multilagensubstraten (,lde3AL_EMV“) aufzubauen und zu testen. Das Substrat
bestand aus einem Substrat mit einer zusatzlichen Kupferlage, die das DC+ und DC- Potenzial
des Gleichstromzwischenkreises des Frequenzumrichters symmetrisch fihrte. Aufgrund der
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6 Erzielte Ergebnisse

symmetrischen Schirmwirkung sollte die Stérabstrahlung der schaltenden SiC MOSFET Chips
Uber diese zusatzliche Lage abgeschirmt werden.

Dank der gemeinsamen Forschungsplattform und des Applikationsboards konnte das EMV-
Verhalten beider Substrattechnologien (Standardsubstrat versus Multilagensubstrat) in der
Systemanwendung verglichen werden.

In der Abbildung 59 sieht man die in der Forschungsplattform gemessenen leitungsgebundene
Storaussendung dargestellt als Frequenzspektrum mit Standardsubstrat (Ide3AL1 Modul,
links in der Abbildung) und mit Multilagensubstratmodul (Ide3AL_EMV, rechts in der Abbil-
dung).
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Abbildung 59: Frequenzspektrum der leitungsgebundenen Stéraussendung mit Standardsubstratmodulen
(links) und mit Multilagensubstratmodulen (rechts)

Man erkennt deutlich die Reduktion des Stérspektrums in den héheren Frequenzbereichen,
auch wenn die normativen Grenzen noch nicht erreicht werden.

Neben den elektrischen Potentialen galt es fiir eine produktive Umsetzung nattirlich auch die
materialtechnische Zuverlassigkeit der Multilagensubstrate zu untersuchen. Aufgrund der Lie-
ferkettenprobleme wahrend der Projektlaufzeit konnten nur wenige Muster beschafft und
untersucht werden trotz hoher Aufwande bei der Abstimmung mit moglichen Lieferanten. Mit
unterschiedlichen Testaufbauten wurden verschiedene Versuche durchgefiihrt, um erste Er-
kenntnisse zum Reifegrad der Substrate zu sammeln. So wurde u.a. die Temperaturstabilitat
des Substrats bei langer Lagerung bei hohen Temperaturen untersucht. Ein wesentlicher Pa-
rameter dabei ist, dass die Isolationsfestigkeit des Substrats sich dabei nicht verandert. Abbil-
dung 60 zeigt die maximale Spannung Up, die ohne Beeintrachtigung des Substrats angelegt
werden konnte. Mit 10 kV liegen die Ergebnisse auch nach der dauerhaften thermischen Be-
lastung hinreichend (iber der angestrebten Mindestspannungsfestigkeit von 3 kV fiir eine Mi-
nute, die vor dem Versuch der Durchbruchspannung durchgefiihrt wurde.
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104

150°C 1000 h 175°C 1000 h
Lagerungsbedingung vor ISO-Messung

Abbildung 60: Durchschlagspannung Up nach Lagerung bei erhohter Temperatur

Des Weiteren wurden u.a. auch Versuche zur thermischen Zyklenfestigkeit der Aufbauten
durchgeflihrt. Dabei wird ein Chip durch aktives Schalten zyklisch erwarmt und abgekuhilt.
Durch die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten in den verschiedenen Materialien im
Schichtaufbau erzeugt dies, wie auch spater in der aktiven Anwendung, Stress auf die Schich-
ten und ihre Grenzflachen. Hier zeigten sich schon nach relativ wenigen Zyklen Schwachstel-

len.
20 ym EHT= 5.00kV Sample ID = Mehrlagiges IMS, nach PCsec O’f'.
o WD = 12.5 mm Mag= 200X Signal A= HDBSD Qn ineon
Abbildung 61: Rasterelektronenaufnahme eines praparierten Querschliffs an der Schwachstelle
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6 Erzielte Ergebnisse

Abbildung 61 zeigt einen Querschliff durch eine detektierte Position mit unzureichender Zu-
verlassigkeit: Zwischen Chip (dunkelgrau, oben) und Substratmetallisierung (mittelgrau, un-
ten) zeigt die verbindende Lotschicht in der Mitte eine Rissbildung. Bei vergleichbaren Auf-
bauten mit produktiven Substraten treten vergleichbare Beobachtungen erst bei viel hGheren
Belastungen auf, d.h. aktuell ist die zu erwartende Lebensdauer in der Anwendung unzu-
reichend.

Bei keinem der untersuchten Multilagensubstrate unterschiedlicher Hersteller wurde wah-
rend der Projektlaufzeit eine fiir den Dauerbetrieb geeignete Stabilitat gefunden. Daher ist bei
diesem Thema sowohl materialtechnisch (Zuverlassigkeit) als auch elektrotechnisch (EMV)
noch wesentlicher Forschungsbedarf gegeben.
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6 Erzielte Ergebnisse

6.5 Ergebnisse des IEMV / TU Braunschweig

» Abstract fiir das Teilprojekt

In dem Teilprojekt Ideale Leistungselektronik- und EMV-Analytik (LEA) der TU Braunschweig
(gemeinsames Teilprojekt des IMAB und des IEMV) entwickelte und validierte das IEMV eine
Messtechnik zur exakten Charakterisierung der EMV-Eigenschaften leistungselektronischer
Systeme. Mit dieser neuen Messtechnik wird die kontaktlose In-Situ-Messung (d.h. in der re-
alen Applikation und im realen Betrieb) von hochfrequenten (HF) (Stor-)Stromen im Frequenz-
bereich von 9 kHz bis >200 MHz maoglich. Durch das Kalibrierverfahren mit analytisch berech-
neten Standards wird eine hohere Genauigkeit gegenliber konventionellen EMV-Strommess-
zangen erreicht. Mit Hilfe der tiefgehenden Diagnostik kdnnen EMV-MalBnahmen zukiinftig
zielgerichteter ausgelegt und so z.B. die Energieeffizienz von Filtern im Sinne des forderpoliti-
schen Ziels gesteigert werden. Hiermit gehen unmittelbar weitere 6konomische und 6kologi-
sche Vorteile einher, weil eine Uberdimensionierung der EMV-MaRnahmen vermieden wer-
den kann.

Die Projektarbeit des IEMV lieferte drei Kernergebnisse:
i) Validierung der kontaktlosen In-situ-HF-Strom-Messtechnik
ii) Entwicklung von HF-Stromzangen gemald spezifischer Projektanforderungen

iii) Erprobung der HF-Stromzangen in Realanwendungen
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6 Erzielte Ergebnisse

» Wissenschaftlich-technische Ergebnisse

EMV-Normmessungen (z.B. DIN EN IEC 61800-3: Drehzahlverdanderbare elektrische Antriebs-
systeme) erfordern u.a. eine vorgeschaltete Netznachbildung (Line Impedance Stabilization
Network, LISN), die eine definierte Netzimpedanz bereitstellt. Die in der Praxis auftretenden
HF-(Stor-)Strome kdnnen allerdings stark von den mit der LISN gemessenen Stromen abwei-
chen, da die Netzimpedanz in realen Anwendungen variiert, z.B. abhangig von der Lédnge der
Zuleitung in der jeweiligen AC-Verteilung. Mit der erforschten In-situ-Messtechnik werden die
tatsachlichen HF-Strome fiir die spezifischen Randbedingungen der Anwendung dagegen
exakt ermittelt. Die Kenntnis der tatsachlich auftretenden HF-Strome ist Voraussetzung fir
eine zukiinftige, genauere Modellierung des HF-Verhaltens leistungselektronischer Systeme.
Damit positioniert sich die erforschte Messtechnik als neues Tool fiir die Entwicklung und Op-
timierung von Leistungselektronik im Zusammenspiel mit erforderlichen EMV-MalRnahmen.
Sie stellt dabei keine Alternative zu den weiterhin unumganglichen EMV-Normmessungen dar.

Die wissenschaftlichen und technischen Kernergebnisse des IEMV, die im Projekt Ide3AL er-
reicht wurden, entsprechen den gesetzten Zielen und werden nachfolgend im Detail erlautert.

6.5.1 Validierung der kontaktlosen In-situ-HF-Strom-Messtechnik

Im Teilprojekt LEA wurde eine neue Messtechnik zur kontaktlosen, exakt kalibrierten In-Situ-
Messung von HF-Stromen im Frequenzbereich von 9 kHz bis >200 MHz erforscht. Als Mess-
aufnehmer werden applikationsspezifische, induktive HF-Stromzangen eingesetzt, die im Pro-
jekt fur die besonderen Anforderungen in leistungselektronischen Systemen erprobt wurden.
Ausgangspunkt ist die Dissertation [Jun09], in der ein Verfahren zur kontaktlosen Messung der
HF-Eigenschaften von Komponenten und Leitungen am IEMV grundlegend untersucht wurde.
Ein wesentliches Merkmal der im Teilprojekt LEA erforschten Messtechnik ist die Kalibrierung
der HF-Stromzangen mit analytisch beschreibbaren Standards, wodurch die Messgenauigkeit
gegeniber konventionellen EMV-Stromzangen gesteigert wird. Zudem kann aus den Kalibrier-
daten eine komplexe Transferimpedanz zur Phasenkorrektur bei Zeitbereichsmessungen ab-
geleitet werden, was in diesem Projekt erstmalig erarbeitet wurde.

Prinzipieller Aufbau der HF-Stromzangen

Die erforschten HF-Stromzangen besitzen einen Ringkern aus ferromagnetischem Material
der eine induktive Kopplung zwischen dem Messgerat und dem Messobjekt ermdoglicht. Die
Auswahl des Ringkerns (Material, Permeabilitdt p.,, Abmessungen) ist mafRgeblich fir die
Messperformance (nutzbarer Frequenzbereich, Sattigungsverhalten durch NF- Betriebs-
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6 Erzielte Ergebnisse

strome etc.) der HF-Stromzange. Der Ringkern ist primarseitig mit einer Wicklung aus Kupfer-
draht versehen, die mit einem koaxialen HF-Steckverbinder zum Anschluss eines Messgerats
versehen ist. Die Wicklung der Sekundarseite wird durch die Anschlussleitung des Messobjekts
gebildet, welche durch die Offnung des Ringkerns gefiihrt wird. Eine geringe Wicklungszahl
(Ublicherweise ein bis zwei Windungen) auf der Primarseite erlaubt dabei die exakte Kalibrie-
rung der HF-Stromzangen in einem weiten Frequenzbereich. Die Kalibrierung basiert auf der
Messung des komplexen Eingangsreflexionsfaktors ypyr der HF-Stromzange mit drei nachei-
nander eingelegten Kalibrierstandards und liefert die komplexen Streuparameter der HF-
Stromzange. Diese Art der Kalibrierung ist bei konventionellen EMV-Stromzangen nicht mog-
lich, da sich der Eingangsreflexionsfaktor aufgrund ihres Aufbaus nur unwesentlich in Abhan-
gigkeit des eingelegten Standards andert.

Im Teilprojekt LEA wurden in vier Iterationsschleifen zahlreiche HF-Stromzangenprototypen
aufgebaut und optimiert. Der Abschlussbericht thematisiert dabei insbesondere die erste Pro-
totypengeneration (HF-Stromzange IP5 (ur = 30000)), die zur Validierung der Messtechnik ge-
nutzt wurde, sowie die finale gemal der Projektanforderungen dimensionierte Prototypenge-
neration (HF-Stromzangen der Typen IP-lde3AL-xxx-CM (- = 30000) und IP-lde3AL-xxx-DM (ur
= 1000)). Die HF-Stromzange IP5 mit Kalibrierstandards ist in Abbildung 62 (links) gezeigt. Im
Vergleich hierzu ist in Abbildung 62 (rechts) eine kommerziell verfligbare Stromzange der
Firma FCC dargestellt.

-
Calibration
standards

Abbildung 62: Applikationsspezifische HF-Stromzange IP5 des IEMV mit Kalibrierstandards (links), konventio-
nelle EMV-Stromzange F65 der Fa. FCC (rechts)

Beschreibung der HF-Stromzangen als Zweitor

Die erforschten HF-Stromzangen lassen sich als Zweitor mit den komplexen Streuparametern
(S-Parameter) S;1, S12, S21 und S5, beschreiben (Abbildung 63 (links oben)). Die S-Parameter
sind fur jede HF-Stromzange spezifisch (Kernmaterial, Kernabmessungen, Wicklung, Ferti-
gungstoleranzen etc.) und werden durch eine Kalibrierung ermittelt. Als Kalibrierstandards
kommen kleine Leiterschleifen aus Kupferdraht mit eingebauten HF-Widerstanden (hier: 0 Q,
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100 Q und 470 Q) zum Einsatz (Abbildung 63 (links unten)). Die Impedanzen Z;, Z, und Z5 der
Standards lassen sich analytisch berechnen [Jun09]. Hiermit werden die Reflexionsfaktoren
I, [, und I3 der Kalibrierstandards tiber

Z
I = Zy =500 (1)

ermittelt, wobei Z, die Referenzimpedanz liblicher HF-Messgerate darstellt.

S
———
o S N Sy 1 Sggf/ Kalibrierebene des vektoriellen
v *
) ) zange [ & D G Netzwerkanalysators
and.
——— ¥
Sia =
Kalibrierstandards E,, /
A -’/\ A
oo ; 4700,,'

83,5 m w Kalibrierstandard
HF Widerstand

Abbildung 63: Zweitordarstellung der HF-Stromzangen mit S-Parametern (links oben), Kalibrierstandards
(links unten), Kalibrierung einer HF-Stromzange IP-lde3AL001-CM (rechts)

Die Standards werden wie in Abbildung 63 (rechts) gezeigt nacheinander in die zu kalibrie-
rende HF-Stromzange eingelegt und jeweils die resultierenden Eingangsreflexionsfaktoren y,,
Y, und y3; am koaxialen Steckverbinder mit einem vektoriellen Netzwerkanalysator gemessen.
Der vektorielle Netzwerkanalysator ist dabei auf das Ende des Messkabels kalibriert. Die Ein-
gangsreflexionsfaktoren der HF-Stromzange hangen gemaR

[1512521

=8, F— 2

mit den Reflexionsfaktoren der Kalibrierstandards zusammen. Die drei Kalibriermessungen lie-

fern dann das lineare Gleichungssystem

1 iy =N S11 Y1
1yl —Iy: S22 = Y2, (3)
1 yslz =TIzl LS11822 — S21512 Vs

das mit einem Computeralgebrasystem [Har22] gelost wird, um die S-Parameter S;1, S12, S21

und S,, der HF-Stromzange zu bestimmen. Abbildung 64 zeigt exemplarisch die S-Parameter
der im Projekt entwickelten HF-Stromzange IP-lde3AL-001-CM.
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Abbildung 64: Komplexe S-Parameter einer HF-Stromzange IP-lde3AL-001-CM

Transferimpedanz und Strommessung

Zur Messung von HF-Stromen in einem Testsystem muss die Transferimpedanz Z; der
Stromzange ermittelt werden. Z; ist das Verhdltnis zwischen der am FuBpunkt der
Stromzange z.B. mit einem EMV-Messempfanger gemessenen Spannung U; und dem ursach-
lichen HF-Strom I, im Testsystem:

Uy

ZT = - (4)

I
Die Transferimpedanz lasst sich aus den S-Parametern der HF-Stromzange berechnen, wobei
dieser Rechnung das in Abbildung 65 gezeigte Ersatzschaltbild zugrunde gelegt ist.

Strom- e o
I zange " :
. |1 |
]
Testsystem
estsystem R | U, I:] .

Abbildung 65: Ersatzschaltbild zur Ermittlung der Transferimpedanz der HF-Stromzangen

Die aus Port 1 der Stromzange auslaufende Welle ist

by =S811-a,+ 5813 az, (5)
N
=0
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wobei a; = 0gilt, da Port 1 der Stromzange reflexionsfrei mit der 50 Q-Eingangsimpedanz des
Messgerats abgeschlossen ist. Die in Port 2 einlaufende Welle a, l3sst sich mit Hilfe der Impe-
danz Z, = 50 Q des Messsystems durch die elektrische Spannung U, an Port 2 und den Strom
I,, der in Port 2 hineinfliel3t, ausdricken:

1/U
azzz(\/_ZZ—O‘FIz'\/Z_o) (6)

Spannung und Strom an Port 2 sind liber den Reflexionsfaktor S,, verknupft:

1+S5,,

Uzzzo'l_s 2
22

(7)

Durch Einsetzen der Gleichungen (6) und (7) in (5) ergibt sich fur die aus Port 1 auslaufende
Welle:

1 [ Z, 145,
b= =1, (=X NN
1= 5 1< Z0 1_5.22+ 0> 12 (8)

b; kann ebenfalls durch die Spannung U; und den Strom I; an Port 1 der Stromzange ausge-
driickt werden:

(U U U

Gleichsetzen von (8) und (9) liefert den gesuchten Zusammenhang zwischen U; und I,:

I _1_522 U
2 Zy+ S, ! (10)

=Y,

Die Transferimpedanz ldsst sich somit wie folgt aus den S-Parametern berechnen:

Zy- S
Z = 0912
1-35,,

(11)

Die berechnete Transferimpedanz ist komplexwertig. Hierdurch werden mit der hier erforsch-
ten In-situ-HF-Strom-Messtechnik exakt kalibrierte kontaktlose Zeitbereichsmessungen (z.B.
mit Oszilloskopen) moglich, da sowohl eine Amplituden- als auch eine Phasenkorrektur der
Messdaten durchgefiihrt werden kann. Herkémmliche Kalibrierverfahren fiir EMV-Stromzan-
gen liefern dagegen nur den Betrag der Transferimpedanz. Der Fokus im Teilprojekt LEA lag
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auf der Frequenzbereichsmessung von HF-(Stor-)Strémen, daher wird die Zeitbereichsmes-
sung nicht weiter thematisiert. Die Moglichkeit der Zeitbereichsmessung ist aber Gegenstand
weitergehender Forschung und wird zukiinftig genauer untersucht.

In Abbildung 66 (links) ist die berechnete Transferimpedanz der am IEMV entwickelten HF-
Stromzange IP-Ide3AL-001-CM aufgetragen. Abbildung 66 (rechts) zeigt die Transferimpedanz
It. Datenblatt der kommerziell erhaltlichen Stromzange F65 der Fa. FCC.

4 =
o N [N)
T T

Transfer Impedance in Ohms
>
o
=

Transfer Impedance in Ohms
o
>

o
[N

8 . - . - . n . . " .
0
3 4 5 6 7 8 9
10 10 10 10 10 10 10 103 10% 105 108 107 108 109
Frequency in Hz Frequency in Hz

Abbildung 66: Transferimpedanz der HF-Stromzange IP5 (links), Transferimpedanz der EMV-Stromzange F65
der Fa. FCC It. Datenblatt (rechts)

Die Messung von HF-Stromen kann z.B. mit einem EMV-Messempfanger oder Spektrumana-
lysator erfolgen. Der Messempfanger misst die Spannung U; am FulRpunkt der Stromzange.
Der HF-Strom I, auf der Leitung wird dann nach Gleichung (10) berechnet.

Validierung der HF-Strom-Messtechnik im Referenzaufbau

Die messtechnische Validierung der HF-Strom-Messtechnik erfolgte mit der HF-Stromzange
IP5 in einem konventionellen Kalibieradapter fiir EMV-Stromzangen. Der Referenzaufbau ist
in Abbildung 67 (links) gezeigt. Abbildung 67 (rechts) zeigt ein identisches Setup mit der kom-
merziellen Stromzange F65, mit der eine HF-Strommessung zu Vergleichszwecken ebenfalls
durchgefihrt wurde.

Abbildung 67: Validierung der HF-Strommesstechnik im Referenzaufbau, applikationsspezifische HF-
Stromzange (links), konventionelle EMV-Stromzange F65 der Fa. FCC (rechts)
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Die Messung wurde mit einem vektoriellen Netzwerkanalysator durchgefiihrt, da dieser ge-
genliber anderen Anséatzen (z.B. Einprdagung eines Stérstromes mit Signalgenerator und Mes-
sung der FulRpunktspannung mit Messempfanger) eine hohere Messgenauigkeit ermdoglicht.
Hierbei wurde der Anschluss A des Kalibieradapters mit dem Port 2 eines Netzwerkanalysators
verbunden. Anschluss B des Kalibieradapters war mit einem koaxialen 50 Q-Widerstand abge-
schlossen. Der Innenleiter des Kalibieradapters wurde durch den Ringkern der Stromzange IP5
gefiihrt, der Anschluss der Stromzange mit Port 1 des Netzwerkanalysators verbunden.

Mit dem vektoriellen Netzwerkanalysator wurden die S-Parameter S;,, S1,, 521, S22 des Auf-
baus (dies sind nicht die S-Parameter der HF-Stromzange) bei einer Ausgangsleistung von
Prx = +10dBm = 0,01 W gemessen. Der durch den Innenleiter des Kalibieradapters flie-
Rende HF-Strom kann nun mit Hilfe der Transferimpedanz bestimmt werden. Dabei gilt fiir die
von dem Netzwerkanalysator am FulBpunkt der Stromzange empfangene Leistung Pzupge:

PZange = IS{2|2 - Pry (12)

Hieraus lasst sich die FuBpunktspannung Uzqy4e der Stromzange berechnen:
UZange = PZange -50Q (13)

Mit der zuvor ermittelten Transferimpedanz der IP5 (vgl. Abbildung 66) ergibt sich der mit der
Stromzange gemessene HF-Strom Iyp gemessen iM Innenleiter des Kalibieradapters gemaR
Gleichung (4) zu

UZange

IHF,gemessen = 7y . (14)

Als Referenzwert kann der HF-Strom mit Hilfe der bekannten Ausgangsleistung Pry des Netz-
werkanalysators auch direkt aus den gemessenen S-Parametern berechnet werden. Die tat-
sachlich in den Kalibieradapter eingespeiste Leistung P, ergibt sich unter Bericksichtigung
des Reflexionsfaktors S5, an dessen Anschluss A:

Py =11 —=S3,|* - Pry (15)

Hieraus folgt der berechnete Vergleichswert fir den HF-Strom Iyp peferen, Wegen des 50 Q-

Abschlusses des Kalibieradapters zu:

I _ PITL _ PITL (16)
HF,Referenz — -
Zyast 500
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6 Erzielte Ergebnisse

Der gemessene HF-Strom gemal Gleichung (14) sowie der berechnete Vergleichswert nach
Gleichung (16) sind in Abbildung 68 dargestellt, sowohl fiir die am IEMV entwickelte
Stromzange IP5 als auch fir die kommerzielle Stromzange F65 von FCC. Zusatzlich ist der nach
Gleichung (16) berechnete HF-Strom fiir eine Messung gezeigt, bei der keine Stromzange tiber
den Innenleiter des Kalibieradapters gesteckt war (gelbe Kurve).

Load: 50 Ohms, Power: +10 dBm

0.015 T T
0.014 | -
0.013 *
E 0.012 *
k=
L o0011r 8
3
o
L - i
o 0.01
Ohne Stromzange: Berechnung HF-Strom
0.009 IP5: Berechnung HF-Strom 7
IP5: Messung HF-Strom
0.008 - F65-44: Berechnung HF-Strom -
F65-44: Messung HF-Strom \
0007 1 1 1 1 1
108 10* 10° 108 107 108 10°

Frequency in Hz

Abbildung 68: Gemessene und berechnete HF-Strome fiir die HF-Stromzange IP5 des IEMV und die kommer-
zielle EMV-Stromzange F65 der Fa. FCC

Die Validierungsmessungen sind wie folgt zu interpretieren:

- Der mit der IP5 gemessene HF-Strom (rote Kurve) stimmt sehr gut mit dem berechneten
Vergleichswert (blaue Kurve) tiberein, wodurch die erforschte HF-Strom-Messtechnik va-
lidiert wird. Im unteren Frequenzbereich entstehen leichte Abweichungen durch die nach-
lassende Messperformance der IP5, im oberen Frequenzbereich entstehen leichte Abwei-
chungen durch parasitare Effekte im gewahlten Messaufbau, die in er rechnerischen Ab-
leitung des HF-Stroms nicht berticksichtigt sind.

- Der mit der kommerziellen Stromzange F65 gemessene HF-Strom (griine Kurve) weist da-
gegen deutliche Abweichungen gegeniiber dem Vergleichswert (violette Kurve) auf. Bei
einer Messfrequenz von 30 MHz betragt der Messfehler etwa 40%.

- Der berechnete HF-Strom fiir eine Messung ohne Stromzange im Aufbau (gelbe Kurve) ist
als Referenzwert anzusehen, da durch die Verwendung einer HF-Stromzange gleichzeitig
eine Einfligeimpedanz in den Aufbau eingebracht wird. Der Referenzwert fallt zu hohen
Frequenzen hin ab ca. 20 MHz ab. Die Ursache hierfiir sind wiederum parasitare Effekte
im Aufbau.
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- Sowohl die HF-Stromzange IP5 als auch die EMV-Stromzange F65 beeinflussen den HF-
Strom im Testsystem (vgl. die gelbe Kurve mit der blauen bzw. violetten Kurve). Die Beein-
flussung des Testsystems durch die IP5 fallt starker aus als durch die F65. Ursache hierfir
ist eine hohere Einfligeimpedanz der IP5, welche aus der geringen Primarwindungszahl
und der hohen Kernpermeabilitdt resultiert. Die Abweichung gegeniiber dem Referenz-
wert betragt bei 30 MHz etwa 1 dB, was in der Praxis einen guten Wert darstellt. In zu-
kiinftigen Projekten sollten dennoch Ansatze zur Minimierung der Rickwirkungen auf das
Testsystem untersucht und die HF-Stromzangen entsprechend weiter optimiert werden.

Kontaktlose Impedanzmessung

Uber das konkrete Ziel des Teilprojekts LEA, die Entwicklung der HF-Strom-Messtechnik, ist
mit der erforschten Technologie auch die kontaktlose Messung von HF-Impedanzen moglich.
Aus diesem Alleinstellungsmerkmal ergibt sich ein breites Spektrum maoglicher Anwendungen.
Entsprechend Gleichung (2) ist bei sekundarseitigem Anschluss eines Messobjekts mit Refle-
xionsfaktor I'pyr der Eingangsreflexionsfaktor ypyr auf der Primarseite der HF-Stromzange
mit einem vektoriellen Netzwerkanalysator messbar:

IburS12521
=S, +—. 17
Your 1 T, 0r S0, (17)
Nach dem Umstellen der Gleichung zu
Your — S11
r = (18)
put 812821 — 811822 + S22Vpur
kann lber
14T
Zpyr = Zo-———, Zy =500 (19)
1—-Tpyr

die unbekannte Impedanz des Messobjekts Z,,r berechnet werden. Zpyr ist die ,lokale”
Schleifenimpedanz, die sich unter Bericksichtigung leitungstheoretischer Effekte am Messort
ergibt [Jun09].
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6 Erzielte Ergebnisse

6.5.2 Entwicklung von HF-Stromzangen gemaR spezifischer Projektanforderungen

Die hohen NF-Betriebsstrome in leistungselektronischen Systemen fiihren zu Sattigungseffek-
ten in dem Ringkern der HF-Stromzange. Diese Sattigungseffekte sind bei der Auslegung der
Messtechnik zu beriicksichtigen, da es sonst zu einer signifikanten Verfalschung der Mess-
werte (Kernmaterial im nichtlinearen Bereich) oder sogar zu einer vollstandigen Unbrauchbar-
keit des Messaufnehmers (Kern vollstandig in Sattigung) kommen kann. Die passende Auswahl
des Ringkerns entsprechend dem spezifischen Anwendungsszenario ist daher von besonderer
Bedeutung. Die Hardware wurde in einem Referenzaufbau erprobt, sodass der Einfluss nie-
derfrequenter Betriebsstrome auf die HF-Strom-Messtechnik fir verschiedene Designs quali-
tativ und quantitativ analysiert werden konnte. Die Ergebnisse flossen iterativ in die Optimie-
rung der HF-Stromzangen ein und bilden eine fundierte Basis fiir die zukiinftige Weiterent-
wicklung der HF-Strom-Messtechnik in moglichen Anschlussprojekten. Der Entwicklungsab-
lauf der HF-Stromzangen im Teilprojekt LEA ist in Abbildung 69 schematisch dargestellt.

Q3+Q4 2018: Q1-Q4 2020:

Q3+Q4 2019:
2. Studie 2u

Kernmaterial

Q1+Q2 2018:

Aufbau

4 Evalu

1.

{1. Generation) (2. Generation) (3. Generation)

(4. Generation)

Abbildung 69 : Entwicklungsverlauf der HF-Stromzangen im Teilprojekt LEA

Relevante Parameter fiir die Auslegung der HF-Strom-Messtechnik

Zu Projektbeginn wurden die Randbedingungen fiir die Auslegung der HF-Strom-Messtechnik
unter Berlicksichtigung der Betriebsparameter des zu entwickelnden Umrichters identifiziert.
Diese sind in Abbildung 70 aufgelistet.

Abk. Wert/ Wertebereich Relevanz fiir Auslegung

Der max. Ausgangsstrom des Umrichters ist aufgrund der durch ihn
Max. Ausgangsstrom Imax 19A verursachten Sattigungseffekte die entscheidende GroRe zur Wahl
des Kernmaterials der Stromzange.

Die Ausgangsspannung des Umrichters muss bei der Wahl der
Max. Ausgangsspannung  Upay AC 400V, 3phasig Isolation zwischen der Stromzange und dem Umrichter berlicksichtigt
werden, um Schaden an den Messgeréten zu verhindern.

Frequenzbereich Das Séttigungsverhalten hangt von der Frequenz des Betriebsstroms

fi 0...599Hz
Betriebsstrom ¥ ab.
Frequenzbereich Fur die Konzeption (Kernmaterial, Windungszahl, etc.) der
q N fur 9kHz ... angestrebt > 100 MHz Stromzangen ist der zu messende Frequenzbereich der magebliche

Messgrafe Parameter.
Neben der Wahl des Ringkerns bestimmt der verfiigbare Bauraum
die Realisierung der Stromzange. Bei eingeschrankten

Verfugbarer Bauraum Vzange mdoglichst kompakt N N <

Platzverhéltnissen muss z.B. auch eine Auswahl kompakter
Steckverbinder (SMA- statt N-Technik) erfolgen.

Abbildung 70: Relevante Parameter fiir die Auslegung der HF-Strom-Messtechnik
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Ein weiterer wesentlicher Vorteil der vom IEMV entwickelten HF-Stromzangen ist die hohe
Flexibilitat gegentiber kommerziell erhiltlichen Systemen. Durch eine entsprechende Auswahl
des verwendeten Ringkerns kann die HF-Stromzange an spezifische Anforderungen angepasst
werden, was im Hinblick auf den begrenzten verfligbaren Bauraum im Ide3AL-Umrichterpro-
totypen einen wesentlichen Vorteil gegeniiber kommerziell erhaltlichen EMV-Strommesszan-
gen darstellt. Bei einer umfangreichen Recherche konnte keine EMV-Stromzange aufgefunden
werden, die samtliche projektspezifische Anforderungen (messbarer Frequenz- bzw. Strom-
bereich, kompakte Bauform, Kalibierbarkeit, moglichst geringe Rickwirkung auf das zu ver-
messende System) abdeckt.

Einfluss niederfrequenter Betriebsstrome auf die Kernpermeabilitat

In der ersten und zweiten Prototypengeneration wurden ferromagnetische und nanokristal-
line Ringkerne erprobt. Im zweiten Halbjahr 2019 wurde iterativ eine zweite Materialstudie zu
moglichen Kernmaterialien fiir die HF-Stromzangen durchgefihrt. Ziel dieser Studie war ins-
besondere die Optimierung der Prototypen hinsichtlich des Sattigungsverhaltens durch NF-
Betriebsstrome. Ausgehend von einer ersten Analyse zur Kernsattigung in [Har19], die vom
IEMV zuvor abseits des Ide3AL-Projekts durchgefiihrt worden war, wurden im Rahmen der
zweiten Materialstudie ausschlielich Ringkerne der Fa. Magnetec untersucht. Ausgewahlt
wurden die nanokristallinen Kernmaterialien Nanoperm M-1501, M-1502, M-1504 und M-
951. Diese Materialien zeichnen sich durch eine (im Vergleich zu den in der ersten Material-
studie untersuchten nanokristallinen Materialien) geringe relative Permeabilitdt p- von 1000
bis 8000 aus, siehe Abbildung 71.
MAGNETEC®

MAGNET-TECHNOLOGIE

NANOPERM® cased EMC core selection matrix

3. Generation
ick on the cores to open the Data-S c+ c++ [s]

Nom. dim 16x10x6 20x12,5x8 I 25x20x10 I 25x16x10 30x20x10 40x32x15 40x25x15 45x30x20 50x40x20

ODxIDxH 18,2x7,8x8.4 22,3x10,3x10 12781175)(126[18 2x13,2x12,6 | 32,7x17.8x12,6 | 43,1x28.8x17,4 | 44,5x21,4x19 48,5x25,5x24 34)&366)(235-
M-1601 6, M-660(c+ M-661 M-1401 M-1451 M-1501
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T on K M-956 M-1202 M-1252(c+) M-669(c+) M-670(c+) M-671 M-1402 M-796** M-1502
Isat=16,3A Isat=20,0A Isat=28,1A Isat=25,6A Isat=31,3A Isat=45,0A Isat=40,6A Isat=46,3A 15at=56 3A
M-957 M-1204 M-1254(c+) M-679(c+) M-680(c+) M-681 M-934 M-762 :-1504/
ur~ca. ak ==L = =22 = e M-149(0)
Isat=8,1A Isat=10,0A Isat=14,1A Isat=12,8A Isat=15,6A Isat=22,5A Isat=16,3A Isat=23,4A Isat=28,1A
M-709 M-1208 M-1258(c+) M-449(c+) Mt M-451 M-831°** M-1458 M-951
urca. 8k = E— M-450(c+ —— R LA 22
Isat=4,1A Isat=5,0A Isat=7,0A Isat=6,4A Isat=7,8A Isat=11,3A Isat=9,4A Isat=11,7A Isat=14,1A
Bl 062(c+ M-923 M-994 M-382 M-a22 =2
wass wisce || CM-Messungen [l ™ o i _[ 2. Materialstudie
Isat=1,1A Is. - - t=1,7A Isat=2,1A Isat=3,0A Isat=2,7A Isat: i
M-940/ M-974(c+) 102
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information see datasheet.

ETEC, NANOPERM, CoolBLUE, CoolTUBE, NalLA, PB-CORE-CASED

Abbildung 71: Datenblattauszug der verwendeten Ringkerne der Fa. Magnetec [Mag15]
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Der wesentliche Vorteil der Materialien Nanoperm M 1501, M-1502, M-1504 und M-951 bei
dem Aufbau von HF-Stromzangen ist die flir nanokristalline Materialien typische, ho-he Satti-
gungsflussdichte in Verbindung mit einer verhaltnismaRig niedrigen relativen Permeabilitat
r. Hierdurch bleibt die Beeinflussung der Messperformance durch Sattigungseffekte im Ring-
kern gering. Im Vergleich hierzu weisen beispielsweise die Kernmaterialien der ersten Materi-
alstudie (u.a. Magnetec Nanoperm M-124 und Vacuumschmelze Vitroperm) aufgrund der ho-
hen relativen Permeabilitat trotz ihrer hohen Sattigungsflussdichten starke Sattigungseffekte
durch NF-Betriebsstrome auf. Eine dhnliche Problematik tritt bei Verwendung klassischer Fer-
ritmaterialien mit geringer Permeabilitdt auf. Auch bei derartigen Ringkernen kommt es zu
signifikanten Sattigungseffekten, da klassische Ferrite lediglich eine geringe Sattigungsfluss-

dichte besitzen.

Die vorteilhaften Eigenschaften der Kerne Nanoperm M 1501, M-1502, M-1504 und M-951
konnten durch Labormessungen bestéatigt werden. Abbildung 72 zeigt die gemessene Abhan-
gigkeit der Permeabilitat ur von der magnetischen Feldstarke H im Ringkern. Exemplarisch sind
die Messkurven fir die Materialien M-1501 und M-1502 sowie fir einen klassischen Ferritkern
der Fa. Wiirth und einen Ringkern aus dem Material Vitroperm dargestellt. Das Magnetfeld in
den Ringkernen wird, wie in der Abbildung schematisch gezeigt, durch einen DC-Betriebs-
strom in einem Einzelleiter erzeugt, der durch den Ringkern gelegt ist. Folglich hangt die von
einem spezifischen Strom erzeugte Feldstarke von der Geometrie des untersuchten Ringkerns
ab. Weitere Informationen zum Einfluss der Betriebsstrome auf die Kernsattigung sind in der
Dissertation [Har22] zu finden.

30000 - Magnetec M-1502

! Magnetec M-1501
| | Wiirth 742 701 3 (Ferrit)
Vitroperm W453-03

10000 -

C |

10,2A |

2000

Relative Permeabilitat .

300

400 500 600 700 800 900 1000 1100
| Magnetische Feldstarke H [A/m]

Abbildung 72: Beeinflussung der relativen Permeabilitat durch DC-Betriebsstréme

In Abbildung 72 sind flr ausgewadhlte Messpunkte die zum Erreichen der jeweiligen magneti-
schen Feldstdrke notwendigen DC-Betriebsstréme eingetragen. Als wesentliches Ergebnis ist
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festzuhalten, dass sich die relative Permeabilitdt der Materialien M-1501 und M-1502 auch
bei hohen DC-Betriebsstromen > 10 A im Vergleich zu dem klassischen Ferritkern und dem
Ringkern aus dem Material Vitroperm nur geringfiigig andert. Abbildung 73 fasst die Messer-
gebnisse flir die Kernmaterialien Nanoperm M 1501, M-1502, M-1504 und M-951 zusammen.
Der Wert lgg gibt den DC-Strom an, bei dem die relative Permeabilitat - des jeweiligen Ring-
kerns um 1% gegeniiber dem Anfangswert bei einem DC-Strom von 0 A abgefallen ist. lgg ist
der entsprechende Wert fiir den Abfall der Permeabilitat um 10% gegenlber dem Ausgangs-
wert. Isat ist der DC-Strom laut Herstellerdatenblatt, bei dem die Ringkerne vollstandig gesat-
tigt sind.

Ringkern ‘ jtr laut [MAG19] ‘ Iogo in A ‘ Iogpin A ‘ Isy in A laut [MAG19]

M-951 8000 2 10 14,1
M-1504 4000 4 20 28,1
M-1502 2000 33 53 56,3
M-1501 1000 60 107 112,5

Abbildung 73: Abweichung der relativen Permeabilitdt pu. gegeniiber ihrem Anfangswert

Flr die im Projekt Ide3AL anstehenden Messaufgaben wurden in der dritten Prototypengene-
ration HF-Stromzangen auf Basis der Ringkerne Nanoperm M-1501 und M-1502 erfolgreich
erprobt (siehe Abbildung 74 (links, oben)). Bei einem DC-Strom von 33 A bzw. 60 A weicht die
relative Permeabilitdt nur um 1% von ihrem Anfangswert ab. Der fir den im Projekt entwi-
ckelten Umrichter definierte, maximale Effektivwert des Motorstroms Imaxrvs betragt 19 A,
entsprechend einem Spitzenstrom Imax, peak = 26,8 A. Dementsprechend ist die Verfalschung
des Messergebnisses auch im Worst-Case bei der Messung von HF-Stromen (oder perspekti-
visch auch HF-Impedanzen) an einzelnen Motorphasen des Umrichters bei maximalem Pha-

senstrom gering.

Auslegung der finalen Prototypengeneration (vierte Prototypengeneration)

Flir das finale HF-Stromzangendesign wurde das nanokristalline Kernmaterial Nanoperm der
Fa. Magnetec ausgewadhlt. Dieses bietet eine flir nanokristalline Materialien typische hohe
Sattigungsflussdichte in Verbindung mit einer niedrigen relativen Permeabilitat pr und ent-
spricht damit den identifizierten Anforderungen der projektspezifischen HF-Stromzangen. Ge-
genliber der dritten Prototypengeneration wurde das finale Design miniaturisiert und umfasst
zwei unterschiedlichen HF-Stromzangenvarianten:

e Variante 1/, DM-Variante” (Bezeichnung: IP-lde3AL-xxx-DM):

Flr Messung an einzelnen Motorleitungen, sodass im Ringkern ein magnetischer Fluss auftritt.
Es wird der Ringkern M-660 mit niedriger Permeabilitat (u. ca. 1000) verwendet, um Satti-
gungseffekte und resultierende Messfehler zu reduzieren.
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e Variante 2 /,,CM-Variante” (Bezeichnung: IP-Ide3AL-xxx-CM):

Fiir Messung von CM-Storstromen (alle Motorleitungen gleichzeitig durch Ringkern gelegt),
sodass sich die NF-Betriebsstrome kompensieren und keine relevanten Sattigungseffekte auf-
treten. Es wird der Ringkern M-923 mit hoher Permeabilitat (ur ca. 30000) verwendet, um die
angestrebte tiefe Grenzfrequenz von 9 kHz zu erreichen.

Die finalen HF-Stromzangen bestehen aus den jeweiligen Ringkernen, die mit einer Einzelwin-
dung Kupferlackdraht bewickelt und in ein allseitig geschlossenes 3D-gedrucktes Gehduse aus
PETG eingelassen und darin mit Epoxidharz vergossen sind. Der Anschluss der Stromzangen
an das Messgerat erfolgt Gber einen SMA-Steckverbinder. In Abbildung 74 (links, unten) sind
die Arbeitsschritte beim Aufbau der HF-Stromzange gezeigt. Die Abmessungen der Ringkerne
M-660 und M-923 (siehe Abbildung 71) betragen jeweils ca. 30 mm (AD) x 10 mm (H6he). Die
gewadhlte Kerngrolie stellt einen guten Kompromiss zwischen den Anspriichen an die Miniatu-
risierung der HF-Stromzangen und den Sattigungseigenschaften der Kerne dar. Aufgrund der
Abmessungen der gewahlten Ringkerne ergeben sich fiir beide Varianten der HF-Stromzangen
identische Gesamtabmessungen von ca. 55 mm x 33 mm x 15 mm (Lange inkl. Steckverbinder
X Breite x Hohe). Jeweils eine CM- (weilles Gehaduse) und eine DM-Stromzange (graues Ge-
haduse) wurden in einer ebenfalls 3D-gedruckten Transportkiste als Set (u.a. zur Weitergabe
an und Erprobung durch die Projektpartner) zusammengestellt, sieche Abbildung 74 (rechts).

.t y Ll
( 1f
i

Abbildung 74: HF-Stromzangen der 3. Generation (links, oben), Arbeitsschritte beim Aufbau der finalen HF-
Stromzangen (links, unten), Set bestehend aus den finalen HF-Stromzangen (rechts)

Insgesamt wurden von jeder Variante mehr als zehn Exemplare aufgebaut und evaluiert. Die
Transferimpedanzen von jeweils acht Exemplaren derselben Variante sind in Abbildung 75
aufgetragen. Festzuhalten ist, dass die gemessenen Transferimpedanzen nur gering voneinan-
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der abweichen, sodass der Prozess des Zangenbaus als verstanden und reproduzierbar ange-
sehen werden kann. Die Abweichungen weisen auf Fertigungs- und Materialtoleranzen hin,
die explizite Aufnahme einer Kalibrierung fiir jede aufgebaute HF-Stromzange bleibt daherim
Sinne maximaler Messgenauigkeit weiterhin sinnvoll.

CcM DM
40 30
1P-Ide3AL-001-CM
IP-Ide3AL-002-CM
35 1P-de3AL-003-CM
1P-Ide3AL-004-CM
1P-Ide3AL-005-CM
301 IP-Ide3AL-006-CM
1P-Ide3AL-007-CM
1P-Ide3AL-008-CM

1P-Ide3AL-001-DM
1P-1de3AL-002-DM K
1P-Ide3AL-003-DM A
1P-Ide3AL-004-DM wﬂ@g
1P-1de3AL-005-DM A
IP-Ide3AL-006-DM - A5 ,‘)
1P-1de3AL-007-DM
1P-1de3AL-008-DM

251

20 [

25

12, [Ohm]
12, [Ohm]

10 10° 108 107 108 10* 10° 108 107 108
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Abbildung 75: Vergleich der Transferimpedanzen fiir jeweils acht Exemplare der HF-Stromzagen, Variante IP-
Ide3AL-xxx-CM (links), Variante IP-lde3AL-xxx-DM (rechts)

Evaluation der finalen HF-Stromzangen im Referenzaufbau

NF-Betriebsstrome im Testsystem beeinflussen die Messperformance der HF-Stromzangen.
Ursache hierfiir sind Sattigungseffekte in den magnetischen Kernen. Zur Charakterisierung der
Performance der unterschiedlichen HF-Stromzangenprototypen wurde im Teilprojekt LEA der
in Abbildung 76 (links) dargestellte Referenzaufbau konzeptioniert und realisiert. Durch die zu
charakterisierende HF-Stromzange ist das stromfihrende Kabel gelegt, das liber sogenannte
Netznachbildungen mit der DC-Quelle verbunden ist. DC-Stréme wurden dabei als Worst-Case
fir die Kernsattigung angesehen. Die Netznachbildungen wirken als Tiefpassfilter fir den NF-
Strom. Die N-Anschliisse der Netznachbildungen werden offengelassen. Gleichzeitig wird je-
weils einer der Kalibrierstandards in die HF-Stromzange eingelegt. Aus Sicht der HF-
Stromzange ergibt sich dann eine Parallelschaltung der bekannten Impedanz des Kalibrier-
standards und der Eingangsimpedanz der Netznachbildungen, welche im Idealfall unendlich
grold ist. Der Einsatz eines Tiefpassfilters ist zwingend erforderlich, da die Kalibrierstandards
andernfalls direkt parallel zur HF-Eingangsimpedanz der DC-Quelle geschaltet waren. Da die
HF-Eingangsimpedanz von Netzteilen klein ist, wiirde sich die Messdynamik deutlich reduzie-
ren, sodass in der Praxis keine Kalibrierung moglich ware.

Im realisierten Aufbau (siehe Abbildung 76 (rechts)) wurden zwei LISN NNBM8124-200 der Fa.
Schwarzbeck Mess-Elektronik, die bereits auBerhalb des Projekts in [Ker19] evaluiert wurden,
zur Entkopplung zwischen der DC-Quelle und der zu untersuchenden HF-Stromzange einge-
setzt. Der Strom, bereitgestellt von DC-Quellen SM 30-200 der Fa. Delta Elektronika, wurde
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6 Erzielte Ergebnisse

mit einem Kabel durch die zu kalibrierende Stromzange gefiihrt. Die genaue Messung des DC-

Stromes erfolgte mit Stromsensoren IT 700-SB der Fa. LEM.

(a)

(b)

Calibration
Standard (Zcy) | Zsource. cal

Decoupling
Network

\ 72 B T
VNA = L Er‘ o

Power
=
Impedance =
Probe v

N23 :DC ‘|‘ [jZ(.,,ﬂ] Zsowes, cal

[og

Impedance Probe

Abbildung 76: Referenzaufbau zur Charakterisierung der Messperformance der HF-Stromzangen, schemati-

sche Darstellung (links), realisierter Aufbau im Labor (rechts)

Im Referenzaufbau erfolgte die Untersuchung zum Einfluss niederfrequenter Betriebsstrome

auf die Messperformance der HF-Stromzangen wie folgt:

3.

etc. ersetzt.

Messung der Eingangsimpedanz Zgy,ce cq1 des Aufbaus

Berechnung der Transferimpedanz und Fehlerabschatzung

Kalibrierung der Zangen im Aufbau fir DC-Stréme zwischen 0 A und 25 A: Zgy1ce cq1 UND
die Impedanzen Z;, Z, und Z; der eingelegten Kalibrierstandards sind dabei aus HF-Sicht
parallel geschaltet, d.h. in Gleichung (1) werden Z,, Z, und Z3 durch Z; = Z;||Zsource cal

Abbildung 77 stellt die berechnete Transferimpedanz der DM-Variante fiir die eingepragten

DC-Betriebsstrome von 0 A bis 25 A dar. Die gestrichelte Kurve zeigt eine gesonderte Refe-

renzmessung der Transferimpedanz, die aullerhalb des Referenzaufbaus aufgenommen

wurde.

— - —-— Referenz IP-|de3AL-001-DM

1P-Ide3AL-001-DM__in_Aufbau_LVA_00A
1P-Ide3AL-001-DM_in_Aufbau_LVA_01A
1P-1de3AL-001-DM_in_Aufbau_LVA_02A
1P-1de3AL-001-DM_in_Aufbau_LVA_05A
1P-1de3AL-001-DM_in_Aufbau_LVA_10A
1P-1de2AL-001-DM_in_Aufbau_LVA_15A
1P-1de3AL-001-DM_in_Aufbau_LVA_20A

1P-1de3AL-001-DM__in_Aufbau_LVA_25A

12,1 [Ohm]
&
T
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Abbildung 77: Transferimpedanz der HF-Stromzange IP-Ide3AL-001-DM fiir DC-Strome von 0 A bis 25 A
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6 Erzielte Ergebnisse

Die Messfehler durch den eingepragten DC-Betriebsstrom wurden exemplarisch fiir die Fre-
guenzpunkte 1 MHz, 10 MHz und 30 MHz berechnet. Die Abbildung 78 zeigt entsprechende
Ausschnitte der Messkurven.

oM oM

X 30060000 1
Y1678 =

2,1 (o)
2,/ (onm)

nnnnnnnn

Frequenz [Hz] 108 Frequenz [Hz] 107

Abbildung 78: Transferimpedanzen bei 1 MHz (links), Transferimpedanzen bei 30 MHz (rechts)

Der maximale Messfehler A|Z | bei einem Biasstrom von 25 A (entsprechend der Designkriti-
erien, die aus der Auslegung des Ide3AL-Umrichters resultieren) ergibt sich zu:

|ZT@25A| - |ZT,ReferenZ|

|ZT,ReferenZ |

AlZy| =

Abbildung 79 fasst die berechneten Fehler zusammen. Mit dem ausgewahlten Kernmaterial
Nanoperm ergibt sich bei der DM-Variante eine sehr geringe maximale Abweichung des zu
messenden HF-Stroms von -2,5 % bei einem DC-Betriebsstrom von 25 A. Folglich konnte das
Ziel einer moglichst geringen Verfalschung der HF-Strommessungen durch die niederfrequen-
ten Betriebsstrome beim finalen HF-Stromzangendesign vollsténdig erreicht werden.

m |Z7] Referenz | |Z;] @ 25A Abweichung

1 MHz 3,58Q 3,49Q =12,5%
10 MHz 12,79Q 12,51 Q -2,1%
30 MHz 16,78 Q 16,44 Q -2,0%

Abbildung 79: Abweichungen der Transferimpedanz durch DC-Betriebsstrome

Die offensichtlichen Abweichungen der Kurven in Abbildung 77 im Frequenzbereich um 70
MHz gehen auf resonante Eigenschaften des Referenzaufbaus zuriick und sind keine Eigen-
schaft der untersuchten HF-Stromzangen. In diesem Frequenzbereich konnte daher keine
guantitative Fehlerabschatzung erfolgen, allerdings ist davon auszugehen, dass der Messfeh-
ler durch die eingepragten DC-Stréme in der GrofRenordnung des Ubrigen Frequenzbereichs
liegt. Zwischenzeitlich wurde der Messaufbau in der Dissertation [Har22] nochmals optimiert.
Die CM-Variante des finalen HF-Stromzangendesigns wurde nicht analog untersucht, da be-
reits bei geringen NF-Betriebsstromen von einer starken Verfalschung der Messergebnisse
auszugehen ist, wie zuvor diskutiert.
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6 Erzielte Ergebnisse

6.5.3 Erprobung und Bewertung der HF-Stromzangen in Realanwendungen

Es wurden Labortests an realen Umrichtern mit Si- und SiC-Halbleiterschaltern durchgefiihrt,
die Ruckwirkung der schnellschaltenden Leistungselektronik auf die HF-Strom-Messtechnik
analysiert und AbhilfemalRnahmen entwickelt. Als ein im Projektplan urspriinglich nicht vor-
gesehenes Nebenergebnis wurde die Anwendbarkeit der entwickelten Sensorik zur kontakt-
losen HF-Impedanzmessung in leistungselektronischen Systemen im Frequenzbereich von 9
kHz bis 200 MHz demonstriert.

6.3.5.1 Erprobung der HF-Stromzangen an Lenze 8400 TopLine C

Die finalisierten projektspezifischen HF-Stromzangen vom Typ [P-lde3AL-xxx-CM und IP-
Ide3AL-xxx-DM wurden in einem bereits bestehenden Versuchsstand des Projektpartners
Lenze SE systematisch erprobt, um Rickwirkungen durch schaltende Halbleiter auf die vom
IEMV entwickelte Messtechnik zu untersuchen.

Messaufbau

Der Messaufbau ist in Abbildung 80 zu sehen. Der Versuchsstand basiert auf einem An-
triebsumrichter 8400 ToplLine C (Typ EB4AVTCE5512SX0) mit einer Taktfrequenz von 16 kHz
und einer maximalen Ausgangsleistung von 0,55 kW. Der Umrichter speist eine Synchronma-
schine. Die HF-Strommessungen wurden flr unterschiedliche Leiterkonfigurationen am AC-
Ausgang des Umrichters (Position INV_out) fir Ausgangsfrequenzen von 0 Hz, 10 Hz und
100 Hz durchgefihrt. Zusatzlich wurde das Grundrauschen bei abgeschalteter Reglerfreigabe
(RFR) aufgezeichnet.

Abbildung 80: Versuchsstand mit Antriebsumrichter 8400 TopLine C mit Messpositionen
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6 Erzielte Ergebnisse

Riickwirkungen auf das Messsystem

Bei den HF-Strommessungen an dem schnell schaltenden SiC-Evaluationsboard traten hohe
thermische Verluste in den HF-Stromzangen vom Typ IP-Ide3AL-xxx-CM und IP-Ide3AL-xxx-DM
auf, wie in Abschnitt 6.3.5.2 gezeigt wird. Bei den Messungen an dem Antriebsumrichter
8400 TopLline C wurde dieses Phanomen zuvor nicht beobachtet.

Ausgewadhlte Messergebnisse

Alle Messungen wurden sowohl mit einer HF-Stromzange vom Typ IP-lde3AL-xxx-DM als auch
vom Typ IP-lde3AL-xxx-CM durchgefiihrt. Als Messgerdt wurde ein EMV-Messempfanger
ESIB 40 von Rohde & Schwarz eingesetzt. Die Messungen wurden jeweils mit dem Max Peak
und dem Average Detektor aufgezeichnet. Aufgrund der groRen Anzahl an durchgefiihrten
Messungen werden nachfolgend relevante Ergebnisse exemplarisch vorgestellt, jeweils ver-
gleichend fiir die HF-Stromzangen IP-lde3AL-002-DM und IP-Ide3AL-002-CM. Alle gezeigten
Spektren wurden mit dem Max Peak Detektor aufgezeichnet. Die Spriinge im Verlauf der Kur-
ven bei 150 kHz und 30 MHz gehen auf die automatische Umschaltung der Messbandbreite
des EMV-Messempfangers zurlick, wie auch fiir normgerechte Messungen vorgesehen ist.

In Abbildung 81 zeigt eine Messung an Position INV_out, bei eingeschalteter Reglerfreigabe
und Ausgangsfrequenz von 0 Hz. Bei der Messung waren alle Motorphasen durch die HF-
Stromzangen gelegt, sodass sich der durch die HF-Stromzange flieRende niederfrequente Be-
triebsstrom in Summe aufhebt. In den Ringkernen der Stromzangen tritt daher kein magneti-
scher Fluss aufgrund des Betriebsstromes auf, sodass auch es in dem hochpermeablen Kern
der HF-Stromzange IP-Ide3AL-002-CM nicht Sattigungseffekten und einer Verdanderung der
Messperformance kommt.

100

Max Peak (DM, Lfd. Nr. 11)
——Max Peak (CM, Lfd. Nr. 27)
g 84 dBuA

80 78 dBuA

70

Amplitude (dBuA)

108 104 10° 108 107 108 10°
Frequenz (Hz)

Abbildung 81: Messposition: INV_out, Leiter: L1+L2+L3, Betriebszustand: RFR on, Motor 0 Hz
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6 Erzielte Ergebnisse

Im niederfrequenten Bereich unterhalb von 300 kHz sind Abweichungen in den Messergeb-
nissen der HF-Stromzangen IP-lde3AL-002-DM und IP-lde3AL-002-CM bei den Peaks bei
16 kHz (Taktfrequenz des Umrichters) und 48 kHz (3. Harmonische) erkennbar. Ursachlich ist
die schlechte Performance der Stromzange IP-lde3AL-002-DM in diesem Frequenzbereich, die
sich aus der geringen Permeabilitdt des eingesetzten Ringkerns ergibt. Die HF-Stromzangen
vom Typ IP-lde3AL-xxx-DM sollten daher auch in der Praxis nicht unterhalt der Frequenzun-
tergrenze von 300 kHz fiir Messungen eingesetzt werden.

Im Bereich zwischen 5 MHz und 10 MHz weichen die Spektren der HF-Stromzangen IP-Ide3AL-
002-DM und IP-Ide3AL-002-CM voneinander ab. Die maximale Abweichung betragt ca. 6 dB.
Diese Abweichung entsteht durch die Riickwirkung des Messsystems auf das Messobjekt und
ist kein Messfehler. Der hochpermeable Kern der HF-Stromzange IP-lde3AL-002-CM (. ca.
30000) fiihrt gegenitiber dem niedrigpermeablen Kern der HF-Stromzange IP-Ide3AL-002-DM
(ur ca. 1000) zu einer erhohten Einfligeimpedanz, wodurch die IP-Ilde3AL-002-CM wie ein
schwaches Filter wirkt und die tatsachlich auf den Motorleitungen flieRenden HF-Strome zwi-
schen 5 MHz und 10 MHz bedampft.

Abbildung 82 stellt eine Messung an Position INV_out, bei eingeschalteter Reglerfreigabe und
Ausgangsfrequenz von 10 Hz dar. Diese Messung erfolgte allerdings an einer einzelnen Mo-
torphase, sodass effektiv ein niederfrequenter Betriebsstrom durch die HF-Stromzangen floss.
Auffallig ist insbesondere, dass hieraus keine zusatzliche Abweichung zwischen den mit den
HF-Stromzangen IP-Ide3AL-002-DM und IP-Ide3AL-002-CM gemessenen Spektren resultiert.
Folglich weist die HF-Stromzange IP-Ide3AL-002-CM in der Praxis fir geringe niederfrequente
Betriebsstrome, wie sie dem Versuchsstand mit dem 8400 TopLine C auftraten, eine gewisse
Festigkeit gegenuber Sattigungseffekten auf.

Max Peak (DM, Lfd. Nr. 15)
80 |~ Max Peak (CM, Lfd. Nr. 31)

Amplitude (dBu&)
&

10° 108 107 108 10°
Frequenz (Hz)

Abbildung 82: Messposition: INV_out, Leiter: L1, Betriebszustand: RFR on, Motor 10 Hz
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6 Erzielte Ergebnisse

Die an dem Antriebsumrichter 8400 TopLine C durchgefiihrten Messungen liefern wesentliche
Erkenntnisse fiir die praktische Anwendung der erforschten Messtechnik:

* Die HF-Stromzangen vom Typ IP-lde3AL-xxx-DM kénnen aufgrund des niederpermeablen
Kernmaterials ab einer Frequenz von 300 kHz eingesetzt werden.

* Mit der HF-Stromzange vom Typ IP-Ide3AL-xxx-CM aufgenommene Spektren geben die
tatsachlich flieBenden HF-Strome wieder. Der hochpermeable Kern der HF-Stromzange IP-
Ide3AL-xxx-CM fihrt jedoch zu einer erhohten Einfligeimpedanz, welche die zu messen-
den HF-Strome bedampft. Dieser Effekt ist wegen der angestrebten Rickwirkungsfreiheit
unerwiinscht, da sich die MessgrolRe durch das Einbringen der HF-Stromzange verandert,
und sollte daher zukiinftig systematisch untersucht und quantifiziert werden. Diese Unter-
suchungen waren nicht mehr Bestandteil des Ide3AL-Projekts. Grundsatzlich lasst sich die
Rickwirkung auf die MessgroBe minimieren, indem die Einfligeimpedanz der HF-
Stromzange durch eine Verringerung der Permeabilitat des Kernmaterials abgesenkt wird.
HF-Stromzangen vom Typ IP-Ide3AL-xxx-DM mit einer relativen Kernpermeabilitat von ca.
1000 sind fiir die Praxis ein guter Kompromiss zwischen der Festigkeit gegenliber Satti-
gungseffekten, dem nutzbaren Frequenzbereich hin zu niedrigen Frequenzen und der
Rickwirkung auf den zu messenden HF-Strom.

* Auch konventionelle, kommerziell erhaltliche EMV-Stromzangen bringen eine Einfligeim-
pedanz in den Messaufbau ein und beeinflussen so die MessgroRe, wenn auch in geringem
Ausmal. Konventionelle EMV-Stromzangen lassen sich allerdings nicht mit dem am IEMV
entwickelten, sehr exakten reflexionsfaktorbasierten Verfahren kalibrieren.

e Die HF-Stromzangen vom Typ IP-lde3AL-xxx-CM weisen fiir geringe niederfrequente Be-
triebsstrome eine Festigkeit gegeniber Sattigungseffekten auf. Die detaillierte Untersu-
chung und Definition von Festigkeitsschwellen sollte zukiinftig als Fortfihrung der guten
Forschungsergebnisse des Ide3AL-Projekts erfolgen.

6.3.5.2 Erprobung der HF-Stromzangen an Infineon Eval-M1-E1B1245N-SiC

AbschlieBend erfolgte die Erprobung der HF-Stromzangen in einem vom IEMV entwickelten
Versuchsstand unter anwendungsnahen Bedingungen fiir die projektspezifischen Umrichter-
designkriterien (hohe Taktfrequenz, steile Schaltflanken). In dem Versuchsstand wird das SiC-
Evaluationsboard  Eval-M1-E1B1245N-SiC  von  Infineon mit dem  SiC-Modul
FS45MR12W1M1_B11 bei einer Taktfrequenz von 128 kHz betrieben. Das SiC-Modul
FS45MR12W1M1_B11 wurde in den im Projekt entwickelten Umrichterplattformen der Kon-
sortialpartner eingesetzt.
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6 Erzielte Ergebnisse

Bei der Erprobung wurden einerseits Riickwirkungen auf das Messsystem, die sich durch die
deutliche Erhohung der Taktfrequenz und der Flankensteilheiten gegenliber dem Antriebsum-
richter 8400 TopLine C ergeben, analysiert. Andererseits wurde eine reale In-situ-Anwendung
fir die vom IEMV entwickelten HF-Stromzangen demonstriert: Der Einfluss unterschiedlicher
Betriebsparameter auf die auftretenden HF-Stréme wurde qualitativ (d.h. EMV-Verhalten bes-
ser/schlechter/identisch) und fiir den spezifischen Versuchsaufbau auch quantitativ analy-
siert. Solche Untersuchungen zur betriebszustandsabhangigen EMV sind auf dem Gebiet der
klassischen EMV nach wie vor nicht Stand der Technik.

Messaufbau

Der Messaufbau ist in Abbildung 83 gezeigt. Die Evaluationsboards verfligen eingangsseitig
Uber einen passiven Gleichrichter und wurden direkt am 3-Phasen-Netz betrieben, woraus
sich eine Zwischenkreisspannung von 560 V ergibt. Eine LISN wurde nicht eingesetzt. Aus-
gangsseitig wurde eine 2-polige Asynchronmaschine mit 2,2 kW Leistung im Leerlauf betrie-
ben. Betrachtet wurden drei Betriebszustande: Umrichter unter Spannung, Reglerfreigabe
(RFR) aus; RFR an, Ausgangsfrequenz 0 Hz; RFR an, Ausgangsfrequenz 50 Hz.

Die Asynchronmaschine war liber eine 10 m lange, geschirmte Motorleitung mit dem Umrich-
ter verbunden. Umrichter- und motorseitig wurde der Kabelschirm moglichst niederinduktiv
so aufgelegt, dass auch die Schirmanschlisse zur Messung der Ableitstrome durch die HF-
Stromzange gelegt werden konnten. Die PE-Anschllisse von Ein- und Ausgangsseite sind auf
den Evaluationsboards von Infineon ab Werk tber den Kihlkérper miteinander verbunden.
Das Gehduse der Asynchronmaschine war zusatzlich tiber das leitfahige Maschinenbett mit PE

verbunden.
B6-SiC-Kit Evalboard
- konventionelles Modul oder
- _Multilayer-Modul
4 a e Chit
’ PS:tszen EMV-Filter T ]! Motorleitung (3 L + PE),
I ! geschirmt
P A
T4 i 1
e ; - T ‘ ' I i |
: : . T N
| I I I Y i | L L
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] ! i 5 ke
| =

~ Y-Kondensatoren

Abbildung 83: Schema des Versuchsstands mit Evaluationsboard Eval-M1-E1B1245N-SiC
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6 Erzielte Ergebnisse

ASM_housing-PE

Abbildung 84: Versuchsstand mit Evaluationsboard Eval-M1-E1B1245N-SiC mit Messpositionen

Abbildung 84 zeigt den im Labor des IEMV realisierten Versuchsstand. Die Messung der HF-
(Stor-)Strome erfolgte an vier unterschiedlichen Positionen fiir unterschiedliche Leiterkonfi-
gurationen: am netzseitigen AC-Eingang (INV_in), am AC-Ausgang des Umrichter (INV_out),
an den Motorklemmen (ASM _in) und am PE-Anschluss des Maschinenbetts (ASM_housing-
PE).

Riickwirkungen auf das Messsystem

Bei einzelnen Messungen traten hohe thermische Verluste in den HF-Stromzangen IP-lde3AL-
xxx-CM und IP-Ide3AL-xxx-DM auf, die sich aus den Messungen am konventionellen An-
triebsumrichter 8400 TopLine Cim Vorfeld nicht ableiten lieBen. Ursache ist die hohe Taktfre-
quenz von 128 kHz in Verbindung mit den sehr steilen Schaltflanken des SiC-Umrichters. In
Abbildung 85 (links) ist die HF-Stromzange IP-Ide3AL-001-CM gezeigt, die bei einer Messung
an PE+Kabelschirm am Umrichterausgang thermisch lberlastet wurde. Die braunliche Verfar-
bung des PETG-Kunststoffgehduses zeigt an, dass eine Gehdausetemperatur von mehr als
250°C erreicht wurde. In Abbildung 85 (rechts) sind die HF-Stromzangen IP-lde3AL-003-CM
und IP-Ide3AL-003-DM zu sehen, bei denen bei Messungen an der Forschungsplattform des
IMAB eine thermische Uberlastung auftrat.
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6 Erzielte Ergebnisse

Abbildung 85: Thermisch liberlastete HF-Stromzangen IP-lde3AL-001-CM (links), IP-lde3AL-003-CM und IP-
Ide3AL-003-DM (rechts)

Die thermische Uberlastung geht auf hohe Kernverluste im nanokristallinen Material zuriick,
die zu einer starken Erwdarmung der HF-Stromzangen fiihren. Bei den Messungen des IEMV
konnte eine signifikante Abhangigkeit der Verluste von der Messposition beobachtet werden.
Zusatzlich stiegen die Verluste bei Erhohung folgender Parameter an: (1) Taktfrequenz, (2)
Zwischenkreisspannung, (3) Permeabilitdt des Kernmaterials.

Die thermische Uberlastung kann innerhalb einer kiirzester Zeit zu einer irreversiblen
Beschadigung der der HF-Stromzangen fiihren. Bei den Messungen im Versuchstand des IEMV
trat der Defekt der IP-Ide3AL-001-CM nach weniger als 60 s ein.

In Abbildung 86 ist die Erwdarmungsanalyse eines Ringkerns M-1501 von Magnetec (i = 1000
wie bei Ringkern M-660 der HF-Stromzangen vom Typ IP-lde3AL-xxx-CM, aber AD x ID x H =
50 mm x 40 mm x 20 mm) bei Positionierung an der Position INV_out Giber PE+Schirm gezeigt.
Mit Hilfe der Warmebildkamera wurde die Temperatur des Ringkerns vor sowie nach 60 s und
120 s Betriebsdauer des Umrichters gemessen. Innerhalb von 120 s erhohte sich die Kerntem-
peratur um fast 60°C.

Abbildung 86: Ringkern M-1501 von Magnetec an INV_out an Schirm+PE: IR-Bild vor (links), 60 s (Mitte) und
120 s nach Inbetriebnahme des Umrichters (rechts)
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Aus den Erwadrmungsanalysen ergibt sich fiir die praktische Anwendung erforschten HF-
Stromzangen Folgendes:

e Auch bei einem niedrigpermeablen Material wie bei dem Ringkern M-1501 (. = 1000)
kénnen bei bestimmten Messpositionen hohe Kernverluste auftreten, die zu einer starken
Erwdarmung der HF-Stromzange fiihren. Bei der Erwdarmungsanalyse war die Temperatur
des Ringkerns M-1501 nach 60 s zudem nicht eingeschwungen und hatte sich bei weiterer
Messdauer noch deutlich erhéht.

e FUr HF-Stromzangen mit hochpermeablen Ringkernen wie der Typ IP-Ide3AL-xxx-CM (pr =
30000) ergeben sich bei Messungen an sehr schnell schaltenden Umrichtern aufgrund der
hohen Kernverluste deutliche Beschrankungen.

e Auch die HF-Stromzangen vom Typ IP-lIde3AL-xxx-DM (ur = 1000) sind bei Messungen an
dem Evaluationsboard Eval-M1-E1B1245N-SiC von Infineon nur eingeschrankt nutzbar. Ei-
nerseits ist der verwendete Ringkern M-660 (AD x ID x H =30 mm x 20 mm x 10 mm) klei-
ner als der Kern M-1501 (AD x ID x H = 50 mm x 40 mm x 20 mm). Aus den geringeren
Dimensionen resultiert eine Erhéhung der magnetischen Flussdichte im Kernmaterial, was
wiederum zu starkeren Verlusten fiihrt. Andererseits sind die HF-Stromzangen vom Typ
IP-lIde3AL-xxx-DM in einem PETG-Kunststoffgehduse vergossen, wodurch die Abwarme
schlechter aus der Stromzange abtransportiert wird als bei der Erwarmungsanalyse des
einzelnen Ringkerns M-1501.

e Der Ringkern M-1528 (- = 500) ist ein Ansatzpunkt fir die Weiterentwicklung der HF-
Stromzangen, da die AuBentemperatur des Ringkerns bei der Erwarmungsanalyse auch im
thermisch eingeschwungenen Zustand nicht Giber 100°C anstieg. Ein weiterer Ansatzpunkt
ist die Verwendung von Ferritmaterialien mit zu héheren Frequenzen schnell abfallender
Permeabilitdt, wodurch aber ggf. die Messperformance im oberen Frequenzbereich redu-
ziert wirde.

AbhilfemaRnahmen

Als AbhilfemaRBnahme fir die Messungen des IEMV wurde die forciert gekiihlte HF-
Stromzange IP-Ide3AL-ActiveCool-001 auf Basis des Typs IP-Ide3AL-xxx-DM entwickelt. Diese
Stromzange verwendet einen Ringkern M-660 (ur = 1000) und ein offenes Gehduse zur best-
moglichen Entwarmung. Fir die Messungen an der modularen Forschungsplattform des IMAB
(siehe entsprechenden Abschnitt dieses Zwischenberichts) wurde auf die in der Anfangsphase
des Projekts entwickelte HF-Stromzange IP13 zurlickgegriffen. Die IP13 verwendet einen Ring-
kern M-1501 und kann in dem Aufbau des IMAB ohne unzuldssige Erwarmung betrieben wer-
den. Abbildung 87 zeigt die beiden HF-Stromzangen.
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6 Erzielte Ergebnisse

Abbildung 87: Forciert gekiihlte HF-Stromzange IP-lIde3AL-ActiveCool-001 (links), IP13 (rechts)

Ausgewadhlte Messergebnisse

Alle Messungen am Evaluationsboard Eval-M1-E1B1245N-SiC wurden mit einer HF-
Stromzange vom Typ IP-Ide3AL-ActiveCool-001 durchgefiihrt. Als Messgerat wurde ein EMV-
Messempfanger ESIB 40 von Rohde & Schwarz eingesetzt. Die Messungen wurden jeweils mit
dem Max Peak und dem Average Detektor aufgezeichnet. Aufgrund der groflen Anzahl an
durchgefiihrten Messungen werden nachfolgend relevante Ergebnisse exemplarisch vorge-
stellt. Alle gezeigten Spektren wurden mit dem Max Peak Detektor aufgezeichnet. Die Spriinge
im Verlauf der Kurven bei 150 kHz und 30 MHz gehen auf die automatische Umschaltung der
Messbandbreite des EMV-Messempfangers zuriick, wie auch fiir normgerechte Messungen
vorgesehen ist.

Die Abbildung 88 zeigt die Spektren am Ausgang des SiC-Umrichters bei eingeschalteter Reg-
lerfreigabe und flir Ausgangsfrequenzen von 0 Hz und 50 Hz. Abbildung 89 zeigt die Messung
am PE an der Position INV_in bei eingeschalteter Reglerfreigabe und fiir Ausgangsfrequenzen
von 0 Hz bzw. 50 Hz. Die Spektren dndern sich geringfligig bei Erhohung der Ausgangsfre-
quenz. Im Frequenzbereich ab ca. 30 MHz ist jedoch kein signifikanter Unterschied zwischen
den HF-Stromen feststellbar.
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Abbildung 88: Position: INV_out, Leiter: PE+Schirm, Betriebszustand: RFR on, Motor 0 Hz und 50 Hz
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Abbildung 89: Position: INV_in, Leiter: PE, Betriebszustand: RFR on, Motor 0 Hz und 50 Hz

Bei der Erprobung der vom IEMV entwickelten HF-Stromzangen an den Evaluationsboards
Eval-M1-E1B1245N-SiC wurden einerseits Rickwirkungen auf das Messsystem tiefgehend un-
tersucht. Mogliche AbhilfemaBnahmen wurden vorgestellt. Andererseits wurden als reale An-

wendung In-situ-HF-Strom-Messungen an einem Umrichter mit schnellschaltendem SiC-Mo-
dul demonstriert.
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6 Erzielte Ergebnisse

Exemplarische Messung der Wicklungsimpedanzen einer ASM

Im Teilprojekt LEA wurde die Moglichkeit demonstriert, mit der erforschten Messtechnik auch
HF-Impedanzen leistungselektronischer Komponenten im Frequenzbereich von 9 kHz bis
>200 MHz kontaktlos zu messen. Abbildung 90 (links) zeigt den Messaufbau bei der Charakte-
risierung der Wicklungsimpedanzen einer Asynchronmaschine. Wesentlicher Vorteil gegen-
Uber der Bauteilcharakterisierung mit konventionellen Impedanzanalysatoren ist die relativ
simple Kontaktierung des Priflings auch bei héheren Frequenzen. Erfahrungsgemald ist die
Kontaktierung grofRer Bauteile (Filter, Motoren etc.) bei Verwendung von Impedanzanalysa-
toren oberhalb von 30 MHz fehleranfallig.

Als Testfixture ist bei der im Projekt erforschten Messtechnik fir die hier gezeigte Anwendung
lediglich eine Drahtschlaufe zur Kontaktierung der Motorwicklung erforderlich. Die Impedanz
des Messobjekts wird gemall den Gleichungen (17) bis (19) aus dem mit einem vektoriellen
Netzwerkanalysator gemessenen Eingangsreflexionsfaktor der HF-Stromzange berechnet. In
Abbildung 90 (rechts) sind die so gemessenen Impedanzen der Motorwicklungen aufgetragen.
Gut zu erkennen sind der Einfluss der Wicklungsinduktivitat und parasitarer Wicklungskapazi-
taten und der valide Impedanzverlauf bis zu 200 MHz.

Wicklungsinduktivitat
10° T

Simples Testfixture: Drahtschlaufe
zur Kontaktierung der Motorwicklung

Phase of Zloc in °

Abbildung 90: Messung von HF-Impedanzen mit der erforschten Messtechnik
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6 Erzielte Ergebnisse

6.6 Ergebnisse des IMAB / TU Braunschweig

» Abstract fiir das Teilprojekt

Im Rahmen der wissenschaftlich-technischen Arbeit des IMABs als Teil der Technischen Uni-
versitat Braunschweig wurde eine Vielzahl von Tatigkeiten durchgefiihrt. Den Ausgangspunkt
der Arbeiten bilden hierbei die durchgefiihrten Gesamtsystembetrachtungen zu Maschine -
Kabel - Leistungselektronik, auf deren Basis eine optimierte Auslegung des Umrichters in Be-
zug auf die Verluste in den Halbleitern und Filterkomponenten, die Schaltfrequenz und deren
Einfluss auf FiltergroRe und Verluste durchgefihrt wurde. Topologie-Vergleiche wurden an-
gestellt und der Aufbau eines Labormusters (Umrichter) mit Integration von EMV-Messtech-
nik vorgenommen. Diese Forschungsumrichterplattform wurde zur Untersuchung von Einzel-
komponenten verwendet. Dies umfasst zum Beispiel die Variation des Filters bzgl. Topologie
und Komponenten, aber auch die Variation von Steuerverfahren, SiC-Modul und EMV-Mess-
verfahren.
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» Wissenschaftlich-technische Ergebnisse

Im Folgenden werden fiir das Institut fur Elektrische Maschinen, Antriebe und Bahnen der
Technischen Universitat Braunschweig eingehend die im Rahmen des Projektes Ide3AL geta-
tigten und erreichten wissenschaftlich-technischen Arbeiten und Ergebnisse dargelegt.

6.6.1 Gesamtmodellsimulation

Zwischen Schaltungstopologie (2-level und Multi-level-Wechselrichter), Pulsmuster, Schaltfre-
quenz, Verlusten in Halbleitern und Filterbauelementen, FiltergroRe etc. bestehen komplexe
Abhéangigkeiten. Ziel der Arbeiten des IMAB ist die Analyse dieser Abhangigkeiten. Ziel ist es,
die Optima insbesondere bzgl. Verlusten, Baugrofle und Filterwirkung zu bestimmen. Hierzu
wurde im Rahmen der Projektarbeit am IMAB eine Simulationsbasis geschaffen und eine Ge-
samtmodellsimulation im Schaltungssimulationsprogramm LTSpice durchgefiihrt, welche aus
dem Wechselrichter, dem (motorseitigen) Filter, der Motorleitung und dem Motor besteht.
Das Modell bietet die Moglichkeit unterschiedliche Verlustmodelle fir Filter, Motor und Halb-
leiter abzubilden. Mit Hilfe der Projektpartner und von ihnen zur Verfiigung gestellten Modell-
details konnten die Modelle unter Einbezug von unter anderem Verlustfaktoren erweitert und
angepasst werden. Die Simulation hat es zum Ziel im Rahmen des virtual prototyping verschie-
dene Filterkonzepte, ihre Auslegung und den Leistungsteil zu Gberpriifen, ohne dass ein phy-
sischer Aufbau erfolgen muss. Das parametrierbare Einzelmodell des Leistungsteiles ist nach-
folgend abgebildet.
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Abbildung 91: LTSpice-Simulationsmodell des Wechselrichters, B6-Topologie mit idealisierten Schaltern

Aus Filtersicht sind méglichst hohe Schaltfrequenzen wiinschenswert, da hierdurch das Bau-
volumen des Filters reduzieret werden kann. Hohe Schaltfrequenzen fiihren jedoch zu hohen
Schaltverlusten in den Halbleitern, was eine reduzierte Effizienz des Umrichters und zusatzli-
chen Bauraumbedarf fur groRere Kiihlkdrper bedeutet. Dies kann den Vorteil des kompakten
Filters eliminieren. Daher muss ein Optimum aus Filtergrofle und Schaltfrequenz gefunden
werden. Im ersten Schritt wurden deshalb mittels vereinfachter Verlustmodelle fir MOSFETs
am IMAB die zu erwartenden Modulverluste bestimmt. Im weiteren Projektverlauf konnte
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eine Erweiterung der Schaltungssimulation um ein durch den Projektpartner Infineon zur Ver-
fiigung gestelltes Halbleitermodell vorgenommen werden.

i lour

SasEe B R

%c»m UOUT

s e
Abbildung 92: Einbinden des durch den Projektpartner Infineon bereitgestellten Simulationsmodelles des

Halbleitermoduls

Durchgefiihrt wurden hierbei auch thermische Betrachtungen, wie die Untersuchung der
Temperaturabhangigkeit der Verlustleistungen bei verschiedene Kiihlkdrpertemperaturen,

exemplarisch dargestellt im Folgenden.
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Abbildung 93: Beispielhafte Darstellung der Untersuchung der Temperaturabhingigkeit der Verlustleistung

6.6.2 Filterberechnungstool und Design-Strategie fiir motorseitige Filter

Fiir die Filterung des Wechselrichterausgangs werden verschiedene Filtertopologien unter-
sucht. Dabei wird sowohl die Gleichtakt- als auch die Gegentaktunterdriickung im Frequenz-
bereich fir die diversen Konzepte analysiert. Ein besonderes Augenmerk liegt bei der Fre-
guenzganguntersuchung auf der Anforderung der Regelung an den Durchlassbereich des Fil-
ters. Je breiter der Durchlassbereich, desto hoher die Dynamik des Filters und desto besser
konnen geberlose Regelverfahren implementiert werden. Hierfur wird besonders die Wahl
der Resonanzstellen untersucht, um eine Schwingungsanregung durch die Regelfrequenz zu

verhindern.

Exemplarisch sind zwei der untersuchten Filtertopologien im Folgenden dargestellt. Bei Abbil-
dung (a) handelt es sich um ein klassisches LC-Gegentaktfilter. Bei dieser Topologie wird der
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Sternpunkt der Filterkondensatoren auf kein definiertes Potential gelegt. Somit wird keine
Gleichtaktfilterwirkung durch die Kondensatoren erreicht, sofern die parasitdre Koppelkapa-
zitat des Kondensatorsternpunktes als hinreichend klein angenommen wird. Dennoch wirken
die Gegentaktfilterdrosseln mit einer Gleichtaktdampfung. Abbildung (b) stellt eine Filterto-
pologie dar, die sowohl fur Gleichtaktstorungen als auch fir Gegentaktstorungen ein wirksa-
mes LC-Glied aufweist. Die Gleichtaktfilterwirkung wird durch die anteilig wirksame Filterin-
duktivitat L_f und eine optionale Gleichtaktfilterinduktivitdt L_cm bestimmt. Da der Zwischen-
kreiskondensator an der Gleichtaktfilterung beteiligt ist, hat dessen Impedanz ebenfalls einen
nicht vernachlassigbaren Einfluss.

Ls
-
Viink C = | - < Motor
L
== == == Cf
(a)
Ls im
— .
Viink C == VSl | — /Motor
- - \

(b)

Abbildung 94: Zwei der betrachteten, moglichen Filtertopologien. (a): Gegentaktfilter 2. Ordnung.
(b): Gegentaktfilter mit zusatzlicher Gleichtaktunterdriickung durch Gleichtaktdrossel und
auf negatives Zwischenkreispotenzial geschalteten Kondensatorsternpunkt

Eine Vielzahl verschiedener Topologie-Varianten ergibt sich durch die Varianten verschiede-
ner Anordnungen von Gleichtakt- und Gegentaktfilterdrosseln und durch verschiedenartige
Anbindungen der Filterkondensatorsternpunkte an den Zwischenkreis. Jede Filtertopologie
besitzt dariber hinaus diverse Moglichkeiten der Auslegung der Filterelemente und der ver-
schiedenen Verkopplungen der Filterdrosseln. Somit wird ein sehr groBer Designparameter-
raum aufgespannt. Um diesen systematisch zu untersuchen, wird am IMAB ein geeignetes
Softwaretool entwickelt. Das Ziel dieses Tools ist vor allem die Eingrenzung des Losungsrau-
mes.

Zum Funktionsumfang des Tools gehort es, automatisch viele Parametervariationen durchzu-
fihren und die Ergebnisse zu evaluieren. In diesem Projekt wurde eine Losung entwickelt, die
auf der Kopplung eines Python Programmes mit dem AC-Solver von LTSpice basiert.
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Basis flir das Filterberechnungstool bildet auch eine analytische Beschreibung des Filterdros-
selstromes in Form einer stlickweise stetigen Funktion (PWL). Mit diesem Strom kénnen Ver-
luste in den Filterdrosseln, den Kondensatoren und den Halbleiterbauelementen berechnet
werden. Der Nachteil eines solchen Berechnungskonzepts im Vergleich zu einer simulativen
Berechnung der Verlustleistung ist die Genauigkeit. Die Stirke des entwickelten Modells im
Vergleich zu einer Simulation ist die Geschwindigkeit. Durch die hohe Berechnungsgeschwin-
digkeit lassen sich in kurzer Zeit viele Arbeitspunkte und Designvarianten rechnen Die analyti-
sche Modellierung der Stromverlaufe beriicksichtigt Totzeiten, welche frei einstellbar sind. Die
im vorherigen Abschnitt beschriebene analytische Modellierung des Filterstromes kann nun
zur Berechnung der Verluste im SiC-Modul herangezogen werden. Ergebnisse hierzu wurden
im Zuge einer Veroffentlichung auf der 13. International Conference on Power Electronics and
Drive Systems (PEDS) beschrieben. Sowohl die analytische Berechnung als auch die Simulation
mit LTSpice sind in der Lage alle Halbleiterverluste, welche auch abhangig vom Ripple-Strom
sind, abzubilden.
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Abbildung 95: Resultat der analytischen Berechnung des Filterdrosselstroms zur spateren Verwendung fiir
Verlustberechnung in Drosseln, Kondensatoren und Halbleitern

Mit Hilfe von analytischen Berechnungen der Halbleiterverluste wurden Wirkungsgrad- und
Verlustkennfelder generiert. Die Kennfelder berlicksichtigen hierbei die Verluste, welche im
Modul selber auftreten. Ein Einblick in die Ergebnisse ist in folgender Abbildung dargestellt.
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Abbildung 96: Beispielhafte Darstellung aufgenommener Wirkungsgrad- und Verlustkennfelder

6.6.3 Forschungsumrichterplattform

Um die SiC-MOSFET-Module der Firma Infineon zu charakterisieren, wurden Platinen entwor-
fen, mit denen die Module, in einer der spdteren Anwendung im Umrichter dhnlichen Umge-
bung, getestet werden konnten. Mit Hilfe dieser Untersuchungen wurde sowohl eine geeig-
nete Treiberschaltung mit entsprechender Spannungsversorgung als auch ein optimiertes Lay-
out fiir die Kommutierungszelle gefunden. Layoutempfehlungen wurden abgeleitet. In Zusam-
menarbeit mit dem Projektpartner Infineon wurde das Treiberdesign an die Anforderungen
der SiC-MOSFETs angepasst.

Flr die Untersuchung des Zwischenkreiskondensators wurden mogliche Konfigurationen her-
ausgearbeitet. Die Aufgaben des Zwischenkreiskondensators liegen in der Glattung der gleich-
gerichteten Netzspannung, der Bereitstellung von Regelreserve und der Glattung der schnel-
len Schaltvorginge der SiC-MOSFETs zur Verhinderung von Uberspannungen.

Die untersuchten Zwischenkreiskondensatorkonfiguration beinhalten verschiedene Konden-
satortypen und Konfigurationen beziehungsweise Kombinationen aus Elektrolytkondensato-
ren, MLLCs und MKPs. Besonders wichtig ist eine geringe parasitare Induktivitat des Konden-
sators bzw. der Kondensatoranbindung. Fiir den Aufbau der Kommutierungsmasche wird bei-
spielsweise ein schneller Kondensator mit geringer ESL benétigt. Dazu wurden sowohl Folien-
als auch Multilayer-Ceramic-Capacitors (MLCC) untersucht.

Uberspannungen beim Schaltvorgang fiir verschiedene Kombinationen von Kondensa-
tor(en/typen) und bei verschiedenen Zwischenkreisspannungen und Temperaturen wurden
betrachtet und Impedanzuntersuchungen durchgefiihrt.

Das Layout hat einen signifikanten Einfluss auf die Kommutierungsmasche. Fir die Schaltver-
suche wurde ein optimiertes Layout erstellt, welches eine geringe Mascheninduktivitat auf-
weist. Das Layoutkonzept und der Lagenaufbau sind folgender Abbildung dargestellt. Es wurde
ein geteilter Zwischenkreis realisiert.
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Abbildung 97: Visualisierung des Lagenaufbaus zur Realisierung verschiedener Zwischenkreiskondensator-
konfigurationen
Mit der entwickelten und hier dargestellten Platine wurden Schaltversuche durchgefiihrt und
eine Charakterisierung der SiC-MOSFETs vorgenommen. Strom- und Spannungssteilheiten bei
Ein- und Ausschaltvorgdangen, variierenden Zwischenkreisspannungen und Drain-Strémen

wurden untersucht.

Abbildung 98: Layout der fiir Schaltversuche entwickelten Platine

Die IMAB-Forschungsumrichterplattform soll die Untersuchung verschiedener Filtervarianten
ermoglichen. Durch den Aufbau dieser Plattform am IMAB ist es moglich verschiedene Kon-
zepte miteinander zu vergleichen und Darliber hinaus wurde die Forschungsumrichterplatt-
form des IMABs dafiir genutzt, die Messtechnik des IEMVs zu testen. Fir die Plattform wurde
ein modulares aber auch kompaktes Konzept angestrebt. Die Kompaktheit soll die Vorziige
von SiC-MOSFETs mit den hohen moglichen Schaltfrequenzen und kleinen passiven Bauele-
menten unterstiitzen. Die Modularitat ermoglicht das Tauschen verschiedener Komponenten
und die Untersuchung des jeweiligen Einflusses auf das Gesamtsystem. Nachfolgende Abbil-
dung zeigt das modulare Konzept der IMAB-Forschungsumrichterplattform. Das Sinusfilter
wird auf einer separaten Platine ausgefiihrt, so kdnnen verschiedene Filterkonzepte getestet

werden.
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Abbildung 99: Blockschaltbild der aufzubauenden modularen Forschungsumrichterplattform

Die Platine lasst sich in drei Bereiche gliedern. Zum einen den Leistungsteil mit dem
Halbleitermodul, auRerdem die Steuerung mit Microcontroller, sowie den galvanisch
isolierten 1/O Bereich. Die gesamten Wechselrichterfunktionalitdten sind auf dieser Platine
untergebracht. Der Controller befindet sich auf einer separaten Platine, welche ebenfalls vom
IMAB entwickelt wurde. Die Lokalisation der Funktionalitaiten des Wechselrichters auf der
bestlickten Platine ist in folgender Abbildung gezeigt.

Elko ’ Modul mit
Zwischenkreis Lreiber Snubber

Y-Kondensatoren

Eingangs-
baugruppe
mit
Vorladeschal-
tung.

‘ ‘__ZA-Strommessung
vor Filter

Hilfsspannungs

versogung

Controller ' TA-Strommessung
nach Filter

DI/DO

CAN Interface

Quadratur
Encoder /
Resolver
Interface

Externe ZA- Externe Externe Externe
Strommessung Lifter Temperatur-Strommessung mit
messung  LEM-Wandlern

Abbildung 100: Aufbau der Hauptplatine der Forschungsumrichterplattform

Wie bereits zuvor beschrieben kénnen aufgrund des modularen Aufbaus verschiedene Filter
mit dem Wechselrichter betrieben werden. Uber Schraubterminals kann ein Sinusfilter an den
Wechselrichter angeschlossen werden. Dabei ist eine flexible Verschaltung moglich:
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Der Filter kann auf die positive oder negative Zwischenkreisspannung oder auf den Zwischen-
kreismittelpunkt geklemmt werden. Durch die Integration der Ausgangsstrommessstellen auf
der Wechselrichterplatine, muss das Filter lediglich mit dem Leistungsteil der Hauptplatine
Uber Kupferlaschen verschaltet werden. An dieser Schnittstelle ist es auch moglich die
Stromsensorik des Projektpartners [EMV zu integrieren.

Verschiedene, unter anderem vom Projektpartner Block zur Verfligung gestellte, Komponen-
ten sind vom IMAB in einen Filter umgesetzt worden. Dabei wurde fiir die zuvor bereits be-
schriebene Filter-Platine mit entsprechendem Platinen-Layout erstellt. Dieses Layout ist ent-
worfen worden mit dem Ziel die kapazitive Kopplung zwischen den Phasen zu minimieren und
den Aufbau moglichst symmetrisch fiir alle drei Phasen zu gestalten.

Das Platinen-Layout ist im Folgenden dargestellt, ebenso ist in der Abbildung ein bestlickter
Filter zu sehen. Die verschiedenen Filter wurden stets elektrisch vermessen. So wurde bei-
spielsweise die Spannungsibertragungsfunktion des Filters vom Eingang zum Ausgang mit
Hilfe eines Vektornetzwerkanalysators bestimmt.

(a) & d (b)

Abbildung 101: Layout der Filterplatine (a) und erster Aufbau mit Komponenten der Firma Block (b)
Zur Durchfuhrung der Inbetriebnahme und Tests im dynamischen Bereich, sowie den im An-
schluss durchgefiihrten EMV-Vergleichsmessungen ist es erforderlich den gesteuerten Betrieb
fir die definierten Arbeitspunkte zu implementieren. Es stellte sich heraus, dass eine Bedien-
oberflache zum einfachen Betrieb vorteilhaft ist. Aus diesem Grund wurde am IMAB eine Con-
trollersoftware inklusive einer intuitiv bedienbaren graphischen Bedienoberflache entwickelt.

Zur Durchfuhrung der EMV-Vergleichsmessungen wurde der U/f-gesteuerte Betrieb der Ma-
schine implementiert. Hierzu wurde zuvor beschriebene Controllersoftware genutzt. Fur die
anschlieenden EMV-Vergleichsmessungen an der Forschungsumrichterplattform des IMAB
mit den prototypischen Strommesszangen des IEMV arbeiteten beide Institute eng zusam-
men.

Flr die EMV-Vergleichsmessungen wurden mittels eines Spektrumanalysators und der Strom-
messzange des IEMV die leitungsgebundenen Stérungen an verschiedenen Messstellen auf-
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6 Erzielte Ergebnisse

genommen (siehe nachfolgende Abbildung). Es konnten unter anderem eine deutliche Filter-
wirkung bis 1 MHz und starke Bedampfung der Schaltfrequenz und ihren folgenden Vielfachen
belegt werden. Zusatzlich wurden leitungsgebundene Stérspannungen mit einem Spannungs-

tastkopf aufgenommen. Die Messungen dienten dem Ziel der Herausstellung unterschiedli-
cher Filterwirkungen.

Es wurden mehrere, durch das Filter-Design-Tool entworfene Filter aufgebaut und verglei-

chende Frequenzgangsmessungen fir die Filteraufbauten durchgefiihrt. Zwei solche Filter
sind in der folgenden Abbildung dargestellt.

Abbildung 102: Aufbau weiterer, insbesondere durch das Filter-Design-Tool entworfener Filter

AP2: Storspannungen zw. Motorphase (nach Filter) und PE
200

— Filter Block: Average Peak (max hold)

180 Filter Block: Positive Peak (max hold)
—— Filter IMAB: Average Peak (max hold)
R 160 1 Filter IMAB: Positive Peak (max hold)
=
£ 140 -
< /\A
= 120 - — =
& '
= 100 A o

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Frequency / Hz x107

Abbildung 103: Exemplarisches Storspektrum der durchgefiihrten EMV-Vergleichsmessungen
Die Wechselrichter-Performance wurde mit unterschiedlichen Filtern in unterschiedlichen Ar-
beitspunkten untersucht. Die zuvor beschriebenen und aufgebauten Filter wurden als Teil der
Forschungsumrichterplattform untersucht. Es wurden Eingangs- und Ausgangsstrome bzw. -

spannungen, sowie die resultierenden (Verlust-)Leistungen fir jeden Arbeitspunkt aufgenom-
men und ausgewertet.

Abschluss der Projektarbeit bildeten Kalorimetrische Messungen zur Bestimmung der reinen
Filterverluste. Eine solche Messung ist dargestellt.
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Abbildung 104: Leistungsverlauf einer kalorimetrischen Messung zur Bestimmung der reinen Filterverluste
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6 Erzielte Ergebnisse

6.7 Ergebnisse des iFE / TH Ostwestfalen-Lippe
» Abstract fiir das Teilprojekt

Zu Beginn des Projektes hat das iFE mit den Projektpartnern zusammen in AP 1 die Anforde-
rungen an das neuartige energieeffiziente Antriebssystem mit integriertem Sinusfilter be-
stimmt. Dabei wurden durch das iFE die Anforderungen an die Regelung und die thermischen
Modelle im gemeinsamen Anforderungskatalog festgehalten. In AP 2 wurde das Konzept flr
das neue Antriebssystem erstellt. Dabei hat das iFE die Konzepte bzgl. der Simulationsmodelle
fir die Regelung und der thermischen Modelle festgelegt. Weiter wurden bereits in dieser
Projektphase mogliche Funktionstest der Modelle konzeptioniert. Bei der Entwicklung der Ein-
zeltechnologien wurden in AP 3 die Simulationsmodelle fiir die Regelung und die thermischen
Modelle in den Simulationsprogrammen Simulink und Plecs entworfen. Weiter wurde fiir
Funktionstest ein vereinfachter Laborwechselrichter mit SiC-Modul entwickelt und aufgebaut.
Die Umsetzung der Simulationsprogrammteile in die Programmiersprache C fiir die Regelung
und die thermischen Modelle wurde in AP 4 durchgefiihrt und stiickweise getestet. Ebenfalls
wurden am Laborwechselrichter verschiedene Funktionstest sowie EMV-Test durchgefiihrt.
Im letzten AP 5 wurden mithilfe der Simulationsumgebung die Softwareteile getestet und an-
gepasst. Ein endglltiger Hardwaretest konnte aufgrund der endenden Projektlaufzeit nicht
durchgefihrt werden.
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6 Erzielte Ergebnisse

» Wissenschaftlich-technische Ergebnisse

6.7.1 Applikations- und Systemanforderungen (AP1)

In AP 1 erfasste das iFE mit den anderen Projektpartnern zusammen die Anforderungen an
einen SiC-basierten Umrichter mit integriertem Ausgangsfilter ohne Motorleitungsschirm.
Ebenfalls wurde in Zusammenarbeit mit der Firma Fricke Abfiilltechnik die Anforderungen an
das Systemverhalten aus Applikationssicht aufgenommen. Ergebnis des AP 1 ist ein Anforde-
rungskatalog, den alle Projektpartner gemeinsam erstellt haben. Dabei beschaftigte sich das
iFE insbesondere mit den Anforderungen an die Umrichterregelung, die thermische Uberwa-
chung der SiC-Module und des Ausgangsfilters. Das iFE war Hauptverantwortlich fir den Be-
reich Regelung bei der Erstellung des Anforderungskatalogs.

Folgende Anforderungen werden an die Umrichterregelung gestellt:

* Modellbasierte thermische Uberwachung der Leistungshalbleiter (Dioden, SiC-MOSFETs)
und des integrierten Filters

¢ Anwendung eines geberlosen Regelverfahren zur Einsparung der zusatzlichen Leitungen
und Stecker fir das Gebersystem (besonders geeignet fiir Antriebssysteme mit langen Mo-
torleitungen)

* Verwendung der Motorphasenstrome I, Iy, Iy, fur die Stromregelung

¢ Verwendung von Regelverfahren die keine zusatzliche Sensorik bendtigen

e Die Drehwinkelbestimmung muss fir alle Betriebspunkte der Maschine maoglich sein

e Bendétigte Rechenleistung fiir die Regelung moglichst gering

6.7.2 Gesamtkonzeption (AP2)

Das iFE erarbeitet mit den anderen Projektpartnern im AP 2 ein Gesamtsystemkonzept. Hier
ist die Hauptaufgabe des iFE die Erstellung des Konzeptes fiir die Stromsensorik, Pulserzeu-
gung, thermische Uberwachung und Regelung.

Aus den in AP 1 aufgenommenen Anforderungen wird ein erstes Konzept der Umrichter-Re-
gelung abgeleitet. Weiter wird ein Konzept zum Aufbau vereinfachter thermischer Modelle
zur Uberwachung der SiC-Module und des integrierten Ausgangsfilters erstellt.

Die Erstellung eines Strukturkonzepts fir die Umrichterregelung unter Bericksichtigung der
Anforderungen aus AP 1 wurde vorgenommen. Die Abbildung 106 zeigt das Strukturkonzept.
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Abbildung 106: Strukturkonzept Umrichter-Regelung mit geberlosem Regelungsverfahren und HF-Sig-
nal-Einpragung

Zur Bestimmung der Rotorposition ohne Gebersystem in allen Betriebspunkten der Antriebs-
maschine werden zwei grundsatzliche Verfahren kombiniert. Nachfolgend werden die beiden
Verfahren kurz erlautert.

Verfahren Induzierte Spannungen

Die Bestimmung der Rotorposition kann durch die Betrachtung der induzierten Spannungen
in den Statorwicklungen, die durch die Rotation des fest mit dem Rotor verbundenen Mag-
netfeldes entstehen, vorgenommen werden. Dabei ist die Amplitude der induzierten Span-
nung proportional abhangig von der Drehgeschwindigkeit des Laufers.

Dieses Verfahren ist nicht geeignet fur die geberlose Regelung bei sehr niedrigen Drehzahlen
und Drehzahl Null. Bei Stillstand des Laufers ist die induzierte Spannung gleich Null, daher ist
keine Riickkopplung zwischen Rotor- und StatorzustandsgrofRen vorhanden und kein Riick-
schluss auf die Rotorposition moglich. Bei kleinen Drehzahlen sind die Amplituden relativ
klein. Dies fuhrt bei der Winkelbestimmung zu einer héheren Abhangigkeit von den Modell-
parametern. Wenn die Abweichungen zwischen Maschinen- und Modellparameter zu grof
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6 Erzielte Ergebnisse

sind, kann dies zu einer ungenauen Winkelposition fihren. Deshalb muss fiir das Verfahren
eine kritische untere Drehzahl festlegen werden, bei der auf das Verfahren anisotrope Ma-
schineneigenschaften gewechselt wird.

Verfahren anisotrope Maschineneigenschaften

Bei dieser Methode werden die parasitdren Sekundareffekte, die aufgrund der Bauweise der
Maschine zustande kommen, betrachtet. Die Anisotropien einer Maschine sind unabhdngig
von der Rotorbewegung immer vorhanden. Mittels eines hochfrequenten Testsignals kénnen
diese verdeutlicht werden. Die Sattigungsabhingigen Anderungen der Induktivititen stimmen
mit der Richtung des Rotorflusses liberein.

Mogliche Ursachen flr auftretende Anisotropien:

*  Asymmetrische Ausfiihrungsform des Laufers

e  Sattigungseffekte im Statoreisen

*  Kreuzsattigung zwischen den Rotorachsen der Maschine
*  Anderung des Luftspalts aufgrund der Nutung des Stators

Mit dieser Methode kann die Rotorposition auch bei Stillstand und bei sehr kleinen Drehzah-
len bestimmt werden.

Integration des Ausgangs-Filters in die Umrichter-Regelung

Die Phasenstrome werden am Ausgang des Umrichters nach dem Filter gemessen. Da aus den
Phasenstromen die Werte fiir die Bestimmung der Rotorposition gewonnen werden, muss der
Einfluss des Filters auf die Strommessung berlicksichtigt werden. Die Resonanzfrequenz des
Ausgangs-Filters liegt unterhalb der Schaltfrequenz des Umrichters. Das zur Anregung der
Anisotropien in der Maschine notwendige Testsignal muss unterhalb der Resonanzfrequenz
liegen, damit das Signal nicht gefiltert wird und die Stromantwort von der Stromsensorik er-
fasst werden kann.
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6 Erzielte Ergebnisse

6.7.3 Entwicklung der Einzeltechnologien (AP3)

In AP 3 wurden durch das iFE Simulationsmodelle in Simulink und PLECS erstellt. Nachfolgend
werden diese beschrieben:

Antriebsmodell mit Verlustleistungsbestimmung:

Fir die Verlustleistungsbestimmung wurde ein physikalisches Modell des Antriebs, bestehend
aus Umrichter, Sinus-Filter und Motor, in der Simulationssoftware PLECS aufgebaut. Zusatzlich
wird im Modell die 3-Phasige-Netzeinspeisung abgebildet. Mit diesem Modell soll die Verlust-
leistung im Gesamtsystem simulativ bestimmt und thermische Modelle zur Temperaturiber-
wachung abgeleitet werden. In der Abbildung 107 ist das PLECS-Modell des Antriebs zu sehen.
Das PLECS-Modell wird in die Simulink-Umgebung als Block eingebettet. Die Regelung des Um-
richters wird in der Simulink-Umgebung durchgefiihrt. Dazu werden zwischen dem Block des
PLECS-Modells und des Simulinkprogramms Parameter (iber Input- und Outputports liberge-
ben.

Ubergabeparameter von Simulink zu PLECS:
e  Gatesignale: S1, S2, S3, 5S4, S5, S6
Ubergabeparameter von PLECS zu Simulink:

* Phasenstrome: Iy, Iy, Iy, [A]
*  Rotorwinkel: 9, [rad]
e Rotorgeschwindigkeit: w,,qqp [rad/s]
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Abbildung 107: Simulationsmodell Frequenzumrichter mit Antrieb in PLECS

Zur Verlustleistungsbestimmung wurde das Modell des Sinusfilters weiterentwickelt. In der
Realitat ist der Induktivitatswert einer Spule nicht immer konstant. Verdandert sich der Strom,
der durch die Induktivitat flieRt, dann verandert sich auch der Induktivitatswert der Spule. Um
dieses Verhalten in der Simulation abzubilden, wurde das Modell des Sinus-Filters angepasst.
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6 Erzielte Ergebnisse

Dabei wurden die konstanten Induktivitaten durch Bauelemente mit differentiellen Induktivi-
taten ersetzt. Die Abbildung 108 (Grafik links) zeigt das neue Modell des Sinus-Filters.

R Fiter 1~ L.diff_1 o
( ) | d ( ) Saturable Inductor
LD R_Filter_2 L_diff_2 uout Inductor with piece-wise linear saturation.
= 1 (@)
Vin R_Filter_3 L_diff_3 VOut Parameters Assertions
CD I Q Current values:
WIn W Out 1_Filter_diff [
s 5 o Flux values:
Cl=— Q= C3= Psi_Filter_diff [l
Initial current:
0 [
Gnd
OK Cancel Apply Help

Abbildung 108: Bild links: PLECS Simulationsmodell Sinus-Filter, Bild rechts: Parameter-Menii differentielle
Induktivitdten

Um das Verhalten der Induktivitdten zu beschreiben, wird ein Vektor fiir die Stromwerte und
ein Vektor fir die Flusswerte der Spule benétigt. In der Abbildung 108 (Bild rechts) ist das
Meni fur die Parameter der veranderlichen Induktivitat zu sehen.

Die Abbildung 109 zeigt die Strom-Fluss-Kennlinie des Bauteils fir die sattigungsfahige Induk-
tivitat. Uber die Strom- und Flussvektoren werden die einzelnen Punkte auf der Kennlinien-
kurve vorgegeben. Zwischen den Punkten ist die Steigung linear. Bei der Berechnung der In-
duktivitdt des Bauteils wird der aktuelle Strom, der durch die Spule flieRt, bestimmt und der
passende Flusswert herangezogen.

Abbildung 109: Strom-Fluss-Kennlinie differentielle Induktivitat [4]
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Definition von Lastzyklen

Fiir die Simulation wurden Lastzyklen definiert. Dies war wichtig, um eine Vergleichbarkeit
zwischen den einzelnen Simulationsergebnissen zu gewahrleisten. Folgende Parameter wur-

den fiir den Generator gewahlt:

e Hochlauf der Rampe nach 0,015 Sek.

e Lastzyklen mit Nenndrehmoment My, - 0.5,1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0
e Lastsprung bei 0,03 Sek.

e  Soll-Drehzahl ng,; = 1000 U/min

Die Abbildung 110 zeigt die Kennlinie des Rampengenerators. Der Rampengenerator gibt die

zu regelnde Soll-Drehzahl vor.

Signal 1

1000

800

600

400

200

Time (sec)

Abbildung 110: Generator fiir Lastzyklus

In Abbildung 111 sind im oberen Diagramm die Soll- und Ist-Kennlinien der Drehzahl darge-
stellt. In dem unteren Diagramm ist das Lastmoment zu sehen, welches zu Beginn den Wert 0
Nm hat und nach 0,03 Sekunden den Wert 16 Nm (1 x Mnenn bei der Maschine MCS14H15).
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Abbildung 111: Drehzahl-Kennlinie (oben), Lastdrehmoment-Kennlinie (unten)

Simulation Rickstrom vom Filter zur Zwischenkreismitte

In der Abbildung 112 ist der Messpunkt fiir den Strom des Filters, der tiber den Sternpunkt zur
Zwischenkreismitte abfliel3t, eingezeichnet (roter Kasten).
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Abbildung 112: Messpunkt des Stroms I_Filter_Sternpunkt (roter Kasten)
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Die Abbildung 113 zeigt den Strom I;,,-, des Sinusfilters bei einer Schaltfrequenz von 128 kHz.
Dabei ist eine Dreiecksschwingung, die durch die Schaltfrequenz hervorgerufen wird, im Strom
zu sehen. Die Differenz zwischen dem minimalem und dem maximalen Stromwert liegt dabei
bei ca. 8 A. Dem ist eine Schwebung mit einer Frequenz von ca. 14,25 kHz unterlegt. Die Fre-
guenz der Schwebung liegt auf der Resonanzfrequenz des Sinus-Filter und entsteht, weil der
simulierte Sinus-Filter keine ausreichende Dampfung aufweist.
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5.0 | |

4.0
3_5- ! i { Y~ | . y| {4 H 4 :
3.0 f A
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| i | i
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Abbildung 113: Kennlinie des Stroms I_Filter_Sternpunkt

Um die Bereiche der Frequenzen des Stroms Ig;.,, zu bestimmen wurde eine Frequenzanalyse
vorgenommen. Das Ergebnis der Frequenzanalyse ist in Abbildung 114 zu sehen.
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Abbildung 114: Frequenzspektrum des Stroms I_Filter_Sternpunkt

Die nachfolgende Abbildung 115 zeigt die Messpunkte der Stréme hinter den drei Kondensa-
toren C1, C2 und C3 des Sinusfilters (roter Kasten). Hier wird der Strom der einzelnen Phasen

U, V und W gemessen, der Gber den jeweiligen Kondensator zum Sternpunkt abflief3t.
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Abbildung 115: Messpunkte der Stréme I_C1, I_C2 und I_C3 (roter Kasten)
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Aus der Abbildung 116 sind die Kennlinien der drei Kondensatorstrome I, I-» und I3 zu
sehen. In den einzelnen Strémen ist ebenfalls eine unterlagerte Schwebung zu sehen, wie im

Gesamtstrom Ig;.,. Die Schwebung der Einzelstrome liegt auch bei 14,25 kHz.
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Abbildung 116: Kennlinien der Stréme 1_C1, I_C2 und I_C3

6.7.4 Umrichterkonstruktion und Geratebau (AP4)

In diesem Arbeitspaket hat das iFE vor allem an dem Aufbau der Software fir die thermischen
Modelle und der Regelung gearbeitet. Die Ergebnisse dazu werden nachfolgend erldutert:

Integration Softwaremodul

Fiir die thermische Uberwachung von dem SiC-Modul und dem Sinusfilter und fiir die Rege-
lung des Umrichters werden Softwarefunktionen benétigt. Diese miissen programmiert und
getestet werden. Dafiir wurde ein Softwaremodul in die Simulationsumgebung eingebettet.
Fir die Integration des Softwaremoduls wurde ein S-Funktion-Block im Simulink-Modell er-
stellt. Es wurden verschiedene Eingangs- und Ausgangsparameter definiert. Die Parameter bil-
den die Schnittstelle zwischen dem Simulationsmodell und dem Softwaremodul. Die Ein- und

Abschlussbericht
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6 Erzielte Ergebnisse

AusgangsgroBen sowie die Funktionsaufrufe werden so definiert, dass sie spater problemlos
in die finale Umrichtersoftware integriert werden kdnnen. Die Programmierung der Software
erfolgt in der Hochsprache C.

Zu den Aufgaben des Softwaremoduls zahlen:

- Berechnung der thermischen Modelle. Dazu wird eine vereinfachte Verlustleistungsbe-
stimmung der im allpoligen Sinusfilter auftretenden Wicklungs- und der Kernverluste vor-
genommen. Weiter werden fiir die Halbleiter die Schalt- und Durchlassverluste bestimmt.
Mit Hilfe der Verlustleistungsbestimmung wird ein thermisches Verhalten von Filter und
Halbleiter abgeleitet und eine thermische Uberwachung implementiert.

- Die Software muss in der Lage sein die Messwerte wie Phasenstrome, Rotorlage, Zwi-
schenkreisspannung einzulesen und zu verarbeiten. Die Messwerte sind fiir die thermische
Uberwachung und fiir die Bestimmung der Regelparameter notwendig. Dabei spielt die
Abtastfrequenz eine entscheidende Rolle, um verninftige Daten zu erhalten. Die Abtast-
frequenz sollte nicht zu klein gewahlt werden, damit die Werte nicht zu ungenau sind und
es zu hohen Toleranzen bei den Werten kommt. Sie sollte aber auch nicht zu hoch gewahlt
werden, damit der Microcontroller nicht unnoétig viel Arbeitsspeicher zum Verarbeiten be-
notigt.

- Die Umrichterregelung wird anhand der Messwerte Phasenstrome, Rotorlage und Zwi-
schenkreisspannung vorgenommen. Dabei greift die Software auf die Maschineneigen-
schaften zu. Die Maschineneigenschaften wie zum Beispiel: Strangwiderstand, Strangin-
duktivitdt, Nenndrehmoment, Nennleistung usw. werden in einem m-File beschrieben und
durch die Firma Lenze bereitgestellt. Diese Daten werden bei der Parametrierung des Um-
richters vorgegeben und sind einheitlich fir alle Maschinentypen gleich benannt. Das Soft-
waremodul kann mit Hilfe der Messwerte und der Maschineneigenschaften die Regelpa-
rameter bereitstellen.

Beim Programmieren des Softwaremoduls wurden schrittweise die Berechnungsformeln als
einzelne Funktionsblocke implementiert und auf ihre Funktion getestet. So werden die Wick-
lungs-, Kern-, Schalt- und Durchlassverluste bestimmt. Weiter wird die Temperaturentwick-
lung des Sinusfilters und SiC-Moduls ermittelt. Weiter miissen einige vorab Berechnungen vor-
genommen werden wie z.B. die Abschatzung des Stromrippels oder der Bestimmung der mag-
netischen Flussdichte, um die Verlustleistung bestimmen zu kdonnen. Die Implementierung
und Validierung der Regelungssoftware in das Softwaremodul wird nachfolgend beschrieben.
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6 Erzielte Ergebnisse

Reglungssoftware

Die Reglungssoftware wurde aus dem Matlab/Simulink-Modell in C tberfihrt. Dazu wurden
die einzelnen Blécke nach und nach durch die Software ersetzt und getestet. Als Eingangsgro-
Ren werden periodisch die drei Phasenstréome lu, Iv und lw, der Rotorwinkel Phi und die Ro-
torgeschwindigkeit Omega abgefragt. Als AusganggroRen werden die Schaltzeiten der Schal-
ter S1 bis S6 durch die Software bestimmt. Die folgende Abbildung gibt eine Ubersicht der
Eingangs- und AusgangsgroRen, die fur die Reglung bendtigt werden.

Eingangsgrofien

Phasenstrome:

lu, Iv, lw [A] IAusgangsgroflen
Softwaremodul

Rotorwinkel: q ﬁ Gatesignale:

Phi [rad] Reglung 51,52, 3, 54, S5, 56

Rotorgeschwindigkeit:
Omega(rad/s]

Abbildung 117: Ubersicht ZustandsgroRBen des Softwaremodauls fiir die Reglung

Die Software konnte leider bis zum heutigen Stand nicht in einer Hardware getestet werden,
da anders als geplant keine Hardware zur Verfligung stand. Eine Entwicklung einer geeigneten
Hardware zum Testen der Software durch das iFE war nach Projektplan nicht vorgesehen und
konnte auch nicht aufgrund des engen Zeitplans zusatzlich geleistet werden. Die Griinde dafir
wurden in den vorangegangenen Berichten bereits erldutert. Alle Funktionstests sind reine
Softwaretest, die mit Hilfe von Simulationsprogrammen wie Matlab/Simulink und PLECS
durchgefihrt wurden.

Thermische Modelle fiir SiC-Modul und Sinusfilter

Durch die Modelle soll das thermische Verhalten der beiden Komponenten iberwacht werden
und bei Uberschreiten einer Maximaltemperatur heruntergeregelt bzw. abgeschaltet werden.
Dadurch wird eine thermische Zerstérung des SiC-Moduls und des Sinusfilters verhindert.

Thermisches Modell SiC-Modul

Mit Hilfe des thermischen Modells fiir das SiC-Modul werden die Schaltverluste, die Durch-
lassverluste und die Gesamtverlustleistung bestimmt. Weiter wird die Temperaturentwick-
lung berechnet. Das Modell wurde im Softwaremodul in der Programmiersprache C umge-
setzt.
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6 Erzielte Ergebnisse

Die nachfolgende Abbildung zeigt die ZustandsgroBen des thermischen Modells fiir das SiC-
Modul. Die konstanten Parameter, die beim Start initialisiert werden mussen, sind hier nicht

aufgefihrt.
Eingangsgrofien: IAusgangsgrolien:
Phasenstrome: Schaltverluste:
lu, Iv, Iw [A] Softwaremodul Psw [W]
Zwischenkreisspannung: —* Thermisches Modell ﬁ Durchlassverluste:
Uzk [V] SiC-Modul Pcond [W]
Umgebungstemperatur: Temperaturerho-
Tum [°C] hung: T_Delta [°C]

Abbildung 118: Ubersicht ZustandsgréRen thermisches Modell SiC-Modul

Thermisches Modell Sinusfilter

Das Modell bestimmt die Wicklungsverluste und die Kernverluste der Drosseln im Sinusfilter.
Die Kernverluste sind noch in Verlustanteile zu unterteilen die einmal durch den Stromrippel
und einmal durch die Sinusschwingung (Grundschwingung) entstehen. Weiter wird die Tem-
peratur der Drosseln bestimmt. Das Modell wurde im Softwaremodul in der Programmier-
sprache C umgesetzt.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die ZustandsgroBen des thermischen Modells fiir das SiC-
Modul. Die konstanten Parameter, die beim Start initialisierte werden missen sind hier nicht
aufgefihrt.

Eingangsgrofien:

AusgangsgrofRen:
Phasenstrome: sanese
lu, lv, Iw [A] Kernverluste:
Pcore [W
Zwischenkreisspannung: Softwaremodul W
Uzk [V] memell- | Thermisches Modell == \vicklungsverluste:
Motorspannung: Sinusfilter poire (W]
Umotor [V] Temperaturerhd-
hung: T_Delta [°C]
Umgebungstemperatur:
Tum [°C]

Abbildung 119: Ubersicht ZustandsgréRen thermisches Modell Sinusfilter

BMWK_Fkz1532A-E_Ide3AL_Oeffentlicher_Schlussbericht_TIB.docx Abschlussbericht
HCG Mk Seite 131



6 Erzielte Ergebnisse

Die thermischen Modelle konnten nur eingeschrankt getestet werden. Die durchgefiihrten
Tests beschranken sich alle auf das Simulink-Modell. Ein Test in einer Hardware ist aufgrund
der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Griinden bis dato nicht moglich gewesen.

Laborwechselrichter

Um die Verzogerungen im Projekt auszugleichen, wurde ein Laborwechselrichter im iFE auf-
gebaut. Die Hauptziele des Wechselrichters waren:

* Bestimmung von Schalteigenschaften des SiC-Moduls

* Erkenntnisgewinn des Schaltverhaltens und des thermischen Verhaltens bei verschiede-
nen Modulationsverfahren

* Untersuchung des Einflusses der Totzeiten und der Modulationsverfahren auf den Wech-
selrichterspannungsfehler

e Abgleich der Messergebnisse mit den Simulationsergebnissen

Bei dem Laborwechselrichter handelt es sich um einen vereinfachten Aufbau eines Wechsel-
richters mit DC-Einspeisung. Das SiC-Modul (EasyPACK FS45MR12W1M1) der Fa. Infineon be-
findet sich als Baugruppe auf der Leiterkarte. Auf dem Wechselrichter wurde ein Steckplatz
flir die bereits im Labor vorhandene Laborsteuerkarte integriert. Diese besitzt einen
Microcontroller (TI F2837xS). Die Ansteuerung des SiC-Moduls lauft mit einer Sinus-Dreieck-
Modulation mit 3. Harmonischer. Die Programmierung der Laborsteuerkarte erfolgt mittels
Code-Generierung aus Matlab/Simulink.

Die beiden nachfolgenden Abbildungen zeigen den Hardwareaufbau des Laborwechselrich-
ters. Auf der Oberseite ist die eingesteckte Laborsteuerkarte zu sehen. Auf der Unterseite ist
das SiC-Modul zu erkennen.
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6 Erzielte Ergebnisse

Steuerkarte Folienkondensatoren 50uF

Beschaltung
(IXDN609SI9A

ACPL4800) CeralLink 0,25 pF

Abbildung 120: Oberseite Laborwechselrichter mit DC-Einspeisung und SiC-Modul

Abbildung 121: Unterseite Laborwechselrichter mit DC-Einspeisung und SiC-Modul

Im ersten Schritt wurde der Laborwechselrichter aufgebaut und mit den elektrischen Bautei-
len bestiickt. Darauf folgten die Inbetriebnahme und der Funktionstest des Wechselrichters.
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6 Erzielte Ergebnisse

AnschlieBend wurden die Messungen der Verlustleistung und der Schalteigenschaften vorge-
nommen.

Um ein besseres Bild von dem Wechselrichter zu bekommen, sind einige verwendete Bauteile
fir den Wechselrichter in nachfolgender Tabelle aufgelistet.

Bauteil Bezeichnung Datenblatt

Optokoppler ACPL-4800

Treiber IXDN609SI 9A

Spannungsversorgung MGJ1Series_15__ 5V

Folienkondensator (S0uF MKP1848C DC-Link https://www.vishay.com/docs/26015/

900V) mkp1848cdclink.pdf

Ceralink Kondensator (CAP B5803119254M062 https://www.tdk-

CER 0.25UF 900V SMD) electronics.tdk.com/inf/20/10/ds/B58
031_LP.pdf

Abbildung 122: Verwendete Bauteile fiir den SiC-Wechselrichter

Die nachfolgenden drei Abbildungen zeigen die Diagramme fiir die Inbetriebnahme des Wech-
selrichters mit voller Zwischenkreisspannung U,;, = 565 V und einer Last von ca. 1 kW. Nach-
folgend werden die drei Abbildungen nochmals erldutert.

Original 128 kHz, 50Hz, Uzk 565V
1000 10

800
600
400

200

Strom [ in 4

-200

Spannung U in V

-400

-600

-800

-1000 I 1 I 1 I 1 1 1 1 -10
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zeit t in ms

Abbildung 123: Zwischenkreisspannung Uzk (griin), verkettete Ausgangsspannung U23 (blau), Strangstrom
Istr (rot)

Die Abbildung oben zeigt die Zwischenkreisspannung U, (griin), den Stromverlauf des Aus-
gangsstroms auf einer Phase Isri (rot) und den Verlauf der verketteten Ausgansspannung U,3
(blau).
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6 Erzielte Ergebnisse

Mittelwerte bei 128 kHz, 50 Hz, Uzk 565V

600 -

400

200

Spannung U in V
Strom I in A

-200

-400

IsTr

7600 1 L 1 L 1 L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeit t in ms

Abbildung 124: Zwischenkreisspannung Uzk (griin), verkettete Ausgangsspannung U23 (blau), Strangstrom
Istr (rot), gefiltert

Im Diagramm oben werden die Kennlinien gefiltert dargestellt. Die Daten aus dem ersten Di-
agramm wurden mit Hilfe eines Matlab-Skriptes gefiltert, um eine bessere Ubersicht zu be-
kommen. Auch hier ist die Zwischenkreisspannung U, (griin) dargestellt. Weiter sind die si-

nusférmigen Verldaufe der verketteten Ausgangsspannung U,5 (blau) und des Ausgangsstroms
IsrR (rot) zu sehen.

Uds4 128 kHz, 50 Hz, Uz 565 V
700

600

500

400

300

Spanmung U in 'V
Strom I in 4

200

100

Zeit t in us

Abbildung 125: Zwischenkreisspannung Uzk (griin), Drain-Source-Spannung UDS (blau), Ausgangsstrom Istr
(rot)

In der Abbildung oben werden die Verldufe von Strom und Spannung liber einen Halbleiter-
schalter der Wechselrichterbriicke wahrend eines Schaltmoments dargestellt. Es sind die
Kennlinien der Schaltspannung Ups (blau) und des Schaltstroms I (rot) zu sehen. Auch die
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6 Erzielte Ergebnisse

Gate-Source-Spannung Ugs (schwarz) ist dargestellt. Aus dem Diagramm ist abzulesen, dass
der Schalter richtig schaltet.

Nachfolgend sind die Aufnahmen mit der Warmebildkamera im Wechselrichterbetrieb zu se-
hen. Mit Hilfe der Bilder kann die Temperaturentwicklung des Laborwechselrichters an ver-
schiedenen Punkten abgelesen werden. Folgende drei Punkte wurden definiert:

e Testpunkt 1: Tischoberflache
e Testpunkt 2: Treiberschaltung
e Testpunkt 3: Kiihlkérper

. (1e-Niveau je>-Kontrast|e-Fokus | TL-SpotEd —_—
JENOPTIK JENOPTIK
GERMANY GERMANY

=4 11/11/2020 | 18:18:53 |U: 1220 V

—_—
JENOPTIK
GERMANY

[ 11/11/2020 | 18:37:56 |gesi1914 MB 2 ) =1 11/11/2020 | 18:49:21 |Emis: 1.00

Abbildung 127: Linkes Bild: Messung nach 20 min. Rechts Bild: Messung nach 30 min.

Auf den Bildern werden vier Messpunkte dargestellt: 0 min (Start der Messung), 10 min, 20
min, 30 min. Zu erkennen ist, dass die Temperatur an der Treiberschaltung von 39,2 °C beim
Start der Messung bis nach 30 min auf 48,1 °C ansteigt, wahrend am Kuhlk&érper von etwas
Uilber Raumtemperatur von 26,4 °C auf 55,3 °C ansteigt. Die Treiberschaltung war bereits kurz

BMWK_Fkz1532A-E_Ide3AL_Oeffentlicher_Schlussbericht_TIB.docx Abschlussbericht
Seite 136
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vor Start der Messung aktiv, daher ist hier eine héhere Anfangstemperatur vorhanden, wah-
rend die Halbleiter erst zum Start der Messung aktiv waren und dadurch der Kiihlkérper noch
keinen hohen Temperaturanstieg erfahren hat.

Parallel zu der Temperaturmessung per Warmebildkamera wurde der in das SiC-Modul inte-
grierte NTC-Temperatursensor ausgewertet. Die NTC-Widerstand-Temperaturkennlinie aus
dem Datenblatt des SiC-Moduls in der nachfolgenden Abbildung zeigt den Widerstands-Tem-
peraturverlauf.

NTC-Widerstand-Temperaturkennlinie (typisch)
NTC-Thermistor-temperature characteristic (typical)
R=1(T)

100000

. \

1000

R€]

100

0 b0 8 100 120 140 160
Tngf1°C]

M

Abbildung 128: NTC-Widerstand-Temperaturkennlinie [Quelle: Datenblatt Infineon FS45MR12W1M1_B11]

Zum Vergleich wurden mit der Warmebildkamera Messungen durchgefihrt und mit den Wer-
ten des NTCs verglichen. So wurde z.B. mit der Warmebildkamera eine Kiihlkbrpertemperatur
von ca. 51 °C bestimmt und parallel ein Wert von 1,9 kOhm mit einem Multimeter ermittelt.
Dies entspricht nach der Datenblattkennlinie einer Temperatur von ca. 57 °C. Somit ergibt sich
zwischen den beiden Messungen eine Temperaturdifferenz von 6 °C. Dies liegt vor allem daran
das der NTC im SiC-Modul integriert ist und dort die Temperatur hoher ist als am Kiihlkorper.
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6 Erzielte Ergebnisse

6.7.5 Evaluierung fiir Anwendungsszenarien und Transfer (AP5)

Schaltmessungen

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen Umrichterplattformen im Projekt
Ide3AL zu ermdglichen und deren Qualitat und Funktion einschatzen zu kénnen, wurden die
Schalteigenschaften der SiC-Halbleiter in den verschiedenen Umrichtern untersucht. Dazu

wurden auch am Laborwechselrichter Schaltmessungen vorgenommen.
Folgende Parameter wurden fir die Schaltmessungen festgelegt:

*  Umgebungstemperatur T 45 = 25 °C

e Zwischenkreisspannung U,, = 540V, 600V
e  Gatevorwiderstand Rg =390 100

* GatespannungUgs = 15/-5V

e laststromI; =2A,5A4,14A4, 204

O
UZK+ l

ON \ OFF \ OFF
\. .
.LLoad
O

[ ]

OFF X SW \ OFF
UZK-

Abbildung 129: Skizze Doppelpulsversuch im 3-Phasen-Wechselrichter

|
IIQW 1

Die Abbildung zeigt den schematischen Aufbau des 3-Phasen-Wechselrichter fiir die Schalt-
messungen. Die Schalteigenschaften wurden mittels eines doppelpulsartigen Versuchs durch-
geflhrt. Dazu wurde zwischen der ersten und zweiten Phase am Ausgang des Wechselrichters
eine Ringkernspule angebracht. Die Messungen wurden mittels eines Doppelpuls am Lowside-
Schalter (SW) in der 2ten Halbbriicke durchgefiihrt. Dazu wurde der Highside-Schalter (ON) in
der ersten Halbbriicke dauerhaft eingeschaltet. Alle anderen Schalter (OFF) sind dauerhaft
geobffnet.
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]

Abbildung 130: iFE-Laborwechselrichter mit Laborbuchsenaufsatz

Die Abbildung 130 zeigt den Laborwechselrichter des iFE mit den angebrachten Laborbuchsen.
Die Erweiterung mit den Laborbuchsen vereinfacht die Messungen mit den Differenztastkop-
fen. Uber den Aufsatz der Laborbuchsen kénnen die Gatespannung Uys und die Drain-Source-
Spannung U ;s des Lowside-Schalters in der 2ten Halbbriicke abgegriffen werden. Die Buchsen
sind liber Drahte, auf moglichst kurzem Weg, an den entsprechenden Stellen auf der Platine

verbunden.

Abbildung 131: Gesamtansicht Messaufbau Schaltmessungen

In der Abbildung oben ist der Messaufbau fir den Versuch dargestellt. Die Nummer 1 zeigt
das Oszilloskop, mit dem die Messsignale fiir die Gatespannung und die Drain-Source-Span-
nung aufgenommen wurden. Die Daten wurden als CSV-Datei auf einem USB-Stick fiir die spa-
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6 Erzielte Ergebnisse

tere Auswertung gespeichert. Die Nummer 2 zeigt die Differenztastkopfe, mit denen die Ga-
tespannung und die Drain-Source-Spannung lber die Laborbuchen gemessen wurden. Bei der
Nummer 3 sind die Labornetzteile zu sehen. Das obere versorgt die Steuerkarte und die Gate-
treiber des Wechselrichters, wahrend das Untere die Zwischenkreisspannung des Wechsel-
richters stellt. An der Nummer 4 befindet sich der Laborwechselrichter. Zusatzlich wurde der
Strom mittels einer Strommesszange in der ersten Phase U gemessen.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Schaltmessungen fiir einen Gatevorwiderstand R, =
3,9 Ohm bei einer Zwischenkreisspannung U,, = 560 V und 600 V dargestellt. Es wurde je-
weils der Einschaltvorgang des SiC-MOSFETs und der Ausschaltvorgang vermessen. Fir eine
bessere Ubersicht wurden nur diese zwei Messreihen ausgewihlt. Die (ibrigen werden nach-
folgend nicht dargestellt.

25
15
=
W
(@]
D
5 I
-5 X7 £ N A
0 0.1 0.2 0.3 0.4
time [ps]
600
— 2A
— 5A
14A
— 20A
400
>
[72]
©
2200
0 1 W@&a
0 0.1 0.2 0.3 0.4

time [us]

Abbildung 132: Einschaltvorgang an LS-Schalter bei Uzk = 560 V und Rg = 3,9 Ohm
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Die Diagramme oben zeigen die Messreihen fur | = 2, 5, 14 und 20 A beim Einschalten des
MOSFETs auf der Lowside. Das obere Diagramm zeigt die Kennlinien der Gatespannungen Ugs
und das untere Diagramm die Kennlinien der Drain-Source-Spannungen Uds. Als Gatevorwi-
derstand wurde bei den Messreihen 3,9 Ohm und eine Zwischenkreisspannung von 560 V ge-

wahlt.

AR

15

Ugs [V]
o
e

0 0.1 0.2
time [ps]

600 ’\/\/\/MW

7

200 | /
’ —2A

Uds [V]

— 5A
0 14A~
— 20A
0 0.1 0.2 0.3 0.4
time [ps]

Abbildung 133: Ausschaltvorgang an LS-Schalter bei Uzk = 560 V und Rg = 3,9 Ohm

Die Diagramme oben zeigen die Messreihen fir | = 2, 5, 14 und 20 A beim Ausschalten des
MOSFETs auf der Lowside. Das obere Diagramm zeigt die Kennlinien der Gatespannungen Ugs
und das untere Diagramm die Kennlinien der Drain-Source-Spannungen Uds. Als Gatevorwi-
derstand wurde bei den Messreihen 3,9 Ohm und eine Zwischenkreisspannung von 560 V ge-
wahlt.
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25

15 ¢ \r rJ 'f\ifl \‘ l WA

Ugs [V]

5{.}./\ Lo 2
- VAR A s e v e

0 0.1 0.2 0.3 0.4
time [ps]
i —2A
600 : — 5A
‘ 14A
— 20A
400
2
(2}
©
=
200
0 j Q#%@&MW
0 0.1 0.2 0.3 0.4
time [ps]

Abbildung 134: Einschaltvorgang an LS-Schalter bei Uzk = 600 V und Rg = 3,9 Ohm

Die Diagramme oben zeigen die Messreihen fur | = 2, 5, 14 und 20 A beim Einschalten des
MOSFETs auf der Lowside. Das obere Diagramm zeigt die Kennlinien der Gatespannungen Ugs
und das untere Diagramm die Kennlinien der Drain-Source-Spannungen Uds. Als Gatevorwi-
derstand wurde bei den Messreihen 3,9 Ohm und eine Zwischenkreisspannung von 600 V ge-
wahlt.
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Abbildung 135: Ausschaltvorgang an LS-Schalter bei Uzk = 600 V und Rg = 3,9 Ohm

Die Diagramme oben zeigen die Messreihen fir | = 2, 5, 14 und 20 A beim Ausschalten des
MOSFETs auf der Lowside. Das obere Diagramm zeigt die Kennlinien der Gatespannungen Ugs
und das untere Diagramm die Kennlinien der Drain-Source-Spannungen Uds. Als Gatevorwi-
derstand wurde bei den Messreihen 3,9 Ohm und eine Zwischenkreisspannung von 600 V ge-
wahlt.
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Simulation der SiC-Modell-Verluste

Im Projekt Ide3AL wurden bei den verschiedenen Projektpartnern unterschiedliche Simulati-
onsmodelle/-methoden zur Bestimmung der Verlustleistung der SiC-Halbleiter im Wechsel-
richter entwickelt. Ziel der Simulation der Verlustleistung war eine Vergleichbarkeit der unter-
schiedlichen Simulationsmodelle/-methoden herzustellen und Vor- und Nachteile der jeweili-
gen Modelle/Methoden zu ermitteln. Dazu wurden im ersten Schritt im Konsortium Arbeits-
punkte und Parameter definiert, mit denen die Simulationen durchzufiihren waren.

Folgende vier Arbeitspunkte wurden bestimmt:

f=0%; lg=50%; Is=71%; cos-phi=1
lu=ly;lw=0

lu=Iv+Ilw; lv=Ilw

f=50%; Iqg =50%; Is = 71%; cos-phi=0,6
f=90%; g =100 %; Is = 100 %; cos-phi=0,79
f=50%,; Ig =200 %; Is = 200 %; cos-phi = 0,79

P w DT O PR

Folgende Simulationsparameter wurden festgelegt:

* Nenndrehfrequenz fy = 50 Hz

*  Umrichterausgangsstrom I, = 8,44 A

* Gatevorwiderstand R; = 6,8 Ohm

e Zwischenkreisspannung U, = 540V

e Umgebungstemperatur Schaltschrank T = 85 °C

e Schaltfrequenz f;,, = 128 kHz

* Gate-Source-Spannung Uys = —5V /415 V (On-State Gate-Voltage 15 V')
* Einschaltwiderstand Rps ., = 0,045 Ohm

e Totzeit ty,e = 200 ns

o LB

o Psw

Pcond
2 AR IANE (Ia NS |
>lgpe ACvH
‘I' "i' "|' ACw |-

=—1DCm
—{Tcase

Abbildung 136: PLECS-Modell des SiC-Moduls FS45MR12W1M1_B11
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6 Erzielte Ergebnisse

Die Abbildung 136 zeigt das PLECS-Modell des SiC-Moduls, welches von der Firma Infineon zu
Simulationszwecken entwickelt wurde. In dem Modell sind die SiC-Modul-Eigenschaften, Ko-
effizienten und Formeln zur Bestimmung der Schaltenergie, der Durchlassverluste und der
Temperaturentwicklung fir den MOSFET und die Bodydiode hinterlegt. Die Parameter bezie-
hen sich auf das Modul vom Typ FS45MR12W1M1_B11. Das PLECS-Modell von Infineon
wurde, wie im letzten Zwischenbericht erldutert, in die Simulationsumgebung des am iFE ent-
wickelten Simulationsmodells integriert.

An den Modul-Ausgadngen Psw (Schaltenergie), Pcond (Durchlassverluste) und TJ (Junction
Temperatur) konnen die Verlaufe abgegriffen werden. Die Schaltenergie wird in Schaltverluste
umgerechnet und mit den Durchlassverlusten addiert. Aus den resultierenden Gesamtverlus-
ten wird anschlieBend der Mittelwert gebildet.

Zum Vergleich der verschiedenen Modelle wurde die Raumzeigermodulation im Konsortium
festgelegt. Zusatzlich wurden am iFE noch weitere Modulationsverfahren zur Simulation ver-
wendet, um das Verlustverhalten bei unterschiedlichen Modulationsarten zu untersuchen.
Folgende drei Modulationsverfahren wurden bei der Verlustleistungssimulation verwendet:

e Sinus-Dreieck Modulation
e  Raumzeigermodulation (3-Schalter-Modulation)
e Vorteil: Verfahren flihrt zu niedrigen Oberschwingungen der Motorstrome

* Nachteil: Hohere Schaltverluste als bei der 2-Schalter-Modulation da alle drei Halbbri-
cken geschaltet werden

e Flat-Top-Modulation (2-Schalter-Modulation)

e Vorteil: Geringere Schaltverluste, da nur zwei Halbbriicken geschaltet werden (2/3 der
Schaltverluste)

*  Nachteil: Hohere Oberschwingungen der Motorstrome und damit schlechteres Rundlauf-
verhalten des Motors

Hinweis: Der Arbeitspunkt 1 Idsst sich nicht mit einer Drehfrequenz von 0 % simulieren. Die
Simulation wird mit Fehlermeldungen abgebrochen. Daher wurde fiir den AP 1 eine geringe
Drehfrequenz von 10 % gewadhlt was einer Frequenz von 5 Hz entspricht.

In den nachfolgenden Tabellen sind die Ergebnisse der Verlustleistungssimulation fiir die vier
Arbeitspunkte zu finden. In der ersten Tabelle sind die Ergebnisse mit RZM und in der zweiten
Tabelle die Ergebnisse mit Flat-Top-Modulation.
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6 Erzielte Ergebnisse

Raumzeiger-Modulation (3-Schalter)
AP P_Switch [W] P_Cond [W] P_SiC-Modul [W]
1 73.70 4.74 78.44
2 72.44 5.41 77.85
3 99.42 23.26 122.68
4 141.64 82.98 224.62

Tabelle 13: Ergebnisse Verlustleistungssimulation SiC-Modul mit RZM

Flat-Top-Modulation (2-Schalter)
AP P_Switch [W] P_Cond [W] P_SiC-Modul [W]
1 56.62 5.24 61.86
2 52.28 5.78 58.06
3 69.60 21.66 91.26
4 - - -

Tabelle 14: Ergebnisse Verlustleistungssimulation SiC-Modul mit Flat-Top-Modulation

Die SiC-Modul-Verluste sind in der Simulation bei Flat-Top mit 2-Schaltern ca. 25 % geringer
als bei Raumzeigermodulation mit 3-Schaltern!
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7 Relevante Fortschritte/Ergebnisse Dritter

7 Relevante Fortschritte/Ergebnisse Dritter

Nachstehend sind die bekannten und bei der Projektbearbeitung gewirdigten Quellen aufge-
flhrt. Sie geben den Stand der Technik wieder. Wahrend des Projektverlaufs wurden keine
neuen Aktivitaten oder Ergebnisse bekannt, die sich mit der im Projekt Ide3AL verfolgten Um-
richter-Technologie auseinandersetzen. Insofern besitzt das gesamte Vorhaben aus unserer
Sicht ein Alleinstellungsmerkmal, das sich wahrscheinlich aus dem hohen technischen An-
spruch und Risiko begriindet. Am Markt gibt es Produkte mit wesentlich geringerer Schaltfre-
guenz (16 kHz), bei denen die Integration des darauf abgestimmten Sinusfilters dazu fihrt,
dass der Umrichter deutlich groRer baut, erhebliche Zusatzverluste aufweist und insbeson-
dere um GréBenordnungen schwerer ist (z.B. Ziel-Abegg Baureihe FXDM).

[1] EuP Lot 30: Electric Motors and Drives, Task 5: Definition of Base Case, ENER/C3/413-
2010, Vorstudie zur ErP-Richtlinie, EU, Juni 2014
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gungsband PCIM Europe 2016, S. 144-147, ISBN 978-3-8007-4186-1
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2014
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BMWK_Fkz1532A-E_Ide3AL_Oeffentlicher_Schlussbericht_TIB.docx Abschlussbericht
Seite 147



7 Relevante Fortschritte/Ergebnisse Dritter

[12] Kampen, D.: Efficiency of Motor Side Common Mode (CM) Filtering Techniques for
PWM Inverters; PCIM conference 2009.

[13] Kiel, E.: Antriebsldsungen — Mechatronik fiir Produktion und Logistik; Springer Verlag
Berlin Heidelberg; 2007.

[14] Kohei, S.; et al.: Advantages of High Frequency PWWM in AC Motor Drive Applications,
IEEE, 2012.

[15] Kohei, S.; et al.: Design of 400V Class Converter Drive Using SiC 6-in-1 Power Module;
IEEE, 2013.

[17] Matheson, E.; von Jouanne, A.; Wallace, A.K.: Evaluation of Inverter and Cable Losses
in Adjustable Speed Drive Applications with Long Motor Leads; IEEE International Elec-
tric Machines and Drives Conference Seattle, Washington, 1999.

[19] Bayerer, R.; Domes, D.: Power Circuit design for clean switching, CIPS 2010, Niirnberg,
VDE Verlag Berlin Offenbach

[20] Cetin, N. O.; Hava, A. H.: Compatibility Issues Between the Filter and PWM Unit in
Three-Phase AC Motor Drives Utilizing the Pure Sine Filter Configuration; IEEE; 2011

[21] DIN EN 61800-3 September 2012 S. 40

[22] Blesl, M.; Kessler, A.: Energieeffizienz in der Industrie; Springer Verlag Berlin Heidel-
berg, 2013

[23] I Koch: Siliziumkarbid-Leistungshalbleiterschalter fiir Wechselrichter mit erhéhten An-
forderungen. Dissertation TU Braunschweig 2011.

[24] M. Henke, G. Tareilus, N. Langmaack: SiC boost converter with high power density for
a battery electric sports car, 11th Symposium on Hybrid and Electric Vehicles, Februar
2014, Braunschweig

[25] Mallwitz, R.; Ludwig, H.; Deboy, G.; Rupp, R.: New SiC JFET with Integrated Body Diode
Boosts Performance of Photovoltaic Systems. Power Conversion and Intelligent Motion
(PCIM), Nirnberg, May 2011.

[26] Mallwitz, R.; Althof, C.; Buchhold, St.; Kiel, E.: First 99% PV Inverter with SiC JFETs on
the Market — Future Role of SiC. Power Conversion and Intelligent Motion (PCIM),
Nirnberg, May 2012.

[27] Stubbe, Th.; Mallwitz, R.; Bergner, W.; Haberlen, O.; Pozzovivo, G.; Kunze, M.: GaN
Power Semiconductors for PV Inverter Applications — opportunities and risks (accepted
paper). 8th International Conference on Integrated Power Electronics Systems (CIPS),
Nirnberg, 2014.

[28] N. Langmaack, G. Tareilus, M. Henke: “High Temperature and High CMR Gate Driver
Circuit for Wide-Band-Gap Power Semiconductors”, IEEE Int. Conf. on Power Electron-
ics and Drive Systems, PEDS 2015, Sydney

[29] N. Langmaack, G. Tareilus, M. Henke: “Novel Highly Integrated Current Measurement
Method for Drive Inverters”, IEEE Applied Power Electronics Conference, APEC 2016

BMWK_Fkz1532A-E_Ide3AL_Oeffentlicher_Schlussbericht_TIB.docx Abschlussbericht
Seite 148



7 Relevante Fortschritte/Ergebnisse Dritter

[30] K. Siebke: ,Einsatz von GaN-Leistungshalbleitern in einem besonders kompakten Lade-
gerat fur Elektrofahrzeuge”. 44. Halbleiter-Kolloquium 2015, Freiburg, 2015.

[31] R.Mallwitz, N. Langmaack, T. Schobre, K. Siebke: “GaN based DC-DC Power Conversion
- Experiences from Earth to Space”. 8th Wide Bandgap Semiconductor and Compo-
nents Wokshop (ESA/ECSAT), September 12 - 13, 2016, Harwell, UK.

[32] Austermann, H. Borcherding, R. Mallwitz: ,,Einsatz eines SiC-MOSFETs in einem Ener-
giertckspeisungsmodul fir Frequenzumrichter”, 45: Halbleiter-Kolloquium 2016, Frei-
burg 2016.

[33] S. Potsch; R. Kebel ; A. Enders ; H.-W. Kruger ; M. Grossmann; “Reliable transfer func-
tion measurements of PED excitations in aircrafts”; 2003 IEEE Int. Symp. on EMC

[34] A.Junge; ,Kontaktlose Verfahren zur breitbandigen Messung an Leitungen bei Hoch-
frequenz”; Dissertation, TU Braunschweig 2009

[35] A. Killlmer; N. Richter; M. Lahme; A. Enders; ,Contactless calibration of loop antennas
in comparison to traditional methods”; 2015 IEEE Int. Symp. on EMC.

[36] M. Lahme; A. Killmer; E. Enders; ,,Messtechnische Verifizierung eines analytischen Mo-
dells fur geschirmte Magnetfeldantennen mittels kontaktloser Impedanzmessung”;
EMV Kongress Diisseldorf 2016

[37] M. Harm; A. Killmer; A. Enders; ,,Calibration of Loop Antennas using a Contactless Vec-
tor Network Analysis Method“; 2016 ESA Workshop on Aerospace EMC

[38] I. Schmidt, A. Enders; ,,Characterization and Concept for Optimization of Planar Spiral
High Power High Frequency Coils”; 2009 IEEE Int. Symp. EMC

[39] I Schmidt, A. Enders; ,Impedance Measurements from 1-20 MHz with up to 200 A
(50 Hz) Bias-Current for the Optimization of High Power High Frequency Coils“; 2009
IEEE Int. Symp. EMC

[40] A. Mambetow und H. Borcherding, ,Erstellung einer IEC 62578 konformen
Netznachbildung und Erfahrung in der Auslegung und Anwendung,”“ VDE-Verlag,
Berlin, 2014.

[41] J. Austermann, J.-N. Koch und H. Borcherding, ,,Numerische Berechnung von Strom-
oberschwingungen nichtlinearer Verbraucher,” Deutscher Industrieverlag GmbH,
Regensburg, 2014.

[42] ). Austermann, H. Borcherding und J. Boecker, , Energierlickspeisung bei Frequenz-
umrichtern mittels neuartiger Leistungselektronik,” AALE 2013, Stralsund, 2013.

[43] J. Austermann, S. Cepin und H. Borcherding, ,,Compact and Cost-efficient Power
Regeneration System for Voltage Source Converters,” in s PCIM Europe 2015,
Nirnberg, 2015.

[44] H. Borcherding, ,Verfahren und Schaltung fiir mehrphasigen Betrieb eines
Elektromotors”. Europdische Patentanmeldung Patent EP127720597, Offenlegung
2013.

BMWK_Fkz1532A-E_Ide3AL_Oeffentlicher_Schlussbericht_TIB.docx Abschlussbericht
Seite 149



8 Veroffentlichung der Projektergebnisse

8 Veroffentlichung der Projektergebnisse

Aktuelle Entwicklungen zur Projektlaufzeit sowie die positiven Resultate wurden auf unter-
schiedlichen Kongressen und Messen veroéffentlicht. Weiterhin wurden moderne Medien wie
Technik-Talk und Film eingesetzt, um mit der Ide3AL-Technoloige einen breiten Interessen-
tenkreis anzusprechen und die fachliche Diskussion zu den Energiesparpotentialen anzuregen.

Die im Forschungsprojekt Ide3AL entstandenen Beitrage sowie spezifische Datenblatter sind
nachfolgend aufgefiihrt.
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Februar 2020.
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