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1 EINLEITUNG

Elektrofahrzeuge fur den Individualverkehr bergemct ihre Unabhéngigkeit von Priméar-

energietragern ein enormes Zukunftspotenzial. Disclitieung des weiten Sektors der
batteriebetriebenen Elektrofahrzeuge erfordert meder Weiterentwicklung optimierter

Antriebsmaschinen, innovativer mechanischer Koreeptd flexibler Karosseriegestaltung
auch neue Konzepte und Strategien im Bereich dstureyselektronik.

Die Anforderungen fur einen Antriebswechselrichien Fahrzeug unterscheiden sich
grundlegend von den Anforderungen an Industriewsddbbter. Zu diesen Anforderungen

gehoéren eine optimierte Nutzung des zur Verfugutapenden Bauraums, eine Gewicht
sparende Bauweise, eine hohe Toleranz gegen \dheatiund je nach Einbauort im Fahrzeug
Dichtigkeit gegen Spritzwasser und Verschmutzumg,rur einige Punkte zu nennen. Auch
die Spannungsniveaus im Fahrzeug sind frei debaierSie variieren moglicherweise mit der
Batteriespannung in einem weiten Bereich und simthtndurch starre Versorgungsnetze
vorgegeben.

Im Folgenden werden ein am Institut entwickeltesnkept fir einen besonders flexiblen
Wechselrichter sowie der kompakte exemplarischdawkines Versuchstragers prasentiert.

2 ANTRIEBSKONZEPTE MIT
MEHRPHASENWECHSELRICHTERN

Der entwickelte Mehrphasenwechselrichter mit sedbesugleichen und individuell
ansteuerbaren Halbbriicken an einem gemeinsamen n@mmzwischenkreis eroffnet
vielfaltige Mdoglichkeiten im Hinblick auf den Eingasowohl in Laborumgebungen als auch
in ElektrofahrzeugerBild 01 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Leistungselehik.
Zu den interessantesten mit dieser Topologie iedhgren Aufbauten gehdren:

« Betrieb einer einzelnen dreistrdngigen Drehstroncimas mit Einzelstrangspeisung

» Betrieb zweier dreiphasiger Drehstrommaschineatsebsmaschinen

» Betrieb eines Priflings und einer Belastungsmascimeinem Versuchsaufbau
Insbesondere im Hinblick auf eine hohe Ausnutzumg &Vechselrichters ist auch der
maogliche Betrieb mehrstrangiger (z.Bs45 oder ng=6) elektrischer Maschinen zu beachten.
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Bild 01: Sechsphasiger Brickenwechselrichter mit Spannuwngsizenkreis

2.1 Dreistrangige Drehstrommaschine mit Einzelstrangspsung

Dieses Konzept, bei dem die drei Strange einer fBlétmaschine jeweils durch einen
Vierquadrantensteller gespeist werden, bietet swi@ere im Hinblick auf die Ausnutzung
der zur Verfigung stehenden Zwischenkreisspanmiegeissante Vorteile. Da im Gegensatz
zur klassischen Kombination aus einem Wechseltight86-Briickenschaltung und einer im
Stern verschalteten Maschine bei der Einzelstragspg die volle Zwischenkreisspannung
als Strangspannung an der Maschine zur Verflugueid, gjewinnt man bei der Auslegung der
Spannungsniveaus an Flexibilitat. Besonders beiddekten Kopplung von Zwischenkreis-
spannung und Batteriespannung ist dies von gro@eelBung.

Um beispielsweise eine Standardmaschine mit 23@r&n§spannung zu betreiben, ist bei
einem Wechselrichter in Briickenschaltung eine Zmes&reisspannung von mindestens
565 V noétig. Wird diese Spannung unter Last voreeBatterie geliefert, muss das gesamte
System, je nach Batterietyp, im Extremfall bereits eine Ladeschlussspannung von etwa
dem zweifachen Wert, also ca. 1000 V ausgelegteverie gleiche Maschine lie3e sich mit
Einzelstrangspeisung bereits aus einem Zwischenki@n 326 V versorgen. Es ergibt sich
zur Auslegung eine Ladeschlussspannung von cav650

2.2 Zwei dreiphasige Antriebsmaschinen

Antriebskonzepte fur Elektroautomobile mit zwei odeer Antriebsmaschinen erdffnen
interessante Moglichkeiten des regelungstechnisdBegriffs in die Fahrdynamik wie

"torque vectoring" oder "active jaw".

Die Variante, zwei Antriebsmaschinen an einem gas@nen, integrierten, mehrstrangigen
Wechselrichter zu betreiben, liefert hier eine raparende und effiziente Lésung, da
verschiedene Wechselrichterkomponenten wie die @&wiskreisiberwachung und die
Steuerungselektronik gemeinsam verwendet werdenekbrDer Aufwand fir Verkabelung

und Verrohrung der Kihlung wird minimiert.

Auch im Hinblick auf Sicherheitsaspekte ist die ebvation zweier logischer

Maschinenregelungen in einer Wechselrichterstegeruarteilhaft, da auch in einem

Fehlerfall, der nur eine Maschine betrifft, beidatebsmaschinen gleichermal3en und
unmittelbar in einen sicheren Zustand Uberfihrdearkonnen.
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2.3 Maschinenprufstand mit integriertem Doppelwechselrchter

Die komfortabelste Vermessung einer zu priufendeadiiae lasst sich durch den Betrieb an
einer Belastungsmaschine realisieren. Nur so kanrBdtrieb in allen vier Quadranten unter
gleich bleibenden Bedingungen untersucht werderchAuerbei ergeben sich Vorteile durch
die Integration zweier Wechselrichter zu einem Ndlasenwechselrichter.

So kann die Auswertung aller elektrischen KlemméRign, sowohl auf Seiten des Pruflings
als auch auf Seiten der Belastungsmaschine, dimetter Wechselrichtersteuerung erfolgen.
Auch das Prufprotokoll einer (teilweise) automatien Vermessung kann zentral im
Wechselrichter erzeugt und Gberwacht werden.

Durch die unmittelbare Kopplung der Teilwechseligch Gber den gemeinsamen
Zwischenkreis reduziert sich der Aufwand fiir die-Hind Rickspeiseeinheit des Prifaufbaus
drastisch. Die Leistung der Einspeisung muss lattigtlie auftretenden Verluste und die
Beschleunigungsleistung abdecken. Die ausschitef3ieim Abbremsen der Anordnung
wieder zurtickgespeiste Energie kann in einem Briathssumgesetzt werden.

3 EXEMPLARISCHER AUFBAU

Der entwickelte Mehrphasenwechselrichter stellteeliattform bereit, die die Erprobung

verschiedener Antriebstopologien und Regelstrategienoglicht. Im Fordergrund stehen
dabei die Flexibilitat und Erweiterbarkeit. Zugleicst er aber auch ein Beispiel fiir einen
bauraumoptimierten Aufbau mit einem innovativen kohzept. Er soll in einem am Institut

entwickelten Elektrofahrzeug eingesetzt und alsetdnichungs- und Anschauungsobjekt in
Studentenpraktika zum Thema Leistungselektronikveadet werden.

3.1 Leistungshalbleiter

Im aufgebauten Wechselrichter kommen IGBT-ModuleFlema Semikron zum Einsatz. Sie
zeichnen sich durch hohe Leistung und Effizienz g erlauben durch ihre flache Bauform
einen Bauraum sparenden Aufbau bei dennoch gunstiggrmischen Eigenschaften. Die
gewahlten Module haben eine zulassige Sperrspanram@200 V und einen Nennstrom von
450 A.

Bild 02 zeigt das Halbbriickenmodul im SEMiX3s-Gehause dwit entwickelten Treiber-
platine. Die Treiberschaltung zeichnet sich nebem d&ompakten Aufbau durch vielfaltige
Sicherheitsfunktionen wie Kurzschlussiiberwachung ative-Clamping zur Begrenzung
von Schaltiberspannungen aus. Die Treiberleistsingusreichend fur Schaltfrequenzen von
uber 25 kHz.
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Bild 02: IGBT-Halbbrickenmodul mit Treiberplatine

3.2 Zwischenkreis

Aufgrund ihrer héheren Pulsstrombelastbarkeit dirdyéren Lebensdauer finden speziell fur
den Einsatz als Zwischenkreiskapazitat entwickElbenkondensatoren Verwendung. Die
verfligbare quaderformige Bauform bietet sich fireaidicht gepackten Aufbau an.

Die parallele Anordnung der Halbbriickenmodule erny zusammen mit den
ausgewahlten Zwischenkreiskondensatoren eine besoridmpakte und niederinduktive
Verschienung des Zwischenkreises. Diese wird in mFoeweier deckungsgleicher
Aluminiumplatten ausgefihrt, die in geringem Abstédiereinander angeordnet werdgind

03 zeigt den Aufbau der Verschienung sowie die dimktden Modulklemmen montierten
Snubber-Kondensatoren vor dem Einbringen der I$olien.

xl

Bild 03: Verschienung von IGBT-Modulen und Zwischenkreigkemsatoren
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3.3 Kihlung

Wie vorangegangene Untersuchungen am Institut toggstéaben, handelt es sich bei der
direkten Wasserkihlung mittels der von Danfoss mkeiten Shower Power Technologie um
ein besonders effizientes Kihlverfahren. Die diekturbulente Anstromung der
Modulbodenplatte eliminiert die thermischen Widénste am Ubergang zwischen Modul und
Ublichen geschlossenen Flussigkeitskihlern. Dearges Warmewiderstand zwischen den
Halbleitern und dem Kuhlmedium wird hierdurch delitiverringert.

Der ausschlaggebende Vorteil gegeniber Infineomdichheffizienter Pin-Fin-Technik ist,
dass keine speziell angefertigten Module benétigtrden, sondern handelstubliche
Modulgehéuse mit glatter Bodenplatte auf dem Kutdkd montiert werden konnen.

Der in Bild 04 gezeigte Kuhlkdrper mit den von Danfoss zur Veutfig gestellten Shower
Power Inlets wurde in der Institutswerkstatt angefe Die sechs Halbbriickenmodule
werden darauf mit minimalem Abstand zueinanderlj@@ngeordnet.

xl

Bild 04: Shower Power Kuhlkorper fur sechs IGBT-Module

3.4 Steuerungselektronik

Die entwickelte Elektronik zur Steuerung und Ubesinang des Wechselrichters verwendet
einen zentralen Mikrocontroller aus der aktuells®I€-Baureihe der Firma Microchip. Er
erlaubt dank seiner neun PWM-Generatoren und giaf$en Zahl an AD-Wandler-Kanélen
eine Skalierung des Wechselrichteraufbaus auf dexhs oder neun Halbbriicken. Zum
Einsatz im automobilen Umfeld wird auch die Verweng einer CAN-Schnittstelle
vorbereitet.

Die Messung aller einzelnen Laststrome erlaubtrdigementierung flexibler Regelungen in
allen mdglichen Verschaltungstopologien. Fur Plailigitsprifungen wird auch eine
Zwischenkreisstrommessung vorgesehen.

Das Sicherheitskonzept des Wechselrichters umfags¢ Hardwaretiberwachung mit
einstellbaren Grenzwerten fir alle gemessenen $trd@pannungen und Temperaturen.
Zusatzlich ist eine Uberwachung aller Mess- undeRggRen im Mikrocontroller moglich.

FiUr eine einfache Integration des Wechselrichtezeugt sich die Steuerungselektronik die
bendétigten Versorgungsspannungen aus einer eimzg&RW-Versorgung.

Die Anordnung der Steuerungsplatinen auf einemr8diiech Uber der Leistungselektronik
ist in Bild 05 in der Seitenansicht dargestellt.
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Bild 05: Anordnung von Kuhlkorper, IGBT-Modulen, Treiberjpteen, Schirmblech und
Steuerungselektronik

3.5 Leistungsdaten

Zum Vergleich der unterschiedlichen mdglichen Stimgstopologien ist es sinnvoll, die
jeweils maschinenseitig bereitstellbare Scheinlegt des Wechselrichters zu berechnen.
Dazu wird hier jeweils von einer Auslegungszwisdtrersspannung von 600 V, einem
Strommaximalwert entsprechend dem Nennstrom de#8Bdule von 450 A sowie einem
Betrieb mit sinusférmigen Spannungs- und Stromuéeld ausgegangen.

Fur den Betrieb mit Einzelstrangspeisung erhalt miae Wechselrichterscheinleistung von
405 kVA. Beim Betrieb zweier dreistrdngiger Masd@rnan B6-Teilwechselrichtern erhalt
man 2[234 kVA = 468 kVA. Die Ausnutzung des Wechselr@tverschlechtert sich durch
den Betrieb mit Einzelstrangspeisung bei konstatweschenkreisspannung also nur um etwa
15 %.

Die aul3ersten Abmessungen des kompletteBjlch06 dargestellten Aufbaus betragen 400
mm 845 mm1L05mm. Ein quaderférmiges Gehause hatte alsomeanivolumen von 14,5 |.
Bei einer Wechselrichterausgangsleistung von 468A kid einer 2xB6-Konfiguration
entspricht das einer Leistungsdichte von etwa 32 kYo Liter.
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Bild 06: Ansicht des fertig gestellten Versuchstragers riifféld

4 ZUSAMMENFASSUNG

Die dargestellte Topologie eines Mehrphasenweabb&drs eroffnet innovative
Moglichkeiten zum flexiblen Antriebsentwurf. Sowatié Vorteile der hohen Ausnutzung der
Zwischenkreisspannung im Betrieb mit Einzelstraeggmg als auch Konzepte mit mehreren
Antriebsmaschinen an einem integrierten Wechsea&ictkkobnnen bei der zukinftigen
Entwicklung von Elektroautomobilen eine Uberleguveyt sein.

Die Shower Power Kihlung ist eine der effektivstderzeit verfigbaren Flissigkeits-
kihlungstechnologien und lasst sich problemlos ibtichen Halbleitermodulgeh&ausen
kombinieren.

Anhand des Versuchsaufbaus konnte gezeigt werdenmit moderner Technik ein &ul3erst
dicht gepackter Wechselrichter mit hochster Leigtaaichte realisiert werden kann.
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