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Umrichter mit ARCP-Schaltentlastung

A. Tareilus

Um die Forderung nach immer kompakteren Leistuetjgbedern erfillen zu kénnen, sind in
den letzten Jahren vor allem auf dem Gebiet destlwegshalbleiter erhebliche Verbesserungen
bezuglich der DurchlaReigenschaften und der Sawsdtgvindigkeiten erzielt worden.

Eine Maoglichkeit zur Reduktion der Schaltverlustg der Einsatz von immer schneller

schaltenden Leistungsschaltern. Dies stol3t jedagelrmend an Grenzen, da schnelleres
Schalten gleichzeitig mit immer gré3eren Spannuegksiten an den Ausgangsklemmen
verbunden ist.

Daraus resultierende EMV-Probleme durch Storabsingh erfordern immer aufwendigere

Schirmungsmaflinahmen oder filhren zum zunehmendeatEiaon Filterschaltungen z.B. in

Motorzuleitungen, um Uberspannungen an der Motddwity zu verhindern.

Uberlegungen, diese Probleme zu umgehen, fihrtesoganannten Resonanzumrichtern. Bei
diesen Umrichtern werden die Schaltverluste dadtednziert, dald durch gezielten Einsatz von
Induktivitaten und Kapazitaten Strom und SpannugignbSchalten zeitlich verschoben werden,
so dal3 eine dieser beiden GréR3en immer Null istnB&nsatz von Pulswechselrichtern bietet
sich der Aufbau als ARCRQxiliary ResonantCommutatedPole)-Umrichter an. Am Institut
wurde deshalb ein ARCP-Umrichter realisiert (zuséichls 4Q-Steller, spater als 3phasiger
Umrichter) um zunachst die prinzipielle Taugliclikeachzuweisen und dann in einem zweiten
Schritt unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ngigg Vereinfachungen zu erarbeiten.

Bild 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau dieser Schalteniting am Beispiel eines herkémmlichen
4Q-Stellers, bei dem eine Halbbricke mit ARCP-Ettlag und die andere Halbbriicke
hartschaltend ausgefuihrt wurden. Um die Schadtstuthg zu realisieren, benétigt man pro
Halbbriicke jeweils eine Umschwinginduktivitdt{L zwei Hilfsschalter(§, $2) und jeweils
einen Kondensator(g GCn) parallel zu jedem Hauptschalter.
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Bild 1: Prinzipschaltbild eines ARCP-Zweiges in eiem 4Q-Steller

Die Funktionsweise dieser Schaltung besteht dalaff mit dem Schaltsignal zum Schliel3en
oder Offnen des Hauptschalters &w. S zunachst die Hilfsschalter,Sbzw.S,, geschlossen
werden. Im Reihenschwingkreis aug und G, flieRt daraufhin ein Umschwingstrom, der zu
einem Umladen der Kondensatoremp £und damit verzogertem Ansteigen der Spannung Uber
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den Hauptschaltern fiihrt. Dieses Erzwingen einesrgpngslosen Schaltzeitpunktes wird auch
mit ZVS (Zero Voltage Switching) bezeichnet, im Gegensatz zum ZCZerf Current
Switching), bei dem ein stromloser Schaltzeitpunkireingen wird.

Die resultierenden Strom-/Spannungsverlaufe beirtséfzaltenden Umrichter und im Vergleich
dazu beim ARCP sind iBild 2 undBild 3 am Beispiel eines Abschaltvorganges dargestedit. B
der hartschaltenden VariantBilfd 2) Gberlappen Strom und Spannung, dementsprechesid ho
sind die kurzzeitigen Verluste im SchaltBild 4), die als Wéarme abgefuhrt werden missen. Die
Spannungssteilheit ist mit 4000V/us schon sehr hood fiihrt zueiner entsprechenden
Uberspannungsbelastung der Wicklungsisolationechotanderwellen.
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Bild 2: Gemessene Strom-/Spannungsverlaufe beim Han Abschalten eines
Leistungsschalters
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Bild 3: Gemessene Strom-/Spannungsverlaufe beim Atdsalten mit ARCP-Entlastung
Mit dem ARCP ergeben sich beim gleichen Abschaffang die inBild 3 gezeigten Verlaufe:

Die nun entstehenden Schaltverlustesihd nahezu NullRild 4) und die Spannungssteilheit
wurde um den Faktor 10 auf 400V/us reduziert.
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Bild 4: Schaltverlustleistung bei hartem und bei etlastetem Abschalten

Der ARCP erfillt in dem realisierten Projekt auf&nddie Forderung, dal3 die resonante Schalt-
entlastung keine Beschrankungen bezlglich der &editglunkte verursachen soll - der Vorteil
einer hohen Stromgite aufgrund einer hohen erzmtbaTaktfrequenz wirde sonst
maoglicherweise zunichte gemacht. Dies wird verhihdedem als Umschwingzeitraum, der
zum Umladen der Resonanzkondensatorgn, ®endtigt wird, genau die Totzeit verwendet
wird, die Zeit also, in der beide Schalter eineldbeicke sowieso gedffnet sind.

Den oben beschriebenen Vorteilen steht als Hauptehder relativ grol3e, zusatzliche Bauteile-
aufwand gegenuber. Diese Mehrkosten kdnnen zunm einch Energieeinsparungen mit einem
ARCP gegengerechnet werden - weshalb hauptsachtchfrequent taktende Umrichter mit
entsprechend hohem Einsparpotential als Einsatzgelmm Frage kommen. Weitere
Einsparmoglichkeiten ergeben sich, wenn durch Emnssnes ARCP auf Wechselrichter--
Ausgangsfilter oder isolationsverstarkte Maschineklungen verzichtet werden kann.

Der steuerungstechnische Aufwand beim ARCP istivekmmplex, da die Schaltzeitpunkte fur
die Hilfsschalter bezogen auf das SchaltsignablférHauptschalter laststromabhangig variieren
missen. Diese Problematik konnte bei dem Versuctielingelést werden, indem pro Halb-
bricke ein Logikbaustein eingesetzt wird, der deei den meisten Anwendungen ohnehin
vorhandenen) Mel3wert des Laststroms auswertet ineéndsprechenden Schaltsignale fur die
Hilfsschalter generiert.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal3 der AR@ip@il sehr gute Moglichkeiten bietet,
Schaltverluste bei Pulsumrichtern zu beseitigen, dbeichzeitiger Verbesserung des EMV-
Verhaltens. Der steuerungstechnische Aufwand kamrmchd Einsatz von programmierbaren
Logikbausteinen auf minimale Hardware reduziertdeer Allein der Bauteileaufwand fur die
Elemente des Resonanzkreises begrenzt den Einsattba@uf Sonderanwendungen, so daf}
weitere Untersuchungen die Minimierung dieses Blmatefwandes zum Ziel haben werden.



