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VORWORT

Die Publikationsreihe BLUE GLOBE REPORT macht die Kompetenz und Vielfalt, mit der die
osterreichische Industrie und Forschung fir die Losung der zentralen Zukunftsaufgaben
arbeiten, sichtbar. Strategie des Klima- und Energiefonds ist, mit langfristig ausgerichteten
Forderprogrammen gezielt Impulse zu setzen. Impulse, die heimischen Unternehmen und
Institutionen im internationalen Wettbewerb eine ausgezeichnete Ausgangsposition
verschaffen.

Jahrlich stehen dem Klima- und Energiefonds bis zu 150 Mio. Euro fiir die Forderung von
nachhaltigen Energie- und Verkehrsprojekten im Sinne des Klimaschutzes zur Verfiigung.
Mit diesem Geld unterstitzt der Klima- und Energiefonds Ideen, Konzepte und Projekte in
den Bereichen Forschung, Mobilitat und Marktdurchdringung.

Mit dem BLUE GLOBE REPORT informiert der Klima- und Energiefonds tber
Projektergebnisse und unterstitzt so die Anwendungen von Innovation in der Praxis. Neben
technologischen Innovationen im Energie- und Verkehrsbereich werden gesellschaftliche
Fragestellung und wissenschaftliche Grundlagen fir politische Planungsprozesse
prasentiert. Der BLUE GLOBE REPORT wird der interessierten Offentlichkeit liber die
Homepage www.klimafonds.gv.at zuganglich gemacht und ladt zur kritischen Diskussion ein.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm ,.e!Mission.at”. Mit diesem Programm verfolgt der Klima- und
Energiefonds das Ziel, durch Innovationen und technischen Fortschritt den Ubergang zu
einem nachhaltigen Energiesystem voranzutreiben.

Wer die nachhaltige Zukunft mitgestalten will, ist bei uns richtig: Der Klima- und
Energiefonds fordert innovative Losungen fur die Zukunft!
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2 Einleitung

Im elektrischen Energieversorgungsnetz bedarf es einer Vielzahl an Spannungsumformungen, wofur
vielfach leistungselektronische Systeme eingesetzt werden. Neue Leistungshalbleiter (SiC, GaN-
basierend) ermdglichen eine wesentliche Steigerung des Umwandlungswirkungsgrades, sodass
Einsparungen bis zu 10% des Gesamtstromverbrauches realistisch sind. Im geplanten ,Sondierungs-
Vorhaben® wird analysiert, inwieweit ein auf einer Patenteinreichung der FH JOANNEUM beruhendes
Wechselrichterkonzept auf Netz-wechselrichter im héheren Leistungsbereich tbertragen werden kann.
Energieversorgung (PV, Wind) und Speicherung (Li-lon Speicher) sind dafiir die wichtigsten Zielmarkte.
Im geplanten Sondierungsprojekt wird auf Basis von Simulationen und Analysen ein umfassendes
Konzept flir modulare Hochleistungs-Netzwechselrichter (1MVA und darlber) ausgearbeitet, das eine
Entscheidungsgrundlage fir ein mogliches anschliefenden Entwicklungsprojekt bildet.

2.1 Aufgabenstellung

Basierend auf den Vorkenntnissen sowie der Hardware aus dem COMPISO Projekt (Ultra Compact
Bidirectional Multi Purpose Inverter With Sinusoidal Output) soll eine Optimierung des Wirkungsgrades
respektive Effizienz durchgeflhrt werden. Hauptansatz ist der Ersatz der IGBT-Module durch aktuell
verfigbare leistungsfahigere Module, sowie das Design einer darauf angepassten gekoppelten
Induktivitat. Ausgangspunkt fir die Entwicklung des modularen Konzeptes sind die aus dem COMPISO
Projekt entwickelten DCDC Converter Module, welche durch entsprechende Verschaltung als
Netzwechselrichter operieren. Im Sinne der angestrebten Systemleistung von 1MVA werden mehrere
COMPISO miteinander verknlpft, parallel geschalten. Im Hinblick auf diesen Leistungsbereich und die
Komplexitdt des Systems kann eine Verbesserung der Effizienz einen wesentlichen Beitrag zur
Reduzierung des Volumens sowie Gewichtes und damit auch Kosten beitragen.

Der Zweite Schwerpunkt, neben der Effizienzsteigerung, galt der Entwicklung und Evaluierung von
bendtigten Regelstrukturen im Zusammenhang mit dem Netzwechselrichter. Fur diesen Zweck wird die
Spannungsorientierte Regelung sowie die Phasendetektierung welche zur Synchronisierung zum Netz
bendtigt wird, eingeflihrt. Die komplette Entwicklung basiert auf einem modelbasierten
Entwicklungsprozess, welcher es ermoglicht die Systemdynamik und Interaktion zwischen den
verschiedenen Komponenten zu analysieren.

2.2 Schwerpunkte des Projektes

Die Schwerpunkte des Projektes koénnen grundsatzlich durch die Definition der Arbeitspakete des
Projektes identifiziert werden, siehe dazu auch 2.5. Folgende Kernthemen kénnen zusammengefasst
werden. Mittels den Grundstrukturen der Invertertechnologien werden der Optimierungsprozess und
dessen mdglichen Potentiale naher beschrieben, welche als Grundlage fur die Optimierung der passiven
Komponenten sowie flir die Verifizierung mittels der Simulationsmodelle dienen soll. Anhand der
Analyse der Grundstrukturen wird die Wichtigkeit der Standards und Normen verdeutlicht, welche einen
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Einfluss auf die Auslegung des zu entwickelnden Netzwechselrichters haben. Dabei sind insbesondere
Anforderungen an die gelieferte Spannungsform (vom Wechselrichter) von Bedeutung, da sie die
Erfordernisse hinsichtlich des Ausgangsfilters definieren. Eine Ubersicht Uber international geltende
Normen und Standards wird erstellt.

Die Durchfuhrung einer Markstudie im Hinblick auf neu verfugbare Halbleitermodule soll als
Entscheidungsgrundlage fiir die Auswahl der einzusetzenden Halbleitermodule dienen.

Ein Konzept fir einen Netzwechselrichter mit einer Systemleistung von 1MVA soll erstellt werden. Dabei
wird ausgehend von den Grundeinheiten ein modulares System erstellt, welches durch entsprechende
Verschaltung der Komponenten den angestrebten Leistungsbereich ermoglicht.

Einer der wesentlichen Schwerpunkte des Projektes ist die Entwicklung des Regelalgorithmus zur
Anwendung als Netzwechselrichter. Die Herausforderung in diesem Zusammenhang ist der geringe
Induktivitatswert des Wechselrichters (inductor less) sowie der Wegfall einer Kopplungsinduktivitat,
welche den Anspruch an den Regelalgorithmus verscharfen. Im Zuge des Projektes werden
dahingehend verschiedene Konfigurationen, mit oder ohne Koppelinduktivitdt, sowie Variationen in
Bezug auf die Filterkondensatoren analysiert.

Durch die angedachte Erhéhung der Leistungsdichte soll eine Optimierung der passiven Komponenten,
wie Induktivitdten und Kondensatoren, durchgefiihrt werden. Als letzter Punkt wird das Konzept durch
die Aufbautechnik konkretisiert sowie ein Ausblick auf zu erwartende Kosten eines solchen Systems
gemacht.

Das Projekt liefert weiters Beitrage zu
Schwerpunkt: Erneuerbare Energien

Subschwerpunkt: Photovoltaik

2.3 Einordnung in das Programm

Das hier beschriebene Projekt ist Teil der 4.Ausschreibung der elMission Initatitive welches als
Sondierungsprojekt in der Unterkategorie TF2/2.2 Energieeffizienz und Energieeinsparung geftihrt wird.

Themenfeld 2: Energieeffizienz und Energieeinsparungen
TF 2/2.1: Energieeffizienz in Industrie und Gewerbe

Das Hauptziel des zweiten Themenfeldes ist die Reduzierung der Treibhausgasemissionen im Bereich
der Produktion durch die Entwicklung innovativer weltmarktfahiger Produkte. In diesem Zusammenhang
werden Prozesse mechanischer, chemischer, thermischer und elektrischer Energie entlang der
gesamten Prozesskette analysiert. Der Schwerpunkt der Forschung liegt in der Verbesserung
existierender Prozesse geférdert durch den Einsatz neuer Materialien sowie Technologien.

Das hier beschriebene Projekt kann folgenden Bereichen des zweiten Themenfeldes zugeordnet
werden.
Hocheffiziente (dezentrale) Stromerzeugung und —Nutzung
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Industrielle Energiemanagement-Systeme

2.4 Verwendete Methoden

Auf Basis der Erfahrung aus bisherigen Projekten wurde ein erstes Grundkonzept z.B. fUr eine
Netzwechselrichter-Einheit mit einer Leistung von ca. 200kW erstellt. Dazu wurden Simulationsmodelle
zum einen fir die Entwicklung des Regelalgorithmus und zum anderen zur Effizienzanalyse erstellt. Die
gesamte Entwicklung basiert dabei auf einer Nachbildung des Systems in der virtuellen Umgebung in
Matlab/Simulink. Parallel dazu wurden mit Verlustmodellen die jeweiligen Wirkungsgradkurven fir den
DC-AC Betrieb in beiden Energierichtungen ermittelt. Des Weiteren wurde fir die Effizienzanalyse die
Simulationsumgebung flr Elektronische Schaltkreise LT-Spice herangezogen. Von EGSTON ist fir den
nunmehr hdheren Leistungsbereich eine stromkompensierte Induktivitdt ausgelegt, und mit FEM-
Simulationen analysiert worden. Anhand der gednderten Leistungsdichte ist auch eine Adaptierung der
Filterkomponenten wie Kondensatoren notwendig dafiir wurde eine Auswahlgrundlage erstellt.

2.5 Aufbau der Arbeit

Zum besseren Verstandnis des Projektes und seiner Struktur werden die verschiedenen Arbeitspakete
und deren Schwerpunkte dargestellt.
Das Projekt ist in folgende finf Arbeitspakete unterteilt:

WP1: Projekt Management

WP2: Konzepterstellung: Modulare Netzwechselrichter mit Leistungen bis 1TMVA
WP3: Schaltungs- und Systemsimulation

WP4: Optimierung der passiven Komponenten

WP5: Packaging und Aufbautechnik

2.6 Darstellung etwaiger thematisch relevanter Vorprojekte

E3Car (FFG-Nr. 820382):

Im Projekt E3Car (ENIAC-Programm) wurde eine Reihe von Komponenten fiir Elektro- bzw.
Hybridfahrzeuge entwickelt, die sich durch besondere Energieeffizienz auszeichnen. Der Beitrag von
FH-JOANNEUM bezog sich auf die Entwicklung einer Elektronik zur Anbindung von Solarzellen an das
12V-Boardnetz (inklusive Maximum Power Point-Tracker) sowie auf die Entwicklung eines 12V-48V DC-
DC Converters.

COMPISO (FFG-Nr. 832856):

Dieses Projekt bildet die Basis flr die Aktivitaten im Bereich Wechselrichter mit Interleaving Technologie.
Das grundsatzliche Prinzip wurde erfolgreich erprobt. Die FPGA Steuersoftware liegt vor und wird in den
laufenden Aktivitaten immer mehr optimiert. In diesem Vorhaben beschaftigen wir uns auch mit der
Parallelschaltung von mehreren Einheiten, um in modularer Form auf héhere Leistungen zu kommen.
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Entsprechend der Endkundenkontakte stehen in diesem Vorhaben mittlerweile die Signaldynamik und
die Signalqualitat so sehr im Vordergrund, dass die Optimierung von Wirkungsgrad, Bauvolumen und
Herstellkosten nicht mehr bewusst Beriicksichtigung finden konnte.

Mit dem geplanten Sondierungsvorhaben soll der Blick auf die vielfaltigen Anwendungsmaoglichkeiten der
Grundtopologie wieder wesentlich erweitert werden, um das Potential kiinftig voll auszuschdpfen.

EIPEC (FFG-Nr. 839104):

Die fortschreitende Elektrifizierung aller Bereiche der Energieversorgung und Energieanwendung
erfordert eine Vielzahl an Umformungen der elektrischen Energie. Neue Leistungshalbleitertechnologien
(SiC, GaN-basierend) ermdglichen dabei eine wesentliche Steigerung des
Umwandlungswirkungsgrades. Einsparungen bis zu 10% des Gesamt-stromverbrauches sind dabei
realistisch. In Kombination mit neuen Schaltungstopologien und Advanced-packaging Methoden werden
generische Systemkomponenten bereitgestellt, die den Umstieg auf hocheffiziente Leistungsumformer in
sehr breiten Anwendungsgebieten unterstitzen (von der Stromerzeugung und -verteilung, Uber
Antriebstechnik flir Transport und Industrie bis hin zu metallurgischen Prozessen).

Zahlreiche weitere Vorhaben konnten einen wesentlichen Beitrag zu unserem aktuellen Know-how im
Bereich Leistungselektronik sowie Mess- und Steuerelektronik leisten. Hervorzuheben sind dabei die
langjahrigen Aktivitaten im Bereich FPGA-Design, auf deren Grundlage zu einem guten Teil die
komplexe Ansteuer-Firmware beruht.

3 Konzepterstellung Modulare Netzwechselrichter mit
Leistungen bis 1MVA

Basierend auf den Ergebnissen aus dem COMPISO Projekt und des in diesem Projekt entwickelten
Digital Amplifiers wurde ein modulares Konzept fir ein Netzwechselrichtersystem mit einer
Systemleistung von bis zu 1MVA entwickelt. Modular bezieht sich dabei auf die Verwendung von
sogenannten Modulen (Compiso Module =>CPM) mit einer vorgegeben Leistungsdichte durch
entsprechende Verschaltung zu einem Gesamtsystem. Um die Ausgangssituation zu konkretisieren,
wird zuerst das Originaldesign naher erlautert, da es als Basis fur die weiteren Entwicklungsstufen dient.
Die Hauptbestandteile des Konverters umfassen zum einen den Leistungsteil, einen Application-
Controller sowie eine tUbergeordnete Control Unit.

Gesamtgerét

DC 1~/3~AC

COMPISO
Energy Converter

t SPI

Application
Controller

f CAN BUS

Controller
Unit

Abbildung 1: Schematischer Uberblick
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Der Schwerpunkt des Projektes COMPISO liegt auf dem Leistungsteil, wobei hier die Zielsetzung auf
hochste Dynamik sowie der Grundfunktionalitdten zum DC-DC Betrieb liegt. Das hier prasentierte
Projekt zielt auf eine Erhéhung der Systemeffizienz durch eine Modifizierung der Hardware sowie der
Entwicklung des Regelungskonzeptes zum Betrieb als Netz gekoppelten Netzwechselrichter ab. Bei der
Kopplung zum Netz koénnen vier verschiedene Betriebsmodi oder ein sogenannter vier
Quadrantenbetrieb unterschieden werden. Die Quadranten unterscheiden sich dabei in der Richtung des
Leistungsflusses, welcher entweder vom Netz zur DC Seite oder in umgekehrter Richtung, also von der
DC Seite (von Batterie, Photovoltaik...) in das Drei-Phasen-System flief3t.

devi N
e levice 1~13~AC DC device 1~13~ AC

t SPI t SPI

Application Application
Controller Controller

CAN BUS CAN BUS

Controller

Unit Controller

Unit

Abbildung 2: Betriebsmodi des Konverters

Die Hardware des COMPISO Konverters erlaubt eine Vielzahl an Einsatzgebieten, die wesentlichen
sind:

e Photovoltaik

e Erneuerbare Energie, Windturbinen

e AC-Inverter flr die Anwendung in Elektro- und Hybridfahrzeugen
e Inverter fur Industrieanwendungen

e Variabler Frequenzumrichter fir Prifstandsanwendungen

Die in diesem Projekt beschriebenen Punkte beschranken sich auf den Netzwechselrichterbetrieb (linken
Teil in Abbildung 3.

PV Inverter
DC 1~/3~AC
e-Car Inverter
COMPISO DC 1~13~AC
Energy Converter
l COMPISO
Energy Converter
SPI J
sPI 7
Application
Application
Controller

Controller

tHHHHA

i—l—i CAN BUS s - Tl
Photovoltaik Controller 1~/ 3~ AC Grid
Module Unit AC Grid Battery
Application PV grid tie converter Application e-Car Inverter

Abbildung 3: Anwendungsbeispiele
Fir die Auslegung eines solchen Systems gilt es verschiedene Aspekte, technologischer sowie
gesetzlicher Herkunft, zu bericksichtigen. Daher werden in diesem Arbeitspaket zuerst die
Invertertechnologien naher beschrieben und im Anschluss allféllige zu verwendete Standards/Normen
dargestellt.
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3.1 Invertertechnologien

Ausgehend von einem Step-down-Converter (DCDC) werden die Gleichungen und Abhangigkeiten bis
hin zu einem mehrphasig gekoppelten Konverter aufgezeigt. Das wesentliche Konzept des Inter-leavens
und der Einfluss auf das Systemverhalten werden dargestellt. Im Bereich der Auslegung und des
Designs werden Effekte wie Ringing (Kommutierungskreis) und deren Einfluss auf das System sowie der
elektromagnetischen Vertraglichkeit, naher beschrieben. Durch den Einsatz neuer Halbleiter und
Kondensatortechnologien und der damit verbundenen Reduzierung der parasitaren Kapazitat- und
Induktivitatsanteile konnen diese Effekte verringert werden, dies gilt umso mehr bei hoch taktenden
Systemen.

Linv Lcoupling Lgrid
L:% d; d‘ V. (vstyp 6%) (vs typ 2%) (vs typ 1%)
. . o —
—_—>
———
L ] L, L
=
= 1 1 7 1 I
LLjinv
I ——am—
\L -
ZL = ==
l)inv ﬂ! ﬁ] @ Ys

Abbildung 4: Drei-phasiger Netzseitiger PWM Inverter

Zu den hier beschrieben Themen dienen folgende Referenzen: [23], [24]

3.2 Normen und Standards in Bezug auf die Netzwechselrichteranwendung

Dieses Arbeitspaket liefert einen Uberblick Uber international verfligbare Standards und Normen in
Bezug auf die Kopplung zwischen Wechselrichter und Netz. Es soll die wesentlichen Aspekte und
Schwerpunkte, welche es bei der Entwicklung solcher Systeme zu berlcksichtigen gilt,
zusammenfassen. Durch die eingeschrankte Verfugbarkeit diverser Normen (Einsicht nur durch Kauf
dieser Norm), stellt dieser Abschnitt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit dar.

Hier gilt es, verschiedene Institutionen zu unterscheiden:
o |EEE (International Electrical and Electronic Engineers) flir die Amerikanischen Staaten,
e |EC (International Electro technical Commission) aus der Schweiz und
o DKE (Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik) aus Deutschland.

Fur Europa werden die Standards hauptsachlich Gber EN (Europaische Norm) und DIN-VDE (Verband
der Elektrotechnik) bestimmt.

Die grundlegende Norm in Zusammenhang mit den verteilten Energiequellen ist der IEEE 1547
Standard. Dieser Standard gilt als universellster, da er sich nicht auf eine Technologie des

Netzwechselrichters limitiert und fir Leistungen bis 10MVA seine Gliltigkeit hat. Der Standard fokussiert
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sich auf den ,Point of Common Coupling®, also jenen Punkt, an welchen der Netzwechselrichter mit dem
Netz gekoppelt ist. Der IEEE 1547 Standard manifestiert Grenzwerte hinsichtlich der durch den
Netzwechselrichters gelieferten Spannungsform und Qualitat.

Folgende Faktoren werden durch IEEE 1547-2003 definiert:
e Spannungs-Flicker
¢ Maximaler Gleichspannungsanteil (Leistungsqualitat)
¢ Maximaler Anteil an Harmonischer Oberschwingungen, ,Total Harmonic Distortion* (THD)
e Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)
e Netz-Synchronitat
e Frequenz
o Wiederverbindung
¢ Islanding, bei Netzausfall

Zur Erfullung dieser Faktoren ist der Standard in Unterkategorien aufgegliedert, wobei jede Kategorie
einen gewissen Fokus besitzt.

Die Grundlegende Struktur ist:

o |EEE P1547.1: Norm-Entwurf flir Konformitatstestverfahren flr die Verbindung verteilter Systeme
mit elektrischer Energiesysteme

o |EEE P1547.2: Anwendungsregel fur IEEE Std 1547-2003, IEEE-Standard zur Verbindung von
verteilten Ressourcen mit elektrischen Energiesystemen

e |EEE P1547.3: Leitfaden fir die Uberwachung, den Informationsaustausch und die Steuerung
von verteilten Ressourcen verbunden mit elektrischen Energiesystemen

Etwaige internationale Normen respektive Standards haben nur dann ihre Giltigkeit, wenn sie nicht
durch lokal gebundene Standards beeinflusst werden. Lokalen Normen ist generell der Vorzug zu
gewahren, wobei sie sich in allgemeinen Definitionen mit den internationalen Normen decken, jedoch in
Hinblick auf die Spezifikation der Grenzwerte unterscheiden. Da sich das hier beschriebene Vorhaben
auf Leistungsbereiche von 1 MVA bezieht, gilt der Standard IEEE 1547 als am besten anwendbar. Im
Zuge der Analyse wurden weitere Standards wie EN61000 zur elektromagnetischen Vertraglichkeit,
EN61727, EN50160 Spannungsqualitat betrachtet.

Zu den hier beschrieben Themen dienen folgende Referenzen: [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10],
[16], [17], [18], [19], [20], [21]

3.3 Leistungshalbleiterauswahl

Um die Leistungsdichte des Umrichters zu erhdhen wurden neue Leistungshalbleiter, welche als Ersatz
der vorhandenen Leistungshalbleiter dienen sollen, analysiert. Hierbei wurden die grundlegenden
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Technologien wie IGBT und SiC MOSFETs naher beschrieben und verglichen. Des Weiteren wurden die
Hauptsachlichen Auswahlkriterien bei den Leistungshalbleitern zusammengefasst. Hierbei werden
folgende Aspekte berucksichtigt:

e Spannungsniveau
e Stromrate
e Schaltfrequenz
o Leitwiderstand
Folgende Komponenten wurden ausgewahlt:
o |IGBT Infineon (IGW25N120H3) mit anti-paralleler Rohm diode (SCS120KE2)
e |IGBT Infineon (IGW40N120H3) mit anti-paralleler Rohm diode (SCS120KE2)
o Mosfet CREE (C2M0040120D) mit einem On-state Widerstand von 40 mQ.
o Mosfet CREE (C2M0025120D) mit einem On-state Widerstand von 25 mQ

Zu den hier beschrieben Themen dienen folgende Referenzen: [11], [12], [13], [14], [23], [25], [26], [27],
[28], [29], [30]

3.4 Aufbaukonzept

Basierend auf diesen technologischen Aspekt wurde ein Konzept flir den Netzwechselrichter fir ein
1TMVA System vorgestellt. Wesentliche Bestandteile dieses Arbeitspaketes sind die Aufbautechnik sowie
Interoperabilitdt zwischen den Einzelmodulen. Des Weiteren wird ein Ausblick auf die bendtigte
Hardware in einem solchen System durchgefihrt. Einen kritischen Punkt stellt die Kommunikation
zwischen den einzelnen Modulen dar, da diese einen wesentlichen Teil zur Systemdynamik beitragt.
Durch die Einflhrung der phasenversetzten Ansteuerung (interleaving) sowie der gekoppelten
Induktivitdt muss eine exakte Verteilung des Gesamtstromes auf die einzelnen Zweige erfolgen. Im Falle
eines nicht balancierten Systems koénnen einzelne Komponenten des Systems (berlastet
beziehungsweise zerstort werden. Dieser Aspekt kann im Ubertragenen Sinne auf das Gesamtsystem
Ubertragen werden, da sich hier ein ahnlicher Zustand einstellt. Dies beschreibt die Herausforderung in
Bezug auf den Regelalgorithmus welcher in Arbeitspaket 3 naher analysiert wird.

In nachfolgender Abbildung wird das Kommunikationskonzept kurz vorgestellt.
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Abbildung 5: Regel und Kommunikationsstruktur

Die Erstellung eines Netzwechselrichtersystems auf hdhere Leistungsebene wird durch die Verschaltung
von den einzelnen Einheiten bewerkstelligt. Ein Erstes Konzept flr ein System mit einer Leistung von
500kW ist wie folgt dargestellt.
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Abbildung 6: Blockschaltbild fiir ein 500kW System basierend auf 100kW Einheiten
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Zu den hier beschrieben Themen dienen folgende Referenzen: [15], [22]

4 Schaltungs- und Systemsimulation

Der Inhalt dieses Arbeitspaketes kann im Wesentlichen in zwei Bereiche geteilt werden, welche sich
zum einen mit der Erstellung der Verlustmodelle und zum anderen mit der Regelung des
Netzwechselrichters beschaftigen.

4.1 Verlustmodelle

Als erstes werden die Verlustmodelle basierend auf der Leistungshalbleiterauswahl aus dem
Arbeitspaket 2 erstellt. Die zugrunde liegende Schaltung entspricht dabei folgender Abbildung

] | J

]
K3 K3

Abbildung 7: 6-Pack Inverter fiir 3-Phasen Anwendung

o]e)

O ool

o,
O

Die Verluste in einem solchen System verteilen sich dabei auf durch den Schaltvorgang verursachte
Verluste:

e conduction losses
e on-switching losses
o off-switching losses
und zum anderen durch die antiparallele Diode:
e conduction losses
e sowie reverse recovery Verluste

Fir die Erstellung des Verlustmodells ist es wichtig, die Beziehungen zwischen Strom und Spannung
genau zu analysieren. Die unten dargestellte Abbildung soll dazu dienen, um die verschiedenen
Betriebsmodi des Umrichters zu analysieren. Der Duty-Cycle definiert dabei die Spannungsform und der
Strompfad definiert, welche Komponenten zu den Verlusten beitragen. Die dargestellten Spannungen
und Stréme entsprechen dabei einem Leistungsfaktor von 1.
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_~ Voltage

e~ — Currentinverter

Abbildung 8: Spannung und Strom bei Inverter und Gleichrichter betrieb

Der korrespondierende Strompfad kann anhand der nachsten Abbildung ndher analysiert werden.
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o Abbildung 11: Case inverter negative Abbildung 12: Case rectifier negative
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Spannungshalbwelle Spannungshalbwelle

Die zuvor durchgefuhrte Analyse ermdglicht es, die Verlustgleichungen fir die verschiedenen
Komponenten herzuleiten. Dabei wurde grundlegend zwischen den IGBTs und den MOSFETs
unterschieden. Um einen Vergleich zwischen den verschiedenen Leistungshalbleitern, siehe Liste, zu
ermdglichen, wurde ein Testszenario (Tabelle 1) definiert.

IGBT Infineon (IGW25N120H3) mit anti-paralleler Rohm diode (SCS120KE2)
IGBT Infineon (IGW40N120H3) mit anti-paralleler Rohm diode (SCS120KE?2)
Mosfet CREE (C2M0040120D) mit einem On-state Widerstand von 40 mQ.

Mosfet CREE (C2M0025120D) mit einem On-state Widerstand von 25 mQ
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Tabelle 1: Testszenario

Parameters value Remark

fowiten [kHZ] 18,00

Vd nom [V] 800

Vq [V] 700

Voutrms [V] 230

m, 0,929 amplitude modulation factor

lout,rms [Al 40,00 per leg without 3rd harmonic
lout peak [A] 56,57 per leg

lout,avg [Al 36,0 per leg, for a sine half-wave

lout,rms.tot [A] 240,0 per phase (6 legs)

Die Aufteilung der Verluste zwischen On-State und Schaltverlust wird in Abbildung 13 und Abbildung 14,

in Abhangigkeit von der jeweiligen DC-Link Spannung angegeben. Der Strom ist dabei auf den
Nominalwert fixiert.

On-state power losses

Power loss [ W]

650 700 750 B E50 9
Vde-link [V]

m Infineon IGW25N1201 13 m Infineon IGW40N120113
m Cree C2M0OC40120D m Cree C2ZM0025120D

Abbildung 13: On-state Verluste pro Leistungshalbleiter und DC-Link Spannung

Switching losses
70
60
50
240
30
20
10

—.

[W

Power lo:

(] -
650 700 750 800 850 900
Vdc-link [V]

HInfineon IGW25N120H3 B Infineon IGWA0N120H3

W Cree C2M0040120D M Cree C2ZMO0025120D

Abbildung 14: Schaltverluste per Leistungshalbleiter und DC-Link Spannung
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Anhand der vorliegenden Ergebnisse ist erkennbar, dass die Schaltverluste bei den IGBTs mit
steigender DC-Link Spannung ansteigen. Die On-state Verluste hingegen weisen eine kontrare
Charakteristik auf. Bei den MOSFETs ist die Abhangigkeit von der DC-Link Spannung wesentlich
geringer, da die Verluste mit steigender Spannung sogar abnehmen. Vergleicht man die Verluste
zwischen den IGBTs und MOSFETs fir eine DC-Link Spannung (z.B.: 650V), zeigt sich eine
Reduzierung des Gesamtverlustes von ~90W flr IGW25xx auf ungefahr 65W fur C2M0040xx, flr den
C2M0025xx kann diese sogar bis auf 45W reduziert werden. Mittels der Simulationsergebnisse wurde
die Auswahl des SiC-MOSFET C2M0025120D von CREE weiter unterstiitzt. Eine Evaluierung auf
Systemebene in Bezug auf die Verluste des Gesamtsystems wird im Arbeitspaket vier durchgefihrt.

Zu den hier beschrieben Themen dienen folgende Referenzen: [25], [26], [27], [28], [32]

4.2 Schaltungs- und Systemsimulation

Der grofite Teil dieses Arbeitspaketes beschaftigt sich mit der Bibliothekserstellung der Komponenten,
welche zur Nachbildung des Systems eines Netzwechselrichters in Interaktion mit dem Stromnetz
bendtigt werden. Dabei stehen die Spannungs- und Stromverldufe im System im Vordergrund. Zur
Modellierung eines solch komplexen Systems ist eine Reihe von Komponenten notwendig, welche
ausgehend von Modellen des Stromnetzes bis hin zum DC-Zwischenkreis reichen. Grundsatzlich kann
zwischen zwei Modellierungszielen unterschieden werden. Auf der einen Seite die Analyse des
Verhaltens und der Interaktion (Behavioral-Simulation) der Komponenten zum anderen die Evaluierung
des Verlustverhaltens respektive Effizienz des Systems.

Als Simulationswerkzeuge kommen Matlab/Simulink® (Version 2012b), PLECS, sowie LT-Spice zum
Einsatz.

In Bezug auf die zuvor genannten Aktivtaten kann die Entwicklung des Regelalgorithmus fiir den Einsatz
als Netzwechselrichter als Schwerpunkt dieses Arbeitspaketes angesehen werden.

4.21 Netzwechselrichterregelung Voltage Oriented Control

Der Regelalgorithmus selbst umfasst eine Reihe an Funktionen:
e Spannungsorientierte-Regelung (Voltage Oriented Control, VOC)
e Phasendetektierung (Phase-Locked-Loop, PLL)
e Signalkonvertierungen (Clark/Park Transformationen)

Der komplette Regelalgorithmus sowie die Modellierung des Strecken-(Plant)-Modells wurden durch den
Einsatz von Simulink-Blécken erstellt. Dies soll die Wiederverwendbarkeit in Richtung Codegenerierung
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erlauben. Nachfolgende Abbildung liefert einen Uberblick tiber die Hauptbestandteile des Algorithmus.

Voltage-Oriented-Control-Concept

B

Slave-Control
Dynamic Voltage/Current Control
V1,V2,v3-Control

Legend: IR | corse | (NI

Abbildung 15: Regeltechnische Systemarchitektur

Basis und Grundsatz fur eine korrekte Kopplung zum Netz ist die Ermittlung des Phasenwinkels des
Stromnetzes (Phase Locked Loop, PLL). Anhand des ermittelten Phasenwinkels wird der
Netzwechselrichter angesteuert, um synchron zum Netz zu sein. Eine etwaige Abweichung im
Phasenwinkel zwischen den beiden Quellen fihrt zu einem unkontrollierten Stromfluss, welcher zu
Beschadigungen der Anlage fihren kann. Um den Leistungsfluss zwischen Netz und Netzwechselrichter
zu definieren, bestimmt die spannungsorientierte Regelung den bendtigten Spannungsvektor.

Folgende Kernthemen wurden analysiert:
o Umsetzbarkeit einer quasi induktivitatslosen Systemarchitektur

e Analyse der Anspriiche hinsichtlich maximaler Regelzykluszeit unter Berlcksichtigung etwaiger
Verzégerungen durch das Kommunikationsprotokoll sowie Messverfahren von physikalischen
Grolen.

4.2.2 Simulationsergebnisse

Fur die Evaluierung der zuvor genannten Aspekte werden Lastspriinge (unter Voller Last) durchgeflihrt,
dabei wurde eine maximale Toleranz respektive Abweichung von 5% (der DC-Spannung) zum
Standardwert festgelegt. Die nachfolgende Abbildung 16 liefert einen Uberblick Uber die erreichten
Ergebnisse. Hierbei wird gezeigt, dass die DC-Spannung innerhalb der 5% Marke gehalten werden
kann. Durch den Einsatz der spannungsorientierten Regelung wird ein Betrieb des Inverters mit einem

Leistungsfaktor nahe 1 (rein ohmsch) erméglicht. Dies wird durch die Synchronitat zwischen Spannung
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und Strom aufgezeigt

(d und f).

Regelalgorithmus.

Vdc
Case 1: Tcm=10us; L=1.0%;a.=10; o =10>>> Dev, : 3.4% Dev :3.5% MSE: 14.9
i v dn up’

M

Power [KVA or KW]

Die Ergebnisse beweisen die adaquate Ausfihrung

Abbildung 16: Simulation Ergebnisse des VOC Algorithmus
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Fir die Validierung wurden weitere Tests durchgeflihrt, wobei die Ergebnisse zu den Simulationen die
Durchfuihrbarkeit des Systems unter folgenden Aspekten bewiesen haben.

Eine Minimale Induktivitat von 0.3% zwischen Wechselrichter und Netz ist notwendig
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e Bis zu einer Induktivitat von 1.5% kann die 5% Abweichungsgrenze mittels einer Regelzeit von
20us eingehalten werden.

e Oberhalb eines Induktivitatswertes von 1.5% kann die 5% Abweichung nicht mehr eingehalten
werden. Eine Verringerung der Regelzeit fuhrt in diesem Fall zu Oszillationen im System.

Weitere Details zur Implementierung und dem Aufbau des Simulationsmodells sowie den Ergebnissen
kénnen dem Anhang zu Arbeitspaket 3 entnommen werden.

5 Optimierung Passiver Komponenten

Das Design hoch effizienter ultrakompakter Leistungselektronik bendtigt das Zusammenspiel
verschiedener technologischer Felder. Die neuen Leistungshalbleiter auf SiC oder GaN Technologie
gelten hier als Grundbestandteil flr zuklnftige hoch effiziente leistungselektronische Komponenten
(Konverter). Die nachfolgende Abbildung liefert einen Uberblick Uber die technologischen Felder.

Cera-Link

Ultra-kompakte
Leistungselektronik

V\ o Optimized topology
= <5’ il il
IN N7
B /§ // T lo I
en

Interleaving +  coupled inductors

N
N
N

Abbildung 17: Optimierungskonzept

Zurickkommend auf die SiC und GaN-Technologie sei erwahnt, dass diese Komponenten eine neue
Ara in der Leistungselektronik einleiten. Die Kernkompetenzen dieser Bauteile umfassen eine hohere
Betriebstemperatur, hdhere Leistungsdichte, hdhere Spannungsfestigkeit und einen hdheren
Frequenzbereich. Durch die immer klrzer werdenden Schaltvorgange im Nanosekundenbereich kdnnen
die Gerate immer kleiner gemacht werden, da der Bedarf an die Filterkreise durch die klrzeren
Schaltzeiten minimiert wird. Durch die héheren Schaltfrequenzen wird jedoch der Spielraum zwischen
Schaltfrequenz und elektromagnetischer Vertraglichkeit (EMV-Bereich) verringert, welcher einen
erhdhten Anspruch an die bendtigten Filter darstellt. Im Bereich der Induktoren fihrt dies zu
Herausforderungen in Bezug auf die Kernverluste, Minimierung der seriellen Kapazitdten bei den
Windungen sowie der entsprechenden Abschirmung. Bei den Kondensatoren liegen die Anforderungen
in einer hohen Pulsresidenz in Verbindung mit einer geringen seriellen Induktivitat.
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In Abhangigkeit der angestrebten Leistungsdichte des Netzwechselrichters werden die Kondensatoren
einem mehr oder weniger hohen Anteil an harmonischen Strdmen ausgesetzt. Im Falle, dass der
Kondensator nicht auf den entsprechenden Bereich ausgelegt ist, kann dieser tUberhitzen und in Folge
zu Uberspannungen im System fiihren, welche zur Zerstérung von Komponenten fiihrt. Die Standards
und Normen spielen bei der Auslegung der entsprechenden Filterkomponenten eine wesentliche Rolle.

5.1 Gekoppelte Induktivitat

In Hinblick auf das Design tragen Induktoren einen wesentlichen Teil zur Performance des Konverters
bei. Das Ziel besteht darin, den Ripple Strom niedrig zu halten. Somit kénnen die Verluste im Kern
niedrig bleiben ohne die Dynamik zu beintrachtigen. Dafir bieten gekoppelte Induktoren Vorteile an, wie
die erhdhte scheinbare Frequenz am Ausgang des Induktors, wobei sich die Flisse innerhalb des
magnetischen Kernes so kompensieren, dass sich der hochfrequente magnetische Fluss abbaut. Diese
Induktoren bestehen aus mindestens einer Wicklung, sodass die Verschiebung von Phasen ermoglicht
wird.

Eine Verkleinerung der passiven Komponenten wie des Induktors kann dadurch erzielt werden, da der
Stromripple von niedrigerer Bedeutung ist.

5.1.1 Konfigurationen

Um die Charakteristik der gekoppelten Induktoren zu verdeutlichen, werden ihre theoretischen
Eigenschaften ausgefihrt und durch Simulationen verglichen. Die drei Konfigurationen sind der einfache
Induktor, die getrennten Induktoren (nicht gekoppelt) und die gekoppelten Induktoren (mit zwei
Wicklungen ausgeflhrt).

Der einfache Induktor ist in der Abbildung 18 dargestellt und kann durch die folgende Gleichung

beschrieben werden:
diy, Uy, Inductor
L(L =1L E iL —_—

O—»—M—O

Abbildung 18: Darstellung der einfachen Induktivitat

Im nachsten Schritt werden zwei getrennte parallele Induktoren dargestellt, welche somit einen
getrennten Strompfad aufweisen. Hier liegt das wesentliche Augenmerk auf der Reduzierung des
Ripples sowie auf der Reduzierung der Strommagnitude durch die Anzahl von Pfaden. Die Gleichungen
fur die Modellierung sind
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Abbildung 19: Nicht gekoppelte Induktoren

Die gekoppelten Induktoren sind eine Evolution der nicht gekoppelten Induktoren und unterscheiden sich
durch einen gemeinsamen magnetischen Kern. Dadurch kdénnen sich magnetische Flisse auf- bzw.
abbauen. Die Darstellung, die je nach Wicklungsrichtung festgelegt ist, sieht wie in der Abbildung 20 von
dem simulierten Induktor aus.

L dicyz M dic;, Iia | e Teiz
fet == T~ Tae
digyy dicy, i “era
Vo= Mg+l

Abbildung 20: Gegengleich gekoppelte Induktoren

Wobei L die Selbst-Induktanz, und M die mutuale Induktanz darstellen. In diesem Fall ist der Faktor fir
die mutuale Induktanz mit dem Koppelfaktor k verbunden, und die Gleichungen werden

digry k dig,

ter =L T
dI”CLl diCLZ

Je nach Anlegung der Spannung an den Klemmen des Induktors kénnen sich die Strome jeweils auf-
oder abbauen. Dementsprechend werden auch die magnetischen Flisse auf- oder abgebaut.

5.1.2 Stromfliisse innerhalb der gekoppelten Induktivitat

Aufgrund der zwei unterschiedlichen Strompfade kann der Strom in die gleiche bzw. in verkehrte
Richtung flieBen, dies wird durch den Wicklungssinn durch den kleinen Punkt neben dem Induktor
gekennzeichnet. Durch die magnetische Verkettung Gber den gemeinsamen Kern werden zwei Stréme
unterschieden. Wobei der eine Strom in die Richtung des Leistungsflusses flie3t und Longitudinal
Current (LC oder Strom in die Langsrichtung) genannt wird, und der Strom, welcher zwischen den
beiden Spulen flie3t, Transverse Current (TC oder Strom in die Querrichtung).

Aus dem aquivalenten Schaltkreis kdnnen daher zwei unterschiedliche Schaltkreise abgeleitet werden,
einer fur den LC-Strom und einer fir den TC-Strom. Fur die angelegten Spannungen gilt in diesem

Zusammenhang.
uy + U,
Ue = 2

Seite 23 von 54



elMission.at - 4. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Urer = Uy — 1o
TC 1 2

Diese aquivalenten Schaltkreise sind in den Abbildung 21, Abbildung 22, Abbildung 23 veranschaulicht.

wi ez

"
o

+— ., L+

Abbildung 22: Aquivalenter Schaltkreis fiir den LC Strom
irc  L+K)

uTC=u1;u2 l@

irc L(1+k)

Abbildung 23: Aquivalenter Schaltkreis fiir den TC Strom

Aus den vorherigen Abbildungen zeigen sich unterschiedliche Induktivitaten fir die LC und TC-Modi.
Diese Induktanz-Werte betragen:

Lre=L(1+k)
Durch einen Kopplungsfaktor zwischen 0 und 1 wird die Induktivitat L,.L,. L,-niedriger als die Induktivitat

L+~ L,-und die Dynamik ist deshalb hoher als bei einem einzigen Induktor. Die Dynamik der TC-
Induktivitat ist niedriger und der Betrag vom TC-Strom wird dadurch vermindert.

Um den Unterschied zwischen den verschiedenen Konfigurationen zu verdeutlichen, wurden

Simulationen durchgefihrt und deren Stréme dargestellt.
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Die Basiskonfiguration, wie in der Abbildung 24 dargestellt, ist mit einer Halbbriicke aufgebaut.

e/ 2 | = J '::Z\,X
r : ,
v s Lo, £ 2R
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LVECLETED

v

Abbildung 24: Konfiguration mit Halbbriicke und einzelnen Induktor

Die nachste Konfiguration ist mit zwei getrennten Induktoren ausgeflihrt. Es gibt dementsprechend eine
Phasenverschiebung zwischen beiden Phasen. Der Hauptunterschied zur vorigen Konfiguration liegt
darin, dass die Strome durch zwei dividiert werden, und sich der Stromripple am Ausgang im Vergleich
zu den jeweiligen Phasenstromen verkleinert.

Y
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74 197 . I3
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Abbildung 25: Konfiguration mit zwei getrennten Induktoren

Die letzte Variante reprasentiert die gekoppelte Induktivitdt. Hier wird je nach Phasenverschiebung der
Eingangsspannung der magnetische Fluss im Kern abgebaut, um den TC-Strom zu vermindern.

Uac'2 4 ': ':}
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Abbildung 26: Konfiguration mit zwei gekoppelten Induktoren

Die Testbedingungen, die zum Vergleich der Konfigurationen angewendet werden, sind in der Tabelle 2
zusammengefasst.
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Tabelle 2: Testbedingungen zum Vergleich der Konfigurationen

Eingangsspannung (rms) Vin=32,5V
Frequenz Eingangsspannung fswitching = 4000 Hz
Phasenverschiebung Eingangsspannung ¢ = 0,7 degree
Induktanz Konfiguration 1 - Lg 667 uH

Induktanz Konfiguration 2 - Lg, 1333 pH
Induktanz Konfiguration 3 - Lg3 166 uH

Kapazitat Konfiguration 1 - C;4 6,94 uF
Kapazitat Konfiguration 2 - C, 7,36 uF
Kapazitat Konfiguration 3 - C; 29,5 yF
Lastwiderstand 10

In folgenden Teil sind die Simulationsergebnisse im Hinblick auf den Strom zusammengefasst, wobei sie
zum Zweck der Vergleichbarkeit normalisiert wurden.

Single inductor current

1.0~
0.5
0.0

EI Strom im Induktor

-0.54

-1.0

1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 1.12 1.14 1.16 1.18 x le-l

Abbildung 27: Normalisierter Strom im einzigen Induktor (Konfiguration 1)

‘0 Separate inductors current and output current

0.5

EI Output current
EI Inductor 1 current

EI Inductor 2 current

0.0 ;i

-0.5

-1.0 i i i i i i i i i
1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 1.12 1.14 1.16 1.18 x le-1

Abbildung 28: Normalisierte Ausgangs- und Phasenstréome, zwei separate Induktoren
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Coupled inductors current and output current
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Abbildung 29: Normalisierte Ausgangs- und Phasenstrome, gekoppelte Induktoren

Die Ergebnisse zeigen die Prasenz des Stromripple in allen Konfigurationen. Dennoch wird klar, dass
die Konfiguration mit getrennten Induktoren spirbar weniger Ripple aufweist. Der Stromripple am
Ausgang im Vergleich zur Konfiguration mit einem einzigen Induktor ist auch niedriger. Dartber hinaus
weisen beide Konfigurationen dieselbe Dynamik auf.

Durch die Einfiihrung der gekoppelten Induktivitat wird der Stromripple durch die Verringerung des LC-
Stromes, wie zuvor beschrieben, etwas héher, wodurch auch die theoretischen Berechnungen bestatigt
werden. Der TC-Strom liegt bei null, was auch beweist, warum der Stromripple in der Konfiguration mit
gekoppeltem Induktor nicht vernachlassigbar ist und zu einer erhdhten Anforderung an die
Kondensatoren der Ausgangsfilter stellt.

Ein Vergleich des Ausgangsstromripple zwischen der zweiten und dritten Konfiguration flhrt dazu, dass
der Ripple in den Ausgangsphasen der gekoppelten Induktivitat kleiner sind. Der Vorteil des geringere
Ripple im Phasenstrom ist ein geringerer Leistungsverlust in den Schaltkomponenten.

51.3 Kernmaterialien

Das Design des Induktors ist von grof3er Bedeutung, da das Bauteil innerhalb eines Konverters meistens
wegen seiner GrolRe und seines Gewichts zu optimieren ist. Basierend auf den Anforderungen an die
Eingangs- Ausgangsleistung wird der Induktor auf den zu erwartenden Betriebsbereich ausgelegt. Dabei
spielt die Auswahl eines geeigneten Kernmaterials eine grof3e Rolle, da diese einen Einfluss auf die
GrofRe und das Gewicht des Induktors hat. Der Kern soll in der Lage sein, den Spitzenwert vom
magnetischen Feld aufzunehmen, ohne dabei in Sattigung zu gehen. Ein Vergleich der
Materialeigenschaften zwischen Ferrit und nanokristallinem Material zeigt, dass vielversprechende
Potenzial des nanokristallinen Materials. Im Bereich der magnetischen Induktion bietet es einen viel
hoheren Induktionshub sowie eine viel hdéhere Permeabilitdt. Eine Gegeniberstellung der maximalen
Induktion verdeutlicht den Unterschied, welcher fir z.B. nanokristallinem Material VITROPERM 500F
(Vacuumschmelze) bis zu 1 Tesla reicht, flir nanokristallin VITROVAC 6030F bis 0,7 Tesla, wohingegen
Ferrite ein Spektrum von bis zu 0,25 Tesla aufweisen. Die besseren Eigenschaften von den
nanokristallinen Materialien ermdglichen den Einsatz kleinerer Kerne bei gleicher Induktion. Bei den
Kernverlusten, beschrieben durch die Steinmetz-Gleichung, kann eine Verminderung erzielt werden, da
VITROPERM einen Verlust von ca. 40 mW/g bzw. Ferrit 80-180 mW/g Verlust aufweisen. Aufgrund der
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héheren erreichbaren Induktion im Kern, werden die Kupferverluste vermindert, da die Anzahl an
Windungen verringert wird.

Das nanokristalline Material weist darliber hinaus ein besseres Temperaturverhalten Gber einen weiten
Bereich von -40°C bis 120°C auf, da sich die Materialeigenschaften nur geringfligig mit der Temperatur
verandern. Dies wiederum tragt einen wesentlich Beitrag zur Verkleinerung des Induktors bei hdheren
Temperaturen bei. Ab einer Temperatur von 80°C wird der Unterschied zwischen Ferrit Komponenten
und nanokristallinem Material deutlich, da ab dieser Temperatur eine Reduzierung des Induktionshubs
und der Permeabilitét zu erwarten. In folgender Abbildung werden die Eigenschaften von verschiedenen
weichmagnetischen Kernmaterialien aufgezeigt.

2.5

1 50% CoFe
= 3% SiFe
£ 204 2% SiFe—Fe
‘>'j’ amorphous
c Fe-base
o
% 15— nano-
2 crystalline
% 40-50% NiFe
o 10 FeSiAl (Sendust)
5 amorphous FeNi-base
©
= 70-80% NiFe
% 0.5 — (permalloy)
amorphous MnZn NiZn
Co-base soft ferrites
0.0 T T T T

0.1 1 10 100 1000
Coercivity, H. (A/m)

Abbildung 30: Weichmagnetische Kernmaterialeigenschaften

Die Abhangigkeit der Temperatur und die Beziehung zu den Kernparametern ermdglicht die Berechnung
einer optimalen magnetische Fluss- (Boy) und Stromdichte. Daraus kann eine Annahme der maximal
Ubertragbaren Leistung bestimmt werden. Die Windungsanzahl wird so festgelegt, dass (Bop) nicht
Uberschritten wird. Die wichtigsten Designparameter fur den Entwurf des Induktors kénnen auf den
Spitzenstrom, die Anzahl von Windungen und das Material beschrankt werden.

5.1.4 Designpfad zur Auslegung der gekoppelten Induktivitat

Folgender Pfad fur das Induktordesign kann definiert werden. Den Startpunkt stellen die Definition des
maximalen Stromes sowie dessen Ripple dar. Davon ausgehend kann der Induktor in einem iterativen
Prozess entwickelt werden. Hauptsachliche Return-Pfade sind hier die maximale- Induktion, Temperatur
sowie Platz/Volumens Anforderungen.
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Variation

Bmax > Bsat

] e

Cooper
Losses

Temperature Calculation
Cooper/Core

Tc > TLim

Vol > Vol available

Volume Calculation

Vol meets restrictions

Abbildung 31: Induktor design Pfad

5.1.5 Auslegung der gekoppelten Induktivitit und deren Ergebnisse

Anhand der zuvor aufgezeigten Aspekte wurde vom Projektpartner EGSTON, welcher ein Spezialist auf
dem Sektor des Induktordesigns fiir eine Vielzahl an Anwendungen ist, entwickelt. Die Entwicklung
basiert dabei auf Finite Element Simulationen (FEM), welche es ermdglicht, die Kernausnutzung in
Bezug auf den maximal auftretenden magnetischen Fluss erméglicht, welcher ein wichtiger Faktor fir
den Komponentenstress darstellt. Fir die Auslegung wurde der komplette Betriebsbereich von geringer
bis zu Uberlast berlicksichtigt, um den Stress der Komponenten so gering wie mdglich zu halten. In
diesem Zusammenhang stellen die Parameter des Kernmaterials das Limit dar. Folgende Abbildung
stellt das Design flir die 180A Version dar.

Blteslal

. 2,08426-801
1.8526e-601

1,6211e-801

Abbildung 32: Gekoppelte Induktivitat design Abbildung 33: FEM Flussdichte (6x30A,
Imax=180A)

mmmmmmm

Folgende Abbildung zeigt den Prototypen der gekoppelten Induktivitat
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Abbildung
Induktivitat

Anhand der neuen Leistungshalbleiter wurde eine neue gekoppelte Induktivitat fir den nunmehr héheren
Strombereich von 6x63A von EGSTON ausgelegt. Das neue Design ermdglicht eine Erhéhung der
Stromdichte um das 2.1 fache, wobei die Verluste um 20.5% reduziert werden konnten. Ein weiterer
Vorteil ist die Reduzierung der Common Mode Induktivitat (" welche die Dynamik des Systems
verbessert. Durch die Reduzierung der bendtigten Windungen konnten das Gewicht und die
Kupferverluste verringert werden. Insgesamt konnte das Gewicht der gekoppelten Induktivitat um 0.5 kg
reduziert werden. Wendet man dies auf ein groReres System an, kénnen die Vorteile weiter ausgeweitet
werden, dahingehend liefert AP5 einen Ausblick. Der zu integrierende Luftspalt des Designs, welcher 0.2
mm aufweist, stellt eine Herausforderung fiir das mechanische design dar . Durch die Erhéhung der
auftretenden magnetischen Flussdichte ©® im Kern wird eine erhéhte Anforderung an den Kiihlkreislauf
gestellt. Folgende Tabelle 3 stellt die beiden Versionen gegentiber.

Tabelle 3: Vergleich der gekoppelten Induktivitaten

Maximalstrom
(Ausgangsstrom)
Windungszahl
Luftspalt
Kopplungsfaktor
(Mittelwert)
(statischer &
dynamischer Anteil)
(statischer Anteil)
Verlust

Version

Wicklungswiderstand
(pro Spule)
common-Induktivitat
differential-Induktivitat
magnetische FluRdichte
magnetische FluRdichte

Bmax @ Imax;

Imax Rw @ 100°C N Lcomm Ldiff & Kf Ui = 800V; Bdc @ Imax APmax
f = 20kHz; Dt = 50%
[A] [mQ] [Wdg] [pH] [pH] [mm] [-] [mT] [mT] [W]
125A 180 19 40 37.2 1178 | 2x0.8 -0.160 397 202 120
267 A 378 12 28 16.6 | (1) 1461 2x02 (2] -0.186 462 7 (3) 296 200

(Winding detail: 125A Version a CU foil 30x0.3mm with Rw = 19 mQ @ 100 °C, 267A CU foil
30x0.35mm with Rw = 14 mQ @ 100 °C)

Die Zusammenfassung der Ergebnisse liefert:
o Erhdhung der Leistungsdichte um einen Faktor von 2.1
e Reduzierung der Verluste um 20.5%
e Reduzierung des Induktor Gewichtes bei 7.7/%
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In der nachsten Abbildung 35 werden die Ergebnisse des neuen Designs dargestellt. Hier ist ersichtlich,
dass der magnetische Fluss im Kern angehoben wurde.

Abbildung 35: FEM Flussdichte (6x63A, Imax=267A)

Der Einsatz von nanokristallinem Material wird in zukilnftigen leistungselektronischen Projekten
unvermeidbar, da das Gewicht und die Grof3e des Induktors um einen Faktor 3 verringert werden kann
(in Bezug auf die maximale Flussdichte des Materials).

Zu den in diesem Abschnitt beschrieben Themen dienen folgende Referenzen: [42], [43], [44]

5.2 Kondensatoren

Im Hinblick auf die nunmehr immer hoher werdenden Schaltfrequenzen beziehungsweise
Schaltvorgange wird ein hoher Anspruch auf die Kondensatoren gelegt. Hier spielen Faktoren wie
Stromtragfahigkeit und geringe parasitare Induktivitat eine groRe Rolle, um Uberspannungen an den
Schaltungskomponenten zu verhindern. Die Kondensatortechnologien wie z.B. Filmkondensatoren,
Aluminium — Elkos, kommen hier rasch an ihre Grenze und erfordern einen Ersatz. Dieser Teil wurde in
enger Zusammenarbeit mit dem Kondensatorspezialisten Dr. Glinter Engel und dessen langjahriger
Erfahrung im Bereich der Kondensatorentwicklung durchgefihrt.

Stand der Technik bei Anwendungen im Spannungsbereich von 400V oder héher sind metallisierte Film-
oder Aluminiumelektrolytkondensatoren. Keramische Kondensatoren werden nur gelegentlich
verwendet, wenn der Anspruch auf hohe Leistungsdichte und hoher Frequenz gefordert wird.

Der Einsatz herkdmmlicher keramischer Kondensatoren basierend auf Ba- Titaniden fur
Hochleistungsanwendungen ist sehr limitiert, wobei der kritische Punkt die geringe Leistung im Vergleich
zum Kostenfaktor ist. Bei konventionellen Multi Layer Ceramic Capacitors (MLCC) flhrt eine Erhéhung
der Bias-Spannung zu einer Reduzierung des Kapazitatswertes, welcher bei steigender
Umgebungstemperatur tUber ~85°C weiter verschlechtert wird und damit die wesentlichen Nachteile
dieser Typen beschreiben. All diese Effekte kénnen durch den Einsatz des neuen dielektrischen
Systems mit innerer Kupferelektrode (in Verwendung bei CeraLink®) auf ein Minimum reduzieren
beziehungsweise umgangen werden. Zusammen mit den technologischen Vorteilen des Kupfers (hohe
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thermische und elektrische Leitfahigkeit) konnen die Kosten im Vergleich zu den herkdmmlichen
eingesetzten Elektroden wie Palladium (Pd), Platin (Pt) und Silber (Ag) reduziert werden.

In der Leistungselektronik ist es Ublich, Kondensatoren nach Technologien zu bewerten (z.B.
Filmkondensatoren, Aluminium-Elkos, und Keramikkondensatoren. Eine Differenzierung nach
Keramiktechnologien (z.B. nach Dielektrikums - Typ (Ferro-, Anti Ferro oder paraelektrisch) ist in der
Praxis unublich. Erstmals wurde versucht, einen Vergleich hingehend des dielektrischen Materials
durchzufiihren. Durch die Entwicklung eines entsprechenden Ansatzes - basierend auf einem
Ersatzschaltbild (Lumped Parameter Model) - konnten die Abhangigkeiten theoretisch beschrieben
werden. Hierbei werden die charakteristischen Parameter in Bezug auf die neue Technologie
zusammengefasst und mit den klassischen MLCC und Film- und Elektrolytkondensator Technologien
verglichen.

ESL

Rer(T)

— Rae(T,f)

Abbildung 36: Lumped Parameter Model

Folgende Tabelle liefert einen Uberblick (iber die Grundlegenden Parameter der verschiedenen
Kondensatortechnologien. Vergleicht man die Parameter, kann ein klarer Vorteil fir die AFE MLCC
aufgezeigt werden.

Tabelle 4: Vergleich zwischen Film, MLCC-Ferro und MLCC-Anti Ferro. Eisen basierte Kondensatoren
weisen eine fiinffach geringere relative Dielektrizitatskonstante auf welche zu einem Unterschied in den
Kosten fiihrt.

10pF @ 400V Film FE MLCC | AFE MLCC

Effective capacity density uFf/(:m3 1 5 >20 MLCCs with same electric field construction
Energy density Jent 0.1 05 1 (same dielectric thickness)

Current (max) @ 100 kHz Amp <5 10 50

ESL nH 30 10 2

tan & @ 1kHz % 0,02 0.4 0,05 ESR=tan d /wC

Cost (VSK) relative (film =1 1 10 = MLCCs with same electric field construction
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5.21 Betrachtung des Standard Schaltkreises

Ein wesentlicher Bestandteil bei der Auslegung der Kondensatoren stellt der Schaltkreis dar, ein
grundlegender Schaltkreis entspricht der nachsten Abbildung.

Abbildung 37: Grundlegender Schaltkreis

Durch die Variation des Gate Widerstandes kann das Schaltverhalten respektive die Slew rates des
Systems flr Spannung und Strom beeinflusst werden. Je geringer der Gate Widerstand desto héher
werden die zu erwartenden dU/dt, di/dt Raten gefolgt von einem héheren Ripple Anteil. In Abbildung 38
wird der Einfluss eines héheren Gate Widerstandes auf die Strom- und Spannungsformen verdeutlicht.

LU~

Abbildung 38: Einfluss des Gate Widerstandes auf Schaltverhalten

In der Praxis gilt es, einen optimalen Gate Widerstand zu bestimmen, welcher die Uberspannungen und
mdgliche Beschadigung des Leistungshalbleiters ausschlief3t. Der optimale Wert ist dabei abhangig von
der im Schaltkreis befindlichen Induktivitat (durch Leiterbahnen und Kondensator sowie Lastinduktivitat).
In Abhangigkeit zu den Kondensatorparametern kann durch einen geringen Wert der parasitaren
Induktivitdt die Schaltfrequenz deutlich angehoben werden ohne dabei eine Uberspannung zu
provozieren.
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AU =L-—=;8Q = [i(t)dt

Abbildung 39: Schaltverhalten bei L und 4*L: blau... Spannung, rot...Strom, griin...Verlust

Das blaue Dreieck stellt die Ladung (Austausch) im System dar, je geringer der Induktivitatswert desto
geringer der Ladungsaustausch.

Die hohen Anstiegs- und Abfallraten im Zeitbereich fihren zu hohen Frequenzanteilen im
Frequenzbereich.

\
Power N
e
| S NSNS
Fewrres Vg Uty Frequency

Abbildung 40: Schalverhalten im Zeit und Frequenzbereich, Ripple im Zeitbereich provoziert hoch

di o
Frequenzanteile im Frequenzbereich'ﬂLU =L—gide= [i©at

Aus den zuvor genannten Effekten kdénnen folgende Hauptparamater in Zusammenhang mit den
Kondensatoren zusammengefasst werden:

e Typische Anstiegs- und Abfallzeiten T  Typ, Tr,
o Uberspannungen AU,
e Ladungsaustausch AQ,

e (= AQ/AU als charakteristische minimal Kapazitat des Schaltkreises
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5.2.2 Messtechnischer Ansatz

Neben der theoretischen Herleitung der Unterschiede zwischen den Kondensatoren wurde auch ein
erster Versuch mit einem Entwicklungsboard der Firma RFMD durchgefihrt. Das Ziel hierbei ist, die
Unterschiede zwischen den Kondensatoren messtechnisch zu erfassen, dabei konnten die Probleme im
Zusammenhang mit der Messmethode sowie der Beeinflussung durch parasitare Einflisse analysiert
werden.

SiC Schottky Diode ”
L Cwﬂﬂsw Inductor SiC Schottky Diode
Nt I

VIN =

I

CIN o rGaN-HV Switch T cour RLOAD
—] RFJS3006F

PWM Controller
NCP1654BD133R2G

Abbildung 41: Entwicklungsboard des Boost-Konverters

Das Entwicklungsboard stellt dafur zum einen Filmkondensatoren und zum anderen
Keramikkondensatoren zur Verflgung. Bei der Messung der Strdbme kamen grundsatzlich zwei
verschiedene Messmethoden zum Einsatz. Die erste beruht auf dem Einsatz einer sogenannten
Rogowskispule, welche einfach in den Schaltkreis integriert werden kann und welche auf einem
Luftspulenprinzip beruht.

Abbildung 42: Rogowski Spule, Hersteller: PEMUK, Type: CWT-03 Ultra Mini, Bandweite: 30MHz-3GHz

Durch die begrenzte Bandbreite ist diese Methode rasch an ihrem Limit und ist daher nicht die beste
Wahl fir die Analyse der hochfrequenten Schaltvorgange. Als weiteres Messmittel wurden
Nahfeldsonden, Ublicherweise im Gebrauch bei EMV Messung, analysiert. Diese weisen eine weitaus
hoéhere Bandbreite auf und eignen sich daher ideal fir diese Anwendung. In der Abbildung 43 ist die
verwendete Sonde und deren Messprinzip dargestellt.
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Abbildung 43: Nahfeldsonde Hersteller: Langer-EMV, Type: Nearfield probe: RF-U2,5-2; SN: 02-0452;
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Bandbreite: 100Hz-30MHz

Die folgenden Abbildungen liefern einen Eindruck Uber die Signalverlaufe in Abhangigkeit zur
Kondensatortechnologie und zeigen die hohen Anforderungen an die Messtechnik durch die geringen
Ansprechzeiten der Keramiktechnologien im Nanosekundenbereich auf.

Mdifoil ri00000.csv  M4c500000.csv
Data: 1 Min: -0.24582 Max: 0.27213 AVG: 0.0002807 Data: 1 Min: -0.61267 Max 0.60801 AVG: -0.0122

‘ T
— Foil Cap RF Probe
T

Cera Cap RF Probe "

Voltage [V]

Voltage [V]

ol S
10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N 10.5 time [sec.] x10
Abbildung 44: Folienkondensator Abbildung 45: Keramikkondensator

In Bezug auf eine Gegenuberstellung verschiedener Kondensatoren und deren Verhalten ist es wichtig,
die parasitaren Einflisse im Schaltkreis auf ein Minimum zu reduzieren. Als Ergebnis wurde ein Konzept
fur ein Messverfahren sowie die Entwicklung einer eigens dafir vorgesehenen Hardware erzielt.
Aufgrund des limitierten Zeitrahmens wird die Entwicklung der eigens definierten Hardware in das JPEC
Projekt Gbernommen, wo die in diesem Projekt beschriebenen Ansatze weiter verifiziert werden.

5.2.3 Entscheidungshilfe fiir die Kondensatorauswahl
Als Basis zur Kondensatorauswahl wurde eine Auswahlhilfe zusammengestellt, welche einen Uberblick
Uber die verschiedenen Technologien sowie deren Vor- und Nachteile in Bezug auf deren
Einsatzgebiete veranschaulicht. Die grundlegenden Gegeniberstellungen wurden dabei mittels
Radardiagrammen zusammengefasst.
Bei der Auswahl des passenden Kondensators sind folgende Aspekte zu berticksichtigen:

o Kapazitatsdichte, Energiedichte

e Spannungsbereich

e Stromripple

o ESR Equivalent Series Resistance

o Stabilitédt des Kapazitatswertes (Uber Temperatur und Frequenzabhangigkeit)

o Kosten
Die Technologien werden in MLCC- AFE (Anti Ferro Electric), MLCC- FE (Ferro Electric), metallisierte
Film- und Aluminium- Elektrolyt Kondensatoren unterteilt.
Der generelle Trend in der Leistungselektronik wird durch die Halbleiterentwicklung (Semiconductor)
angefuhrt. Hierbei gelten gesteigerte Schalflanken, Stromdichten und hdhere Temperaturen als
Kernthemen. Wide band Gap Semiconductors wie SiC oder GaN unterstitzen diesen Trend, wobei die
passiven Komponenten diesem Trend folgen.
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Eine Zusammenfassung des aktuellen Trends in der Leistungselektronik ist in Tabelle 5 dargestellt. Die
Limits in der Leistungselektronik werden hauptsachlich durch die Filmkondensatortechnologie bestimmt,
da diese die meist verwendete Technologie in Bezug auf hoch effiziente Umrichter darstellt. Aluminium
Kondensatoren werden hauptsachlich dort angewandt wo Kosten eine héhere Rolle als Effizienz spielen.

Mit Ausnahme einiger Spezialanwendungen ist die Filmkondensatortechnologie der Marktfuhrer, da
diese relativ geringe Kosten und eine stabile Kapazitat iber den Spannungsbereich aufweist.
Einer der Grinde, warum MLCC- FE weitestgehend nicht in der Leistungselektronik eingesetzt wird, ist

das schlechtere Leckstromverhalten, wie in Abbildung 46 ersichtlich.
100 DOO 000 I | | | I I |

——CeraLink
10 000 000

class 2 125°C rated MLCC

1000 000 : film capacitor
. = aluminum capacitor
100 000 =
ey
E 10000 —
o — h""“"*---...___‘__
= 1000 - i N
-

100

10

1

20 30 40 50 60 70 &0 90 100 110 120 130 140 150 160
temperature [°C]

Abbildung 46: Leckstromzeitkonstante tau = C*R [OhmFarad] in Abhangigkeit verschiedener Technologien.
Zeitkonstante ist die Zeit des Spannungsabfalls des geladenen Kondensators auf 1/e des Originalwertes

verursacht durch den Leckstrom zwischen den Kondensatorelektroden

Durch den Einsatz MLCC- AFE kdnnen diese Nachteile eliminiert werden. Die nachfolgende Abbildung
stellt die Verlustleistungen in Abhangigkeit zur Temperatur des Ceralink Kondensators gegentber.

t Ploss [mw]
CeralLink: dielectric and leakage loss

100 125 150 175 T[°C]
Abbildung 47: Verluste Dielektrikum (orange) und Leckstrom (grau) des Ceralink bei 400V und 40A. Eine

Verwendung bei h6heren Temperaturen ist daher von Vorteil

Ein weiterer Punkt, weshalb Ferro elektrische MLCCs in der Leistungselektronik nicht so weit verbreitet

sind, ist die starke Verringerung der Dielektrizitdtskonstante mit Anstieg der Bias-Spannung. Dies stellt
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einen wesentlichen Nachteil bei Anwendungen mit hohen DC-Link Spannungen dar. Dieser Effekt wird in
Abbildung 48 dargestellt, hier wird die Abhangigkeit des Kapazitdtswertes zwischen Anti-Ferro-
elektrischen MLCCs (Ceralink) mit dem typischen Ferro BTO (Barium Titanide Oxid) gegenubergestellt.
Die hohe Dielektrizitatskonstante der Anti-Ferro-elektrischen Kondensatoren ist verantwortlich fur die
hohe Stromtragfahigkeit bei gleichzeitiger Minimierung des Platzbedarfs durch die Miniaturisierung. Die
Verringerung der parasitaren Induktivitat fihrt des Weiteren zur Reduzierung der Schaltiiberspannungen
und tragt einen wesentlich Teil zur hohen Energiedichte bei.

12 ‘
—BTO UAC =1V
—BTO UAC =20V
1 |—CeraLink UAC = 1V
\ —CeraLink UAC = 20V
[y
206
o
0.4 /_, \\
\
0.2
Applicat levant
bia ge
0 : :
0 100 200 300 400 500 600 700
ubc [v]

Abbildung 48: Abhangigkeit des Kapzitatswertes mit steigender Bias-Spannung
In nachfolgender Tabelle werden ein Uberblick Uber den aktuellen Stand und ein Trend auf die zu

erwartende Entwicklung gegeben. Tabelle 6 zeigt die wesentlichen Unterschiede zwischen AFE und FE
MLCCs.

Tabelle 5: Aktueller Stand der Technik und Trend der Entwicklung

Present limits Trend (emerging or required)
ESR related <1A/MF >> 1 A/UF
Toriseratiie <70 °C mean > 90 °C mean
P 90 °C peak > 150 °C peak w/o cooling
ESL ~15nH <2~5nH
si DC-link caps determine DC - link caps are / can be highly
e size, e.g. 5ecm? for 1Amp integrated, << 1ecm?®/ Amp
Frequency 10 ~ 30kHz >~ 30kHz up to 1 GHz
Cost Component as low a.p. System cost down capability
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Tabelle 6: Vergleich und Entscheidungsgrundlage von essentiellen Parametern in Bezug auf hoéhere

Schaltfrequenzen
Capacitor function and parameter: para-/ ferroelectric MLCC/Ni| antiferroelectric MLCC
« Energy capability <0,5 Jlem?® >1 J up to ~3J/icm?®
+ Current capability < 1A/uyF @ 100kHz up to 8 A/uUF@100kHz
+ Temperature / current capability <90°C @ < 1A/pF >=150°C @ >1A/pF
+ Diel. constant at high op. voltage ~Max. K <400 @ H.V. >2000 @ H.V.
+ Low leakage at high temperatures | <10 OhmF @ 150°C >1000 OhmF@150°C

Ein Parameteriberblick in Bezug auf diesen Trend ist in Abbildung 49 dargestellt wobei MLCC-AFE und
MLCC-FE miteinander verglichen werden. Abbildung 50 vergleicht MLCC-FE mit Filmkondensatoren.
Die Radardiagramme werden durch weitere Faktoren wie Kosten vervollstandigt.

Leakage time -> Inverter — efficiency, size, cost,

Antiferroel. Capacitor: o ANonstantat 150°C. - lowvoltage overshoot
Ferroelectric Capacitor: o~ 4 :-\1\080\8\8(:

-

Energy - AT
capability i‘ch'tﬁgﬁ

-> Inverter — efficiency, size

NS \“_? ’ Relative pF/€ @ same field
2 | | strength construction and for
400Volt

\ )
/ -= Inverter — system cost

Current -Capability \ / /" High voltage dielectric

%?rlgg(? 100kHz _ S:rmp,a"uF constant @ 400Volt
-= Inverter — efficiency, size, cost,

-= Inverter — efficiency, size, cost
low voltage overshoot

Abbildung 49: Vergleich zwischen Ferro- und Anti-Ferroelektrischen MLCC
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Abbildung 50: Vergleich zwischen Ferro Elektrischen und Filmkondensatoren. Durch das relativ gute

Verhiltnis zwischen Kapazitait und Kosten sowie der guten Leckstromzeitkonstante sind

Filmkondensatoren nach wie vor dominierend gegeniiber keramischen (Ferro- und Paraelektrischen)

MLCC. Eine weitere Ursache ist die Bias-Abhdngigkeit der keramischen Kondensatoren wohingegen
Filmkondensatoren keine Abhangigkeit aufweisen.

Leakage time -> Inverter — efficiency, size, cost,
. constant at 125°C low voltage overshoot
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Abbildung 51: Vergleich zwischen Anti-Ferroelektrischen und Filmkondensatoren. Der verbleibende Vorteil

des Filmkondensators wird durch die technologischen Vorteile des Anti-Ferroelektrischen MLCC
tibertroffen. Note: Der Vergleich beriicksichtigt eine Temperatur von 125°C
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5.24 Zusammenfassung

Der Vergleich der verschiedenen Kondensatortechnologien flhrt zum Ergebnis, dass fir Anwendungen
in hohen Frequenzbereichen der Einsatz von keramischen Kondensatoren von Vorteil ist. Dies ist
dadurch zu begriinden, dass diese einen geringeren ESR bei hohen Frequenzen (z.B.: >100kHz)
aufweist, wohingegen Filmkondensatoren durch den steigenden ESR nicht zu empfehlen sind.

Die Stromtragfahigkeit per Kapazitatseinheit ist bei keramischen Kondensatoren wesentlich héher als bei
Filmkondensatoren und erreicht ihren Hohepunkt bei den Anti-Ferro-elektrischen MLCCs. Einer der
Grinde dafir liegt im Anstieg der dielektrischen Konstante mit der Spannung im speziellen in Bezug auf
Abbildung 48. Die hohe Widerstandsfahigkeit gegen hohe Temperaturen ist auf die guten
Isolationseigenschaften  des  dielektrischen  Materials  zurlickzufihren,  wohingegen  die
Isolationszeitkonstante bei klassischen MLCC und Filmkondensatoren enorm abfallen. Bei
Temperaturen von ~80°C bis 100°C sind diese Werte bereits zu klein (Tau = 500sec.). Fur
Anwendungen im hohen Spannungstemperaturbereich liefern Anti- Ferro-elektrische MLCC wesentlich
bessere Werte und das bis zu Temperaturen um die 200°C.

Ein Vergleich bei den Kosten liefert das Ergebnis, dass die Filmkondensatoren das beste Verhaltnis
bezogen auf den Kapazitatswert aufweisen. Vergleicht man dagegen die Stromtragfahigkeit der Anti-
Ferro-elektrischen Technologie werden die Kosten jedoch verringert. Die unterschiedlichen
Kondensatoren weisen verschiedene Ladungsmengen auf, welche es zu bewegen gilt, Anti-Ferro-
elektrischen MLCC weisen dabei die geringsten Ladungsmengen auf. Der Ladungsaustausch tragt
neben der Stromschleife den wichtigsten Teil zum EMV-Verhalten bei. Basierend auf den zuvor
genannten Aspekten wurden Vorschlage fir Messaufbauten in zuklnftigen Projekten entwickelt, welche
es ermoglichen, eine Bewertung der Kondensatortechnologie und des leistungselektronischen Designs
durchzufihren. In diesem Design wird jede Technologie innerhalb und aufierhalb der erlaubten Limits
betrieben (Frequenz, Temperatur, Strom etc.), um eine genauere Unterscheidung durchzufiihren.

Zu den in diesem Abschnitt beschrieben Themen dienen folgende Referenzen: [33], [34], [35], [36], [37],
[38], [39], [40], [41]

6 Aufbautechnik

Als Abrundung zu den vorherigen Arbeitspaketen liefert das flinfte Arbeitspaket einen Ausblick auf die
Aufbautechnik und Uberlegungen beziiglich Kiihlung und Temperaturverhalten. Als erster Ansatz wird
hier basierend auf den Ergebnissen aus Arbeitspaket 3 die Junction-Temperatur der verschiedenen
Leistungshalbleiter bestimmt.

6.1 Verbesserung der Leistungsdichte sowie thermische Beeinflussung

Ausgangspunkt fur die erste Evaluierung ist hierbei eine aquivalente Verlustleistung von ~90W. Dadurch
wird es ermoglicht, die prozentuelle Erhéhung der Leistungsdichte durch effizientere Leistungshalbleiter
zu bestimmen (k). Dies gilt insofern, da bei gleicher Verlustleistung ein hoéherer Strom Uber den
Leistungshalbleiter fliel3t. Ein weiterer zu berlcksichtigender Aspekt ist die Junction-Temperatur des
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Leistungshalbleiters. Ausgehend von der gleichen Verlustleistung kann die resultierende Temperatur

ermittelt werden. Tabelle 7 liefert einen Uberblick tiber die erreichten Ergebnisse.

Tabelle 7: Stromtragfahigkeit bei gleicher Verlustleistung

On-state loss [W] Rth from Delta Rth total
Total Resultant | Junction to Temp (heat Temp Ratio k
Switching loss [W] loss Current Case (junction) sink) junction Current
[W] A [°C/W] [°C] [°C/W] ['Cl | increase
49.2
A 89.9 0.46 41.354 0.76 93.32 1
40.7
40.2
89.9 43.2 0.31 28.2 0.61 80.56 1.08
49.7
77.9
C 89.9 48.4 0.36 32.6 0.66 84.79 1.21
12.0
75.5
89.9 60 0.25 22.6 0.55 74.74 1.50
14.4
Folgende Typen werden betrachtet: A: Infineon IGW25N120H3, Rohm diode; B: Infineon

IGW40N120H3, Rohm diode; C: CREE MOSFET C2M0040120D; D: CREE MOSFET C2M0025120D

Durch die Anwendung des CREE MOSFET (C2M0025120D) auf die Systemarchitektur des sechsfach
phasenversetzten Umrichters wird ein Gesamtstrom von 360A per CPM-Einheit (6x60A) erreicht. Dieser
Wert entspricht einer Leistung von 82.5kW per CPM pro Phase, sowie 250kW flir ein dreiphasiges
System (CPR).

Folgende Abbildung veranschaulicht die Verbesserung durch den Einsatz der SIC-MOSFET
Technologie, wobei der Stromfluss pro Pfad (Leg) bei gleichzeitig reduzierter Junction-Temperatur
erhdht wird.

Equal Power Loss Comparison

Infineon IGW25N120H3, Infineon IGW40N120H3,

CREE MOSFET
(C2ZMD0AU1200)

CREE MOSFET

Rohm diode Rohm diode (C2M0025120D)

m Total loss [W] = Temperature junction [°C] = Resultant Current Leg [A]

Abbildung 52: Verlustleistung
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Ein weiterer Ansatz ist die Betrachtung in Bezug auf eine gleichbleibende Junction-Temperatur. Hierbei
wird von einer Junction Temperatur von 100°C ausgegangen. Im Zusammenhang mit der Erhéhung der
Temperatur wird der maximale Stromfluss durch den Leistungshalbleiter reduziert, die genauen Daten
dazu liefern die Datenblatter der Hersteller. Da von einer Temperatur von 100°C ausgegangen wird, ist
der Strom im IGW25N120H3 bereits an seinem Limit, da laut Spezifikation nur 25A bei 100°C mdglich
sind, fir den IGW40N120H3 ist das Limit 40A. Die Leistungshalbleiter auf MOSFET Technologie stellen
einen weiteren Bereich zur Verfugung. Fir C2M0025120D betragt das Limit 60A und fir C2M0040120D

40A bei 100°C.

Tabelle 8: Konstante Junction-Temperatur von 100°C

On-state Rth
loss [W] Rth from Delta total
o Total | Resultan | Junction Temp (heat Temp
Switching . . :
loss [W] loss | tCurrent | to Case | (junction) | sink) junction
W] [A] [FCW] | [C] | ['CW] | ]
Infineon 55.2
IGW25N120H 43.5
98.7 0.46 45.4 0.76 100
3, Rohm
diode
Infineon 59.8
IGWAON120H 63.2 123.0 54.9 0.31 38.1 0.61 100
3, Rohm
diode
CREE 100
MOSFET 13.6
(C2M0040120 113.6 54.6 0.36 40.9 0.66 100
D)
CREE 118.3
MOSFET 18.1 136.4 74.9 0.25 34.1 0.55 100
(C2M0025120
D)

Die folgende Abbildung zeigt den Trend in Bezug auf die theoretische Stromtragfahigkeit bei gleicher
Junction-Temperatur. Zu erwahnen ist aber die Beriicksichtigung des Maximum Ratings durch den

Hersteller.
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Abbildung 53: Konstante Junction-Temperatur von 100°C

In Bezug auf Tabelle 8 wird klar, dass C2M0025120D die ideale Wahl fir den hier angedachten Bereich
von 40A per Phase (Leg) ist und in Bezug auf die Temperatur noch eine Reserve zur Verfigung stellt.
Durch den Ersatz des Leistungshalbleiters des Originaldesigns Infineon: IGW25N120H3 durch den
CREE: C2M0025120D wird eine 2.4 fache Erhéhung der Leistungsdichte ermdglicht.

6.1.1 Kiihimethode

Bei der Kihlung kann prinzipiell zwischen einer Flissigkeits- oder Luftklihlung unterschieden werden.
Der wesentliche Vorteil der Luftkihlung ist der einfache Aufbau, wohingegen die Flussigkeitskihlung
eines hoéheren Aufwands bedarf. Die Einfachheit der Luftkihlung ist jedoch durch den geringen
Warmeleitwert der Luft gedampft, hier ist die Flissigkeitskihlung klar im Vorteil. Anhand eines einfachen
Beispiels sollen die Unterschiede in Bezug auf den benétigten Mengendurchfluss aufgezeigt werden.
Dabei soll eine Leistung von 1000W um 5K abgekiihlt werden.

P 1000 m? l

Vyr= = =0.153— = 153.9 -
B AT % g * Cpayy 5 +1.293= 1005 5 5

v £ 1099 4.7 10—5m3 0.0479 :
- s, = = = W _— L -
HaWd AT % priouia * Cpliq 5 * 998 * 4182 5 5

Dadurch wird klar, dass der Aufwand der Flissigkeitskiihlung durch seine Vorteile tbertroffen wird und
damit verbunden eine Reduzierung des Gewichtes sowie des Platzbedarfs erreicht werden kann.

Die Kihlung der Leistungshalbleiter wird daher mittels Flissigkeitskihlung bewerkstelligt. Fir die
Kihlung der gekoppelten Induktivitat ist eine Luftkihlung vorgesehen; dies beruht auf dem komplexen
mechanischen Aufbau welcher eine Integration der Flissigkeitskiihlung ausschlie3t. Nachfolgende
Darstellung zeigt die Kuihlung der gekoppelten Induktivitat.

Seite 44 von 54



e!Mission.at - 4. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

= TN =

Abbildung 54: Kiihlung der gekoppelten Induktivitat

6.2 Vergleich der Leistungshalbleiter in diskreter- und in Modulbauweise

Durch den Einsatz von smart packaging Technologien kann der Kihlbedarf weiter reduziert respektive
verbessert werden. In diesem Bezug stellt der Hersteller CREE verschiedene Version des SIC-
MOSFET zur Verfigung. Das Spektrum reicht dabei vom hier angedachten TO-247 package, eine per-
DIE Version welche eine Integration in der Leiterplatte ermdglicht, bis zu einer modulare Version, welche
eine komplette Halbbriicke umfasst. Letztere kombiniert eine Vielzahl von MOSFETs in einem Package
und ermoglicht dadurch eine Verbesserung der thermischen Leitfahigkeit durch die ausgekligelte
Integration. Die thermische Leitfahigkeit entspricht dabei einem Wert von 0.42°C/W (per MOSFET
innerhalb des Modules) im Vergleich zu 0.25°C/W fir die Variante als TO-247. Zu bericksichtigen ist
das in der Modulversion bereits eine galvanische Isolierung integriert ist und der Wert fur die TO-247
Version durch die Aufbringung der Isolierung wesentlich verschlechtert wird und einen Wert im Bereich
von 0.8°C/W annehmen wird. Eine Gegenuberstellung der Modulversion zu TO-247 Version liefert eine
zweifache Verbesserung in Bezug auf das thermische Verhalten. Ein weiterer Vorteil der Modul-Version
ist die Verringerung des Widerstands im leitenden Zustand (Rdson), welcher nunmehr einen Wert von
5mQ aufweist. Dies wird durch die interne Verschaltung der MOSFET in paralleler Konfiguration erzielt.
TO-247 Chip Version (per DIE) Module Version (Half Bridge)

=

_— v =
| B rome i TED

Abbildung 55: Packages vom Hersteller CREE

In zukinftigen Projekten im hohen Leistungsbereich fir Netzwechselrichter sowie anderen Umrichter
Systemen wird daher der Einsatz dieser Module angedacht.

6.3 Smart Packaging

Neben dem Einfluss des packaging auf das thermische Verhalten seien andere Aspekte wie EMV zu
erwahnen. Wie bereits im Teil der Invertertechnologien des Arbeitspaketes 2 beschrieben, wird das
Verhalten in schnell schaltenden Systemen im Wesentlichen durch parasitare Komponenten bestimmt.
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Daher wird angestrebt, diese Anteile auf ein Minimum zu reduzieren, wohingegen das packaging wie
zuvor beschrieben seinen Anteil liefert. Durch eine Reduzierung des Abstands zwischen Gate und
Gatetreiber kénnen die Ringing Effekte auf ein Minimum reduziert werden.

Durch den Einsatz der auf Keramik basierenden Kondensatortechnologie, welche eine geringe
parasitare Induktivitat aufweisen, kann der Kommutierungskreis relativ nieder induktiv aufgebaut werden.
Diese Kondensatortechnologie ist auch gegen den hochfrequenten Strom Ripple resistent, das Ziel ist
diese Kondensator so nah wie moglich zu den Leistungshalbleitern zu platzieren, wo wiederum das
smart packaging eine wichtige Rolle spielt.

Durch den Einsatz der Common Mode Induktivitdt der gekoppelten Induktivitat als Teil des
Ausgangsfilters wird eine weitere Reduzierung des Filterbedarfs erreicht.

6.4 Mechanischer Aufbau

Der mechanische Aufbau entspricht im Wesentlichen dem Originalem Design des COMPISO Projektes,
wobei die internen Komponenten durch die in diesem Projekt beschriebenen ersetzt werden sollen.
Durch das neue Konzept kann eine Reduzierung der bendtigten Hardware insbesondere fir hohere
Leistungsbereiche erzielt werden.

Abbildung 56: Einphasiges CPM und dreiphasiges CPR

6.5 Konzept fiir Netzwechselrichter bis 1MVA, Gegeniiberstellung der
erzielten Ergebnisse

Nun gilt es einen Vergleich der wichtigsten Parameter im Vergleich zum Originaldesign herzustellen.
Dadurch werden die Vorteile des neuen Konzeptes in Bezug auf Verluste, benétigter Hardware, Gewicht
und Kosten klar aufgezeigt.
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Tabelle 9: Vergleich des Konzepts zum Original Design

Vbe DC-Link-Voltage 800V 800V

VL rms Line to Line Voltage 400V 400V

Vims  phase | Line Voltage 230V 230V

rms_out_leg Current per leg | 21A (25A) 60A
Specification

lrms_out_compiso | Current per Compiso | 126A (150A) 360A

Sout_compiso Power CPM 50 kVA (34.5kW) 82.8kW

Pout_total Power COMPISO- | ~100kW 248kW
RACK
(CPR=3xCPM)

Pout_max Power Over-Load | ~120kW 260kW
(1min.)

fs Switching Frequency | 20,8kHz 20.8kHz

Die zu erwartenden Verluste des Umrichters in Bezug auf einen Stromfluss von 60A per phase (leg) sind
in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 10: Verlustevaluierung

Current rating 25A (150A) 60A (360A)
Power devices
On-state losses 22.9W 75.5W
Loss 48.3W Loss
Switching 89.9W (539.4W)
25.4W total (289.8W) 14 .4W total
losses
Coupled
inductor
0.666W/ | 16.5W (99W) 0.529W/ | 31.7W (190W)
A A
Per module 34.5kwW 64.8W 82.8kW 121.6W
Per rack 100kW 388.8W 248kW 729.6W
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Zusammenfassend wurde eine 2.5 fache Erhdéhung der Leistungsdichte erzielt, wobei die Verluste nur
um das 1.8 fache ansteigen.

Im Arbeitspaket zwei wurde bereits ein Uberblick tber die benétigten Module im Zusammenhang mit
einem 1MVA System gezeigt. Nun gilt es, dies auf den neuen Leistungsbereich per Module zu beziehen
und die resultierende Stuckzahl an Modulen zu berechnen.
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Im Vergleich zum Original design (30 Stuck) konnte die bendtigte Hardware nahezu auf ein Drittel
reduziert werden und liefert dabei einen enormen Beitrag im Hinblick auf die Kosten, das Gewicht und
den Platzbedarf des Systems.

6.5.1 Ausblick der Kosten

Betrachtet man das Gewicht der gekoppelten Induktivitat, konnte eine Reduzierung von 7.1kg auf 6.6kg
erreicht werden, wendet man dies auf das Gesamtsystem an, erhalt man (30 x 7.1kg) 213kg fir das
Original design und (12 x 6.6kg) 133kg fur das neue Konzept. Bezieht man sich auf die Preise der
verwendeten Kernmaterialen des EPCOS-Ferrites (Ul 93/104/30), welche im Bereich von 25.31€ bis
28.12€ erhaltlich sind, kommt man zu dem Ergebnis, dass durch die Reduzierung der Komponenten ein
Preis von 3205 € erzielt wird. Die Berechnung umfasst dabei 10 Stlick der zuvor genannten Kern,
welche fir die Erstellung einer gekoppelten Induktivitdt bendtigt werden. Fir eine Einheit (CPM)
resultiert dies in einem Preis von 267 €. Bezogen auf die originale Konfiguration wirde dies zu einem
Preis von 8014 € fuhren. Im direkten Vergleich konnte der Preis um 4808 € reduziert werden. Eine
weitere Ersparnis wird durch die geringe Windungsanzahl und Kupferbedarf erwartet.

Eine reduzierte Anzahl an parallelen Einheiten wirkt sich auch auf die bendétigten Leistungshalbleiter aus.
Fir die originale Konfiguration resultiert dies in 360 Stlick (12 Stick per CPM x 30), wobei fir das neue
Konzept lediglich 144 Stick (12 Stick per CPM x 12) bendétigt werden. Rein visuell resultiert dies in

folgender Darstellung
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Abbildung 58: MOSFETs 144Stiick

Abbildung 57: IGBTs 360Stiick.

Durch den technologischen Unterschied zwischen den Leistungshalbleitern ergibt sich auch ein
Preisunterschied. Der Infineon IGBT IGW25N120H3 kostet zwischen 2.33 € und 5.27 €. Die MOSFETs

Seite 48 von 54



elMission.at - 4. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

von CREE kosten zwischen 65.4 € und 69.8 €, was auf den héheren Preis des SiC zurlickzufihren ist.
Wendet man diesen Preis auf das Gesamtsystem an, erhalt man fir die IGBT Version 1.368€ und fir die
MOSFET Version 9.734€. Der etwas schlechtere (hdherer Rdson) MOSFET C2M0040120D kostet
ungefahr die Halfte von C2M0025120D. Dadurch wirde die Leistungsdichte aber auf 40A per Leg
reduziert werden. Ein weiterer Ansatz ist, durch Erhdhung der Kuhlleistung, die Junction-temperatur auf
ein niedrigeres Niveau zu bringen und damit mehr Stromfluss zu erzielen.

Fir den Aufbau des Systems ist es vorgesehen, dass die einzelnen Module (CPMs) in einen
Schaltschrank integriert werden. Ein Beispiel daflr ist der Schaltschrank der Firma RITTAL (TS
8605.500) welcher ein komplettes CPR beinhaltet. Der Preis eines solchen Schrankes liegt im Bereich
von 650 €.

Abbildung 59: Schaltschrank der Firma RITTAL
Bezieht man sich auf die Kosten des Gesamtsystems, bendétigt man zehn Schaltschranke (6.500 €) fur

die Originalkonfiguration und nur vier fir das neue Konzept (2.600 €).

Main costs estimation for 1MVA system Weight estimation Cl for 1MVA system
20000 250
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16000 200
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W 12000 ————— Z 150
g 10000 - £
I 80 | $w
6000
4000 - 50 -
2000
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Criginal Configuration Concept Original Conligurativn Coneepl
M Coupled inductor  m Power devices Switchboards ESingle Coupled inductar B Coupled inductar for IMVA
Abbildung 60: Kosten 1MVA System Abbildung 61: Gewicht gekoppelte Induktivitat

Stellt man eine grobe Rechnung Uber die Betrédge an, stellt man fest, dass die héheren Kosten fur die
Leistungshalbleiter durch die Reduzierung der Kosten fir die gekoppelte Induktivitdt nahezu
ausgeglichen werden konnen. Ein weiter Bestandteil ist die Reduzierung der bendtigten Hardware wie
z.B.: Schaltschranke und weiteres Material zum Aufbau eines 1MVA Systems. Zu berlcksichtigen ist
jedoch, dass die Komponenten einem hdheren Stromniveau ausgesetzt sind und damit starker
ausgefihrt sein missen (z.B: Leitungen). Es wird erwartet, dass durch die weitere Marktdurchdringung
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der SiC Technologie die Preise weiter reduziert werden kénnen. Nach Ricksprache mit dem Hersteller
CREE sind weitere Preisvorteile durch den Einsatz der Modul Versionen zu erwarten, da diese von den
Einzel-devices losgel6st sind.

Zu den in diesem Abschnitt beschrieben Themen dienen folgende Referenzen: [45], [46], [47], [48], [49]

7 Zusammenfassung Ausblick

Basierend auf dem Projekt COMPISO und dessen Hardware wurde ein Netzwechselrichterkonzept flr
Leistungen von bis zu 1MVA entwickelt. Zuerst wurden die Hardware und deren Spezifikation naher
beschrieben. Mittels der Grundstrukturen der Invertertechnologien wurden der Optimierungsprozess und
dessen mdoglichen Potentiale naher beschrieben, welche als Grundlage fur die Optimierung der passiven
Komponenten sowie fiir die Verifizierung mittels den Simulationsmodellen dienen. Anhand der Analyse
der Grundstrukturen wird die Wichtigkeit der Standards und Normen verdeutlicht, die einen wesentlichen
Einfluss auf die Auslegung des zu entwickelnden Netzwechselrichters haben. Dabei sind insbesondere
Anforderungen an die gelieferte Spannungsform (vom Wechselrichter) von Bedeutung, da sie die
Erfordernisse hinsichtlich des Ausgangsfilters definieren. Eine Ubersicht Uber international geltende
Normen und Standards, die als Grundlage dienen, wurde erstellt. Die Durchflihrung einer Markstudie im
Hinblick auf neu verfligbare Halbleitermodule brachte die Entscheidungsgrundlage fiir die Auswahl der
einzusetzenden Halbleitermodule. Als Ersatz der IGBT-Leistungshalbleiter wurden SiC-MOSFETs der
Firma CREE ausgewahlt. Die Auswahl basierte auf einer Gegeniberstellung der verschiedenen
Halbleitermodule und deren Vor- bzw. Nachteile. Eine Zusammenfassung etwaiger Auswahlkriterien
wurde erstellt.

Die zuvor beschriebenen Punkte ermdglichten es ein Konzept fir den hier angedachten
Netzwechselrichter mit einer Systemleistung von 1MVA zu erstellen. Dabei wurde ausgehend von den
Grundeinheiten ein modulares System erstellt, welches durch entsprechende Verschaltung der
Komponenten den angestrebten Leistungsbereich ermdglicht. Im Zuge der Entwicklung wurde auch ein
Ausblick Uber das Kommunikationskonzept, sowie mdgliche Komplikationen im Zusammenhang mit der
Parallelisierung aufgezeigt. Diese Aspekte wurden im Bereich der System Simulationen GUbernommen
und verifiziert.

Eines der wesentlichen Highlights des Projektes ist die Entwicklung des Regelalgorithmus zur
Anwendung als Netzwechselrichter. Die Herausforderung in diesem Zusammenhang ist der geringe
Induktivitatswert des Wechselrichters (inductor less) sowie der Wegfall einer Kopplungsinduktivitat,
welcher den Anspruch an den Regelalgorithmus verscharft. Im Zuge des Projektes wurden dahingehend
verschiedene Konfigurationen, mit oder ohne Koppelinduktivitat, sowie Variationen in Bezug auf die
Filterkondensatoren analysiert. Die Ergebnisse dieser Analyse erlauben es, die Erfordernisse in Bezug
auf geforderte Systemdynamik, sowie Samplezeitanforderungen im Hinblick auf die Regler zu
konkretisieren. Bei der Analyse wurden etwaige Verzdgerungen (delays) im System, provoziert durch
Messwerteerfassung und Ubertragungsraten, berlicksichtigt. Die erzielten Ergebnisse bestatigen die
Durchfiihrbarkeit des Vorhabens, wobei es moglich war Grenzwerte fur das System Design hingehend
der minimalen Kopplungsinduktivitat (0.3%) und der Samplezeit (20us bei einer Induktivitat von 1.5%)
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aufzustellen. Durch die Variabilitat der Simulationsumgebung konnten diese Aspekte in Abhangigkeit zu
einander analysiert und mittels Diagrammen dargestellt werden. Die Entwicklung des Regelalgorithmus
wurde auch mit dem Augenmerk einer Implementierung auf eine Hardware (HIL), mittels Code-
Generierung, durchgefihrt. Dahingehend wurde mit dem Kooperationspartner EGSTON ein Test des
Algorithmus auf dem zu Grunde liegenden COMPISO System angedacht.

Ein weiterer Bestandteil der Simulationen befasste sich mit der Modellierung der auftretenden Verluste
bei den Leistungshalbleitern. Hierbei wurde basierend auf der Leistungshalbleiterauswahl und
definierten Testszenario eine Gegeniberstellung der Verluste durchgeflihrt. Die erzielten Ergebnisse
konnten die Auswahl der Leistungshalbleiter weiter konkretisieren und ermoglichten es die Reduzierung
der Verluste aufzuzeigen. Hier sei zu erwahnen dass die Schaltverluste der MOSFETs eine wesentlich
geringere Abhangigkeit hinsichtlich der DC-Link Spannung aufweisen und mit héheren Spannungen
abnehmen. Bei den IGBTs stellt sich ein umgekehrter Effekt ein. Ein direkter Vergleich, zwischen den
IGBTs und MOSFETs, erlaubt es das die Verluste nahezu um die Halfte (IGBT ~90W und
MOSFET~45W bei gewahltem Testszenario) abnehmen.

In Bezug auf die Optimierung der passiven Komponenten wurde eine neue gekoppelte Induktivitat
ausgelegt, welche an den nunmehr héheren Leistungsbereich durch Einsatz neuer Halbleiter-Module
angepasst wurde. Die Auslegung wurde von dem Projektpartner EGSTON mittels FEM Simulation
durchgefihrt. Der Einsatz neuer Kernmaterialen basierend auf nanokristallinem Material wurde
analysiert und evaluiert. Die im Zusammenhang mit der gekoppelten Induktivitat sowie des inter-leavings
erreichbaren Vorteile wurden theoretisch verifiziert und durch Beispiele konkretisiert. Der Unterschied
zwischen dem Original Design der gekoppelten und neu entwickelten Induktivitdt wurde aufgezeigt.
Hierbei wurde eine 2.1-fache Erhéhung der Stromtragfahigkeit, eine Reduzierung der Verluste um
~20.5% sowie eine Reduzierung des Gewichtes von 7.7% erzielt.

Einen weiteren Bestandteil der passiven Komponenten stellen die Kondensatoren dar. In der
Leistungselektronik ist es dblich, Kondensatoren nach Technologien zu bewerten (z.B.
Filmkondensatoren, Aluminium - Elkos, und Keramikkondensatoren. Eine Differenzierung nach
Keramiktechnologien (z.B. nach Dielektrikums - Typ (ferro-, antiferro oder paraelektrisch) ist in der
Praxis unublich. Erstmals wurde versucht, einen Vergleich hingehend des dielektrischen Materials
durchzufiihren. Durch die Entwicklung eines entsprechenden Ansatzes - basierend auf einem
Ersatzschaltbild - konnten die Abhangigkeiten theoretisch beschrieben werden. Mittels einer ersten
Verifizierung anhand eines Entwicklungsboards konnten die Probleme im Zusammenhang mit der
Messmethode sowie der Beeinflussung durch parasitare Einflisse analysiert werden. Als Ergebnis
wurde ein Konzept flr ein Messverfahren sowie die Entwicklung einer eigens daflir vorgesehenen
Hardware erzielt. Aufgrund des limitierten Zeitrahmens wird die Entwicklung in das JPEC Projekt
Ubernommen, wo die in diesem Projekt beschriebenen Ansatze weiter verifiziert werden. Als Basis zur
Kondensatorauswahl wurde eine Auswahlhilfe zusammengestellt, welche einen Uberblick Uber die
verschiedenen Technologien sowie deren Vor- und Nachteile in Bezug auf deren Einsatzgebiete
veranschaulicht.

All die zuvor genannten Themenbereiche erméglichen es, das Konzept des Netzwechselrichters weiter
zu konkretisieren, wobei durch die Erhéhung der Leistungsdichte per Halbleiter Modul die bendtigte
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Hardware fir ein 1MVA System wesentlich reduziert werden konnte. Durch die Minimierung der Verluste
und somit Junction-Temperatur kann der bendétigte Kuhlleistungsbedarf reduziert werden (dies gilt
insbesondere im Vergleich zu gleichem Power rating). Fur die Aufbautechnik liegt ein erstes Konzept
vor, welches die Integration eines solchen Systems (Grundeinheit) in einen Schaltschrank beschreibt.
Dabei werden die bendtigte Peripherie, die zum Betrieb des Wechselrichters bendtigt wird, naher
beschrieben und durch CAD- Zeichnungen konkretisiert. Des Weiteren wurde ein erster Ausblick auf die
zu erwartenden Kosten im Vergleich zur originalen Konfiguration durchgefiihrt, der verdeutlicht, dass bei
nahezu gleich bleibenden Kosten die Leistungsdichte erhdht und das Volumen der Anlage verringert
werden kann.

Als einer der nachsten Schritte wird der Aufbau zur Verifizierung des Regelalgorithmus auf Basis von
COMPISO-Modulen (optimiert auf hohe Leistung und hohe Effizienz) in Kooperation mit EGSTON
angedacht.

Des Weiteren dienen die erzielten Ergebnisse fur die Entwicklung von Vollumrichtern
(Netzwechselrichter und Motorwechselrichter) fir hochdrehende Elektromotoren bzw. Generatoren.
Einsatz der Netzwechselrichtertechnologie auf Netz- und Motorseite (sinusférmige Anspeisung der
Motoren) fir Motoren/Generatoren mit sehr geringen Streureaktanzen. Angedachtes Einsatzgebiet
(Gasturbinen z.B. im Einsatz zur dezentralen Netzstabilisierung).
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