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1 EINLEITUNG

In den letzten Jahren werden vermehrt IGBTs statO§& in Mittelspannungsumrichtern
eingesetzt, denn sie bieten die von den NiederspeysalGBTs her bekannten Vorteile wie
einfache Ansteuerbarkeit und Betrieb ohne Entlagnetzwerke. Allerdings sind die Schalt-
verluste der Hochvolt-IGBTs, verglichen mit NiedeittGBTs der gleichen Leistungsklasse,
beispielsweise mit der halben Sperrspannung undddepelten Stromtragfahigkeit, relativ
hoch. Daher sinkt die Stromtragfahigkeit bei Sdheduenzen von einigen Kilohertz auf
inakzeptabel kleine Werte. Dies macht den Bau wabmellschaltenden Hochvolt-Umrichtern
unwirtschaftlich. Solche Umrichter werden aber Hidgchpolige und hochtourige Drehstrom-
maschinen bendtigt, die z. B. in Schwungradspeighéfindkraftanlagen oder Traktionsan-
wendungen eingesetzt werden. Untersuchungen anitutngiir Elektrische Maschinen,
Antriebe und Bahnen haben gezeigt, dass es mogict8,3 kV-IGBTs in einer ARCPI-
Struktur (Auxiliary Resonant Commutated Pole Inegrimit Frequenzen von bis zu 5 kHz zu
schalten, ohne die Stromtragfahigkeit nennenswezuschranken.

2 PRINZIPIELLE FUNKTIONSWEISE

Das Prinzip des ARCPI wurde zuerst in [1] vorgdistBild 1 zeigt einen Briickenzweig eines
ARCPI-Umrichters. Die Hauptschalter, &ind $ arbeiten als Nullspannungsschalter. Der
Hilfszweig, bestehend ausiS Sy und L, ist fir das Umladen der Resonanzkondensatoren
Cr1 und G, bei einem Kommutierungsvorgang von D2 auf S1 zubti Bei geringem
Laststrom dient er auch zur Unterstlitzung einer Komrerung von $auf D,. Andernfalls
sorgt allein der Laststrom fir ein Umladen und Sahalter 6ffnen und schlie3en als Quasi-
Nullspannungsschalter. Bei negativem Laststrom tkedich dieses Prinzip um. Die
Funktionsweise wird in [2] naher erlautert.

Die Steuerung eines ARCPI ist komplex, weil die &t wahrend eines Resonanzvorgangs
mit unterschiedlichen zeitlichen Abstédnden zueireargkschaltet werden missen, um einen
einwandfreien Ablauf der Resonanz zu gewéhrleisiaa. meisten bekannten Steuerungs-
methoden bendtigen den Momentanwert des Resonamsstin der Drossel und die
Spannungen Uber den Hauptschaltern als Eingangsgr@®r Resonanzstrom ist aufgrund
seiner hohen Dynamik nur mit teuren Sensoren schgealig messbar. Selbst dann ergeben
sich aber Probleme durch die Verzdgerungs- undzegigin der IGBTs und ihrer Treiber-
stufen.
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Bild 1: Ein Brickenzweig des ARCPI

Da die Schaltzeiten aber bei konstanter Zwischesgpannung quasi nur vom Laststrom
abhangig sind, wird fur den 1 MVA-ARCPI eine vddistlig digitale Steuerung verwendet.
Sie besteht im Wesentlichen aus einem programmimnblzogikbaustein (CPLD) und einem
A/D-Wandler pro Brickenzweig. Als Eingangswert dieler Laststrom, der aufgrund der
Maschineninduktivitat keinen schnellen Anderungemewworfen ist und fiir die Regelung
sowieso mit einem Stromwandler erfasst werden niash der Digitalisierung des Mess-
wertes wird dieser mit einer im CPLD abgelegten ell@bverglichen. Abhangig von den
zuvor numerisch ermittelten Schaltzeiten werden IB@8Ts gesteuert. Bei einer CPLD-
Taktfrequenz von 8 MHz kann eine zeitliche Genagiilgkon 125 ns erreicht werden, welche
bei den verhaltnismalig langsamen Hochvolt-IGBTBkemmen ausreicht. In [3] und [4]
wird diese Steuerung genauer beschrieben. Fir ms¢eferung der Schalter kdnnen normale
Gatetreiber verwendet werden, wie sie von der lmgtluangeboten werden.

3 AUSWAHL DER UMRICHTERKOMPONENTEN

Aufgrund der speziellen Art der Kommutierung mussnb ARCPI, verglichen mit einem
konventionellen hartschaltenden Umrichter, besard@/ert auf die richtige Auswahl der
Bauteile gelegt werden. Falsche Bauteilwerte korsstimmstenfalls dazu fihren, dass gar
keine Reduktion der Schaltverluste stattfindet.

3.1 Hauptschalter

Die Hauptschalter schliel3en unter Nullspannungsigetig. Daher missen nur die Durch-
lassverluste und die Ausschaltverluste, die delstfam verursacht, beriicksichtigt werden. In
Voruntersuchungen an einem 80 kVA Modell-ARCPI kienigezeigt werden, dass nicht
unbedingt die Hohe des Tailstroms, sondern vielnseimme Lange fur die Ausschaltverluste
verantwortlich ist [5]. Der 1 MVA-ARCPI arbeitet mB,3 kV-IGBT-Modulen und einer

Zwischenkreisspannung von 1500 bis 1800 V. Es wurti@BT-Module mit Feld-Stop

Technologie ausgewahlt (eupec FZ1200R33KL2ENG)] Wi diesen der Tailstrom unter
Nennbedingungen mit 1,5 ps kirzer ist als bei Staihdodulen. Aul3erdem ist die Durchlass-
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spannung mit 3,7 V um 0,6 V kleiner als bei denmn8gadtypen. Unglnstigerweise hat die
Spannungsanstiegsgeschwindigkeit nach dem Absohalite durch den Wert der Resonanz-
kondensatoren bestimmt wird, einen Einfluss aufTthédstromléange [6]. Daher missen die
Resonanzkondensatoren sorgféltig ausgewahlt werden.

3.2 Hilfsschalter

Die Hilfsschalter mussen folgenden Anforderungemigen:

- mindestens die halbe Sperrspannung der Hauptschalte

- geringe Durchlassverluste

- Diode mit weichem Riickwartserholverhalten, um Upanmiungen durch die Steilheit

des Ruckwartserholstromes zu vermeiden.

Hauptsachlich wegen des letzten Punktes wurdek\2/dodule (eupec FZ1500R25KF1)
ausgewahlt. Im normalen Betrieb sind keine BesahgkmalRnahmen gegen Uberspannungen
erforderlich. Im Falle eines Fehlers werden diedeh durch eine aktive Rickkopplung der
Kollektor-Emitterspannung auf das Gate geschutzt.

3.3 Resonanzkondensatoren

Fur die Resonanzkondensatoren sind Polypropylentywee sie als Snubberkondensatoren
mit Schraubanschlissen von der Industrie angebeéeden, gut geeigneBild 2 zeigt, wie

12 Stick 0,47 pF-Kondensatoren zu einer induktséimen Kondensatorbank von 1,41 pF
zusammengesetzt werden, die direkt auf einem Helgiter montiert wird. Dieses Vorgehen
ist wichtig, um sicherzustellen, dass die Kondaemsaannung weitgehend identisch mit der
Schalterspannung ist.
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Bild 2: Kondensatorbank auf einem Bild 3: Resonanzdrossel

Hauptschalter

3.4 Resonanzdrosseln

Wie in [7] vorgeschlagen, wurden Luftspulen verwetnadveil sie preiswert und einfach zu
bauen sind, insbhesondere bei der bendtigten nesdrigduktivitéat von 1,6 uH. Die Spulen
werden toroidal gewickelt, um das nach aul3en dndgeStreufeld zu minimieren. Versuche
mit verschiedenen Luftspulen haben gezeigt, dassyenmetrischer Aufbau sehr wichtig ist,
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um Wirbelstrome durch Feldunsymmetrien zu vermeidganstiger als die Wicklung auf
einem Kern aufzubringen ist es, sie, wieBihd 3 gezeigt, durch eine Platte ,durchzunahen®.
Die abgebildete Spule ist aus drei parallelen bkadeln mit jeweils 3283 Einzelleitern und
einer aulleren Silikonisolation gewickelt. Der Aufbgewahrleistet aul3erdem eine gute
Warmeabfuhr durch Konvektion, so dass die Betreghperatur nicht Gber 55 °C ansteigt.
Die Symmetrie ermdglicht es, die Induktivitat dgrug mit folgender Formel fir eine ideale
Ringspule analytisch zu ermitteln:
L = ,UODWZ E(do_di)z

8 d, +d
Darin istw die Zahl der Windungert, der Au3endurchmesser uddder Innendurchmesser
der Spule. Die mechanische Konstruktion ist auf$erget reproduzierbar.

4 KONSTRUKTION DESUMRICHTERS

Vor dem Bau des Umrichters wurde die mechanischek®t im oben bereits erwdhnten
Modellumrichter getestet. Der 1 MVA-Umrichter bddteebenso aus zwei ARCPI-Halb-
briicken. Niederinduktive Flachleiter verbinden vmez Lagen die Schalter und die Zwischen-
kreiskondensatore®ild 4 zeigt die FlachleiterstruktuBild 5 den fertigen Gesamtaufbau im
Praffeld.

Lastanschlisse

Anschl. f. Lr

Bild 4: Struktur der Flachleiter, obere Lage Bild 5: 1 MVA-ARCPI im Pruffeld
transparent dargestellt. Gesamtabmessungen:
800 mm - 640 mm - 420 mm

5 MESSERGEBNISSE

Der Modellumrichter und der 1 MVA-Umrichter arbeiteuverlassig und bestéatigen die
Brauchbarkeit des einfachen skalierbaren mechasmséufbaus.Bild 6 zeigt sowohl die
Kollektor-Emitterspannungyce von S und den dazugehorigen Kollektorstrdss; als auch
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die Spannung Uber den Hilfsschalterp; $Ind $; und den Drosselstrom, bei einem
Laststrom vonl_ =800 A. Wie zu erkennen ist, wird der Hilfssckaltnur fur die
Kommutierung von der stromfihrenden Diode fum IGBT $ benutzt (linke Seite des
Bildes). Die Berechnung der Ausschaltverluste ¢rg@2 mJ. Verglichen mit der berechneten
Ausschalt-Verlustenergie beim harten Schalten kdn62,5 % der Verluste eingespart
werden. Beim Einschalten entstehen nur 2 mJ Verlus498 mJ weniger als beim harten
Schalten. Trotzdem sind die gesamten Einschalsterlmicht vernachlassigbar: Weitere
570 mJ Verluste entstehen durch den Riuckwartserbwisbeim Abschalten der Diode im
Hilfszweig.
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Bild 6: Ein Schaltzyklus bdi. = 800 A

Der Umrichter wurde bei einer Zwischenkreisspannuoig 1500 V und einer Taktfrequenz
von 5 kHz mit Wechselstromen bis 800 A getestes. Beélastung dienten Drossel und Wider-
stand, Drossel und Universalmaschine (Bahnmotoey atle drei in Reihe. Bei einer Aus-
gangsfrequenz von 16,7 Hz wurden bis zu 670 kW Mistung abgegeben. Diese Grenze
setzt der Maximalstrom der Einspeisung. Die Gesarhtste des Umrichters belaufen sich
auf etwa 19 kW, ermittelt mit einem digitalen Leisgsmessgerat LEM/NORMA D6244M.
Bild 7 zeigt, dass die Verluste nahezu unabhéngig vontsitam sind. Zwischen 3004
und 400 Ax gehen die Verluste sogar zurlick, da an dieseleStie Steuerung die Betriebsart
wechselt und jeder zweite Schaltvorgang ohne Utiiizteng des Hilfskreises ablauft. Der
Umrichter erreicht seinen besten Wirkungsgrad 0,954 % beim Nennstrom von 80QzA
(Bild 8).
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Bild 7: Gesamtverluste in Abhangigkeit vomBild 8: Wirkungsgrad in Abhangigkeit vom

Laststrom Laststrom

6 FAZIT

Das ARCPI-Konzept ist geeignet, die Schaltverlugd@ Hochvolt-IGBTs signifikant zu
reduzieren. Dadurch wird es mdglich, Hochleistungschter mit Schaltfrequenzen zu
bauen, wie sie zuvor nur im mittleren Leistungsioérendglich waren. Genauere Messungen
zur weiteren Optimierung der Resonanzelemente wardeh durchgefihrt.
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