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Einleitung

1 Einleitung

Stromrichter bzw. Stromrichtersysteme, die durch Varianz des Tastverhdltnises die
Ausgangsspannung in bezug auf die Eingangsspannung sowohl tief- as auch
hochsetzen konnen, decken ein sehr vielsaitiges Anwendungsfeld ab. Sie finden
Einsatz z. B. in Computersystemen, in Bordstromversorgungen, als Schaltnetzteile, in
bidirektionalen Batterieanwendungen und USV-Anlagen. In besonderem Mal3e halten
Stromrichter mit tief-/hochsetzender Spannungsiibersetzung auch Einzug in die
Energieaufbereitung von Systemen zur Nutzung regenerativer Energien. Noch bis
Anfang der 90er Jahre wurde z.B. bei photovoltaischen Generatoren erzeugte
elektrische Energie grof3flachig gesammelt und Uber einen zentralen Stromrichter an
den Verbraucher (einzelne Verbraucher, Inselnetz oder 6ffentliches Netz) angepalit.
Die Gesamtspannung eines solchen Generators liegt in den meisten Fallen oberhalb der
erforderlichen Verbraucherspannung (z.B. Netzspannung), so dal3 gewdhnliche netz-
oder selbstgefiinrte Wechselrichter mit tiefsetzenden Spannungsibersetzungsverhaltnis
zur Anpassung genugten. Seit Mitte der 90er verfolgt man zunehmend die Strategie
modular aufgebauter Versorgungssysteme. Hier werden, wie in Kapitel 1.1 noch
dargestellt wird, viele regenerative Energiequellen kleiner Lestung im
Verbrauchernetz parallel geschaltet. Dies hat aber zur Folge, dal3 die
Generatorspannung, z. B. des Photovoltaikgenerators (PV-Generator) oder der
Pufferbatterie, kleiner ist als die erforderliche Verbraucherspannung. Zur Anpassung
an den Verbraucher wird hier nun zusétzlich eine spannungshochsetzende Einheit
erforderlich. Am Markt erhéltliche Stromrichter verwenden deshalb neben dem
selbstgefuihrten Wechselrichter entweder einen 50 Hz-Transformator oder einen
weiteren Stromrichter zur Spannungsanpassung. Nachteilig wirken sich bel diesen
Stromrichtersystemen sowohl das hohe Gewicht und Volumen magnetischer
Bauelemente als auch Wirkungsgradeinbuf3en durch einen zweiten Stromrichter aus.

Fir das Anwendungsbeispiel ,modulare Photovoltaik-Systemtechnik® sollen daher in
dieser Arbeit verschiedene neuartige spannungstief-/hochsetzende Stromrichter-
topologien hergeleitet und diskutiert werden, die eine Reduzierung der magnetischen
Bauelemente versprechen und ohne zusdtzlichen Stromrichter zur Spannungs-
anpassung auskommen.
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11 M odular e Systemtechnik in der photovoltaischen
Ener giever sor gungstechnik

In /Kleinkauf, 1991/ /Kleinkauf et al., 1992/ und /Kleinkauf et al, 1996/ wurde die
modulare Energieaufbereitungstechnik fur PV-Anlagen ausfuhrlich vorgestellt. Der
zunehmende Trend hin zur modularen Energiesystemtechnik hat in den letzten Jahren
mal3geblich die Entwicklung im Bereich der PV-Wechselrichter mitbestimmt. Die
verschiedenen moglichen Systemkonfigurationen zur Anbindung eines PV-Generators
an ein Wechselstrom-V ersorgungsnetz stellt Abbildung 1.1 dar. In Teilbild A wird die
photovoltaisch erzeugte Energie zentral gesammelt und Uber einen zentralen
Stromrichter hoher Leistung (>1,5 kW) in das Netz engespest. Die
Generatorspannung liegt oberhalb 400V. In den Teilbildern B1, B2 und C sind
modular aufgebaute Systeme abgebildet. Die Tellbilder B1 und B2 stellen sogenannte
stringorientierte Systemkonfigurationen dar. Hier werden die Solarmodule zu kleineren
Leistungseinheiten (300W - 1,5kW) in Reihe as String zusammengeschaltet. Die
Generatorspannung liegt mit 90V - 300V....500V (diese Werte beziehen sich auf
kristalline Solarmodule) zum Groféteil unterhalb der Netzspannung. Durch das
Parallelschalten mehrerer solcher Strings auf der Wechselstromseite kdnnen hohere
Leistungen in das Netz eingespeist werden. Einen stdrkeren Modularisationsgrad
zeigen die Systeme mit modulintegrierten Wechselrichter im Teilbild C. Da der
Wechselrichter hier direkt an das Modul angebracht ist, liegen die Leistungen der
einzelnen Energieeinheiten zwischen 50W - 300W und die Generatorausgangspannung
mit 16V - 100V weit unterhalb der Netzspannung. Somit werden in der modular
aufgebauten PV-Versorgungstechnik Wechselrichter mit sowohl tiefsetzendem wie
auch hochsetzendem Spannungstibertragungsverhalten notwendig.

Die modular aufgebaute PV-Versorgungstechnik bietet folgende Vorteille gegentiber
den zentralen Systemen:

¢ Die Vermeidung von Mismatchingverlusten und Abschattungsverlusten

e Reduzierung der DC-Verkabelung

e Erhohung der Verflgbarkeit der Anlagen

e Verbesserung der Erweiterbarkeit und Anpassungsfahigkeit durch
Modularisierung

¢ Reduzierung der Kosten

e Vereinfachung des Systemdesigns und der Anlageninstallation
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Abbildung 1.1: Strukturen photovoltaischer Energieversorgungssysteme

Das System mit zentralem Wechselrichter weist einen wesentlichen Vorteil gegeniber
den modularen Systemen auf. Aufgrund der hohen Leistung kann hier der
Wechselrichter sehr kostenginstig und mit hohem Wirkungsgrad realisiert werden.
Dennoch, obwohl die Wirkungsgrade von Wechselrichtern kleiner Leistung
gewohnlich etwas niedriger sind als die grof3er Leistung, erhdht sich durch die
Modularisierung der Systemwirkungsgrad um 1% - 3% /Cramer et a., 1997/.

12 Wechselrichter fir Solaranlagen - Stand der Technik

Mit dem vom Bund geférderten 1000 Dacherprogramm 1990 - 1995 wurde eine Reihe
von neuen Entwicklungen auf dem Gebiet der Stromrichter- und Anlagentechnik
ausgel 6st. Gestiitzt durch den ,modulare Systemtechnik”-Gedanken wurden vor alem
zahlreiche Wechselrichter fur die modulintegrierte und stringorientierte Technik im
Leistungsbereich von 130W - 1000W entwickelt. Da die spezifischen Kosten der
modulintegrierten Wechselrichter immer noch sehr hoch sind, liegt, um enen
sinnvollen Kompromif3 zwischen Modularisierung und Kosten zu finden, der
Entwicklungsschwerpunkt zunehmend im Bereich der Stringwechsdrichter. In
Abbildung 1.2 sind die Entwicklungstendenzen der letzten 10 Jahre aufgezeigt.
Weitere Daten dartber konnen auch /Hotopp, 1996/ und /Keller et. al., 1997 /
entnommen werden.
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Abbildung 1.2: Entwicklungstendenzen der Photovoltaik-Wechselrichter
/Greitzer, 1999/

Abbildung 1.3 zeigt die bisher in der modularen Systemtechnik verwendeten
Stromrichtertopologien mit ihren einzelnen Funktionseinheiten. Zur Anpassung mul3
daher eine spannungshochsetzende Funktionseinheit vorhanden sein. Alle
Wechselrichtertopologien, die in der modularen Systemtechnik eingesetzt werden,
beinhalten folgende Funktionseinheiten: Spannungsanpassung (Tief- und Hochsetzen
der Eingangsspannung), Formen des sinusformigen Stromes und Wechselrichtung oder
Polwendung.

Zur weiteren Erhohung des Wirkungsgrades und zur Kostenreduzierung wurden und
werden auch weiterhin transformatorlose Stromrichterkonzepte /Greitzer, 1999/, /Grul
et. a., 1997/ und Stromrichter fir den Anschlufd neuerer DUnnschichtzellen /Myrzik,
Schekulin, 1996/ verfolgt. Ein neues Konzept, der Multi-String-Wechselrichter wurde
in /Greitzer, 1999/ vorgestellt. In diesem neuen Konzept werden die einzelnen Strings
nicht auf der AC-Seite parallelgeschaltet, sondern Uber einen DC/DC-Wandler an
einen gemeinsamen Zwischenkreis gekoppelt, der tber einen zentralen Wechselrichter
an das Netz anschliefdt. Dieses Konzept soll die Vorteile des zentralen Wechselrichters
(niedrige Kosten, hoher Wechselrichterwirkungsgrad) mit dem des Stringkonzepts
(hoher Systemwirkungsgrad) verbinden.
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Abbildung 1.3: Gebrauchliche Stromrichtertopologien fur die modulare PV -
Systemtechnik
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1.3 Aufgabenstellung und Vor gehensweise

Die Funktionseinheiten der in Abbildung 1.3 dargestellten Stromrichtertopologien,
sind durch eine Kettenschaltung miteinander verbunden. Kettenschaltungen wirken
sich negativ auf den Wirkungsgrad aus, denn jede einzelne Funktionseinheit hat ihren
eigenen Wirkungsgrad, so dal3 sich der Gesamtwirkungsgrad aus der Multiplikation der
Einzelwirkungsgrade ergibt. Haufig beinhalten die Funktionseinheiten zusétzliche
Bauelemente, die Volumen und Kosten steigern, z.B. der 50 Hz-Transformator aus
Teilbild B der Abbildung 1.3. Daher sollen in dieser Arbeit die Mdglichkeiten und
Grenzen untersucht werden, die Funktionen Spannungsanpassung, Stromformung und
Wechselrichten (Polwendung) nicht durch Kettenschaltungen zu realisieren, sondern
durch die Verwendung eines enzelnen geeigneten tief-/hochsetzenden
sinusmodulierten DC/DC-Wandlers pro Sinushalbschwingung zu erreichen. Die
Abbildung 1.4 stellt das Funktionsprinzip eines solchen Wechselrichters dar.

Die bekanntesten tief-/hochsetzenden DC/DC-Wandler sind der Invers- und der Cuk-
Wandler, bzw. Sperr- und Durch-

@—Z—@ fluBwandler als potential getrennte
N\ Versionen. Es gibt jedoch noch
Egﬁmﬁgﬁé’ﬁ!Xliﬁﬂ‘ﬁg'”cm‘*”’ zahlreiche andere DC/DC-Wandler, die
ein tief-/hochsetzendes Spannungsiber-

' c?
D
@ AC —<:> tragungsverhalten besitzen. Um die

Menge der tief-/hochsetzenden

Z.B. Parallel-Reihen-Schaltung aus zwei tief-/hochsetzenden,

fir eine Halbschwingung sinusmodulierte DC/DC-Wandler Wandlertopologien abstecken zu kon-
=—y— b_ nen, werden in dieser Arbeit (Kapitel 2)

t d . . .
i o zuerst die theoretischen Herleitungs-
DC/DC-Wandier @ methoden zur Entwicklung neuer
Stromrichtertopologien  erortert. Das

Tief-/hoch- . .

_ seftzender Festlegen bestimmter Randbedingungen

sinusmodulierter ) ) .
DC/DC-Wandler hilft, die gefundenen Topologien auf
v, die Menge der sinnvollen Topologien

Abbildung 1.4: Ansatz fir neue Wechsel- einzuschranken. Es wird gezeigt, dal
richtertopologien mit span-  der Cuk-, der Zeta- und der D2-
nungstief-/hochsetzenden Wandler fir die in Abbildung 1.4
Eigenschaften dargestellte Konfiguration am

geeignetesten erscheinen. Da diese

Topologien in der internationalen Literatur bisher nur selten oder gar nicht behandelt

10
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wurden, werden se im Kapitel 4 ausfihrlich analysiert und die
Dimensionierungsgleichungen fir die Verwendung als Wechselrichter werden in
Kapitel 5 hergeleitet. Eine anschlief3ende Schaltungskalkulation (Kapitel 7) vergleicht
die neuen Wechselrichter mit zwel auf dem Markt erfolgreichen PV-Wechselrichtern
bezlglich ihrer Wirkungsgrade, Einsparpotentiale der Bauteilvolumen und ihrer
sinnvollen Lestungsbereiche, Maoglichkeiten und Grenzen. Eine effiziente
Realisierung neuer Topologien ist entscheidend vom Entwicklungsstand der aktiven
und passiven Bauelemente abhangig. In einem eigenen Kapitel (Kapitel 6) wird den
neueren Entwicklungen magnetischer Materialien und Halbleiter Raum gegeben. Die
regelungstechnischen Aspekte dieser neuen Topologien werden in dem Kapitel 8
diskutiert. Die in der Arbeit insgesamt gewéahlte Vorgehensweise ist in Abbildung 1.5
nochmals als Strukturbild dargestellt.

Topologische Entwicklung Topologische Entwicklung
von von
Gleichstromstellern Wechselrichtern
A4 \4

Wechselrichter aus
tief-/hochsetzende Gleichstromstellern

,, l

Modellbildung von Analyse von
Stromrichtern tief-/hochsetzenden Stellern

A

Wechselrichterauslegung

Bauteildimensionierung Neue Komponenten Regelungstechnische Aspekte

Labormuster als Prototyp

Wechselrichtertopologien Eignung
im Vergleich Entwicklungspotential

Abbildung 1.5: Vorgehensweise bei der Untersuchung von DC/DC-Topologien zur
Bildung von Wechselrichtern

11



Topol ogische Entwicklung von Stromrichtersystemen

2 Topologische Entwicklung von Stromrichter systemen

In diesem Kapitel wird eine Entwurfsweise beschrieben, die mit Hilfe von DC/DC-
Wandler-Einheiten atbekannte und neue Wechselrichtertopologien generieren kann.
Dader DC/DC-Wandler die Grundlage fir diese Vorgehensweise ist, werden im ersten
Teil dieses Kapitels die Entwicklungs- und Generierungsmoglichkeiten von DC/DC-
Wandlern, wie siein der Literatur zu finden sind, aufgezeigt. Es ergeben sich so eine
sehr grof3e Menge verschiedenster Topologien. Es werden daher in einem welteren
Schritt Auswahlkriterien festgelegt, die zu einer sinnvollen Menge an Grundtopol ogien
fuhrt, die in eine mehr fir den Entwickler geeignete neue Klassifizierung eingeordnet
werden. Aus dieser heraus erfolgt dann die Abgrenzung auf eine kleine Menge von
Grundtopologien, die zur weiteren Entwicklung der Wechselrichtertopologien fir PV-
Anwendungen herangezogen werden kdnnen.

2.1 Prinzipielle Funktionsweise eines Gleichstromstellers

Zur Wandlung von Gleichspannungen bzw. Gleichstromen wird ein mit einer hohen
Taktfrequenz (mehrere kHz - mehrere 100 kHz) angesteuerter Leistungshalbleiter S1in
einem Stromkreis geschaltet, wie in Abbildung 2.1a dargestellt ist. Uber das
Tastverhdtnis

_ Einschaltzeit des Schalters
- Schaltperiode des Schalters

(2.1)

tein
T
des Schalters S1 kann dann ein Mittelwert der gewilnschten Spannung ,,gestellt”
werden. Die zeitlichen Strom- und Spannungsverlaufe an der Last R im Fall Abbildung
2.1a stellen nicht kontinuierlich und zerhackte Verlaufe dar. Zur Glétung der
»Zerhackten® Spannung bzw. des Stromes kdnnen Drosseln und Kondensatoren mit
hohem Speichervermbgen eingesetzt werden, wie in Abbildung 2.1b
(Tiefsetzstellertopologie) gezeigt wird. Es kdnnen sich jetzt kontinuierliche Strom- und
Spannungsverlaufe an der Last einstellen, da die Last wahrend der ,, Aus*-Phase von S1
Uber die in den Speicherelementen gespeicherte Energie versorgt wird. Wichtige
Voraussetzung dafur ist, dal3 die sich aus der Schaltfrequenz fs ergebende
Schaltperiode Ts wesentlich kleiner ist as die sich aus den verwendeten
Speicherelementen ergebende Systemzeitkonstante Tggen des Wandlers, Damit der
wahrend der ,Ein“-Phase des Leistungsschalters in der Speicherdrossel (in Form von
Energie) gespeicherte Strom ,, freilaufen* kann, mul3 ein sogenannter Freilauf Gber eine
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Diode (vgl. Abbildung 2.1b) oder Uber einem gegentaktig angesteuerten zweiten
Leistungsschalter S2 ermoglicht werden. Wie spéter gezeigt, konnen ebenso zusétzlich
HF-Transformatoren zur weiteren Spannungs- bzw. Stromanpassung verwendet

werden.
a) Ohne Glattung Uz : _
! BT - i
Si1 ¢
u1 : :
IR H IR H H
R luz ........................ / ..................................
: : t
DTs:
DI Ts
uz20 : o
b) Mit Glattung Iul - u2o

DTs .

— Ts

Abbildung 2.1 : Grundprinzip eines Gleichstromstellers

Die prinzipiellen Grundbausteine eines sogenannten DC/DC-Wandlers sind in
Abbildung 2.2 dargestelit.

- 1l oo

< 1:0

Abbildung 2.2: Komponenten eines DC/DC-Wandlers

Zur Beschreibung der Art und Weise, wie die in Abbildung 2.2 dargestellten
Komponenten eines DC/DC-Wandlers zu verschiedenen Topologien angeordnet
werden konnen, werden in der Literatur Uberwiegend zwei Vorgehensweisen
vorgeschlagen:

1. Generierung der Topologien mittels einer sogenannten Schaltzelle
2. Generierung der Topologien mit Hilfe der Netzwerktheorie

13
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Beide Vorgehensweisen versuchen, eine systematische und vollsténdige Vorschrift zur
Generierung und Klassifizierung der DC/DC-Wandler zu entwickeln. Fur die
Entwicklung der Generierungsvorschriften werden in allen spéter erwahnten Schriften
folgende Ausgangsbedingungen getroffen:

e vernachlassigbare Verluste in allen aktiven und passiven Bauelementen:
Pi=U1l1=U2l>=P;,

e idealeQuellen

o To<< Tsystem

e Betrachtung von zunéchst transformatorlosen Topologien (s. Kapitel 2.2.4 zum
Hinzufigen eines Transformators)

e Kkontinuierlicher Betrieb, d.h. die Speicherelemente sind so grol3 ausgel egt, daf
der dynamische Verlauf des Stromes bzw. der Spannung nicht den Wert Null
erreicht.

e Betrachtung nur von ,single-ended” Konvertern (esist nur ein Freillaufzweig
vorhanden)

e asLastwirdein RC-Glied eingefiihrt (das C wird zur Spannungsglattung
verwendet, gehort aber nicht zur eigentlichen Topologie, daher wird es zunachst
zur Last zugeordnet)

Auf beide oben genannten Ansétze und ihre Beschreibungsmdglichkeiten der Wandler
wird im folgenden néher eingegangen.

2.2 Entwicklung von Gleichstromstellertopologien

In den Kapiteln 2.2.1 und 2.2.2 werden zuerst die unterschiedlichen Methoden zur
Entwicklung verschiedenster Gleichstromstellertopologien  erlautert, die im
anschlief3enden Kapitel 2.2.3 diskutiert und beurteilt werden. Die Ergebnisse flief3en in
eine fir den Entwickler zugeschnittene Definition und Klassifizierung der
Grundtopologien ein.

2.2.1 Generierung und Klassifizierung von Gleichstromstellertopologien
aus einer Schaltzelle

Eine kanonische Schaltzelle (canonical switching cell) wurde erstmals in /Landsman,
1979/ vorgeschlagen. Sie beinhaltet die beiden Speicherelemente L und C und ein
Schalterelement, mit dem die beiden Schaltzustande , Speicherphase® (D Ts) und
»Frellaufphase” ((1-D)Ts) realisiert werden kénnen.
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C

oLl o

S

L

Abbildung 2.3: Dreipolige Schaltzelle nach Landsman

Zur Generierung der Wandlertopologien wird zyklisch immer ein Pol des dreipoligen
Netzwerkes auf Masse gelegt, wahrend die beiden anderen Pole den Eingang bzw.
Ausgang des Wandlers darstellen. Die Schaltzelle dient as Grundbaustein zur
Generierung des Tief-, Hochsetzstellers und des InversWandlers (Topologien
s.Abbildung 2.6). lhre Verwendung ist alerdings auf diese drei Wandlertypen
beschrankt. Der in dieser Zeit bereits in /Cuk, Middlebrook, 1977al vorgestellte Cuk-
Wandler kann mit dieser Zelle nicht entwickelt werden.

Der Begriff der Schaltzelle wird in /Tymerski, 1986/ wieder aufgegriffen und
erweitert. Tymerski benutzt auch, wie in Abbildung 2.4 A dargestellt, eine dreipolige
Schaltzelle (die er hier ,Konverter-Zelle® nennt), alerdings ohne vorher die
Anordnung der einzelnen Elemente innerhalb der Zelle festzulegen. Ebenso wie
Landsman legt er durch zyklisches Vertauschen die drei Pole als Eingang, Ausgang
oder als Masse fest. Erweiternd dazu nimmt er zu den drei ergebenden Konstellationen
auch ihre duaen Konstellationen hinzu, vgl. Abbildung 2.4B, in dem er jeweils
Eingang und Ausgang miteinander vertauscht.
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A Konverter-Zelle nach Tymerski
1

Q N

Konverter Zelle

() — [] Last

Quelle l

3

B

Zyklisches Vertauschen der Pole & Duale Konverterzelle

1 2 1
Konverter Zelle Konverter Zelle
J?—ls J?_lg
3 1 1 3
o— ——oO (:) o— ——o0
Konverter Zelle Konverter Zelle
JE-lz J?-lz
2 3 3 2
o— ——oO (:} o— ——o0
Konverter Zelle Konverter Zelle

il A

Abbildung 2.4: Konverter-Zelle nach Tymerski mit ihren verschiedenen
Konstellationen

Die bisher als Blackbox behandelte Konverter-Zelle wird nun mit aktiven und passiven
Bauelementen gefiillt. Dazu legt Tymerski die Anzahl der einzelnen Elemente L, C,
und der Schalterelement(e) einer Konverter-Zelle fest und ordnet diese in folgende
Klassifizierung ein:

Klasse 1. Konverter-Zelle 1. Ordnung (ein Speicherelement) mit zwei alternierend
schaltenden Schaltern (siehe Abbildung 2.5A)

Klasse 2: Konverter-Zelle 1. Ordnung mit zwei alternierend schaltenden Schalter-
paaren (siehe Abbildung 2.5B)

Klasse 3: Konverter-Zelle 3. Ordnung (drei Speicherelemente) mit zwel aternierend
schaltenden Schaltern (siehe Abbildung 2.5C)
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Klasse 4. Konverter-Zelle 3. Ordnung mit zwei alternierend schaltenden Schalter-
paaren (siehe Abbildung 2.5D)

Die Konverter-Zellen 3. Ordnung (Klassen 3 und 4) bieten zudem noch die
Moglichkeit, die topologische Anordnung der Elemente L, C und Schalter zyklisch
umzustellen. So konnen innerhalb der Klassen verschiedene Familien geschaffen
werden, vgl. Abbildung 2.5C. Wendet man nun noch die in Abbildung 2.4B
dargestellten Konstellationen der drei Pole an, so gehdren zu jeder Familie 6
Mitglieder. Mit diesem Konstruktionsschema, welches in Abbildung 2.5 abgebildet ist,
gelingt es Tymerski, 14 Wandlerfamilien mit 66 verschiedenen Topologien zu
generieren.
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A Klasse 1: ein Energiespeicher, ein Schalterpaar

Nur eine Familie

1 2
Mitglied 1 o—" 7 —0
S S S, zuerst geschalteter Schalter
3

S, alternierend geschalteter Schalter
3 1
Mitgied 2~ O-——~—0
s\l S
2

e Mitglieder einer Familie durch
o zyklisches Vertauschen der Anschlu3pole

Mitglied 3
®

B Klasse 2: ein Energiespeicher, zwei Schalterpaare
Nur eine Familie

Mitglied 1 (1>—/—T-—T—/—<2>
S S
S S
3

e Mitglieder einer Familie durch
o zyklisches Vertauschen der AnschluRpole

Mitglied 2
®

C Klasse 3: drei Energiespeicher, ein Schalterpaar
Familie 1 Familie 2 Familie 3

1 2 1

Mitglied 1 /

itglie o--T—ll—T--o o-S-T—g—I-& . e
NN

Mitglied 2 3 3

° Familien durch zyklisches Vertauschen

e Mitglieder einer Familie durch der Elemente L, C und Schalter

e Zyklisches Vertauschen der AnschluBpole

D Klasse 4: drei Energiespeicher, zwei Schalterpaare

Familie 1 Familie 2 Familie 3
1 2
Mitglied 1 o—g—T-—I-g -6 e o e e oo
S Familien durch zyklisches Vertauschen

der Elemente L, C und Schalter

Mitglied 2
[ ]

e Mitglieder einer Familie durch
e ZYyKlisches Vertauschen der AnschluRpole

Abbildung 2.5: Einteilung der Konverter-Zellen in Klassen, Familien und ihre
Mitglieder
18
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2.2.2 Generierung und Klassifizierung von Gleichstromstellern mit
netzwer ktheor etischen Anséatzen

Zur Herleitung der verschiedenen DC/DC-Wandlertopologien werden hier die
Methoden und Lehrsétze zur Beschreibung von elektrischen Netzwerken herangezogen
/Desoer et al, 1966/:

e Dualitétsprinzip

e Graphentheorie

e Vierpoltheorie

e |ehrsdtze zur Anordnung von Quellen, passiven und aktiven Bauelementen

Dualitatsprinzip

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel aufgezeigt wurde, konnen die aus der
Netzwerktheorie bekannten Sétze fir duale Schaltungen auch auf die
Stromrichterschaltungen angewendet werden. So  konnen bereits bestehende
Topologien in ihre dualen Schaltungen umgewandelt werden, die in einigen Féllen
ebenfalls sinnvolle Lésungen ergeben. Folgende Umformungsschritte konnen
zusammengefaldt werden:

1. Jeder Masche M; eines bestehenden Netzes N wird ein Knoten k; im dualen Netz n
zugeordnet.

2. FUr jeden Zweig Z;; in N, der den Maschen M; und M, gemeinsam ist, wird im
dualen Netz n der Zweig z, eingefuhrt, der die Knoten ki und k; miteinander
verbindet. Die Richtung dieses Zweiges z;; erhdt man, in dem man Z;; um 90° in
mathematisch positiver Richtung dreht.

3. Die Elemente des Zweiges z;, erhélt man aus der Substitution der Elemente aus Z;,.
Folgende Substitutionen konnen durchgefihrt werden: L—C, C—L, R—>G, G—R,
U—lI, I-U, Schalter—Diode, Diode— Schalter.

Die dualen Zusammenhénge der bekannten DC/DC-Wandler, vgl. Abbildung 2.6,
werden in /Cuk,1979/ tiefgehend beschrieben. Nicht nur die Dualitét bezlglich des
elektrischen Netzwerkes sondern auch bezlglich ihrer Transformations- und
Zustandsgleichungen wird hergeleitet. Der spéter in /Kwang-Hwa, 1988/ benannte
Zeta-Wandler wird bereits von Cuk als duale Topologie desin /Massey, Snyder, 1977/
vorgestellten Sepic-Wandler hergeleitet. Die Grundprinzipien der Dualitét lassen sich
auch auf die Art der Energielibertragung eines Wandlers Ubertragen. Dabei ist
entscheidend, welcher Energiespeicher (L oder C) mal3geblich am Transport der
Energie zwischen Eingang und Ausgang wahrend der Schaltvorgange beteiligt ist. Die
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Topologien der Abbildung 2.6 kdnnen somit in zwei Klassen eingeordnet werden
/Cuk, 1979/

1. Konverterklasse mit induktiver Energielibertragung: Tief-, Hochsetzsteller, Invers-
Wandler

2. Konverterklasse mit kapazitiver Energielibertragung: Cuk-, Sepic- und Zeta
Wandler

Tiefsetzsteller Hochsetzsteller
Invers-Wandler Cuk-Wandler

Cl- I—O (o, 1 l O
Sepic-Wandler Zeta-Wandler

ﬂ = ﬂ
Abbildung 2.6: Duale Zusammenhénge ausgewahlter DC/DC-Wandler

Graphentheorie

In /Pietkiewiecz, 1984/ wird ein Ansatz zur Generierung von Wandlertopologien Uber
einen ,topologischen Graphen verfolgt. Pietkiewiecz entwickelt einen Hauptbaum,
der aus der Eingangsquelle, der Last (RC-Glied) und drei Knoten besteht (vgl.
Abbildung 2.7). Zu dem Hauptbaum gibt es zwei Unterbdume mit je einem oder zwel
Scheitelknoten, so dal durch die beiden Unterbaume zwel Konverterklassen entstehen.
In den Zweigen, die von dem Hauptbaum zum Unterbaum fihren, kénnen aufgrund
von Lehrsdtzen aus der Netzwerktheorie /Desoer et a, 1966/ nur zwe aternierend
arbeitende Schalter und ein oder zwel Drosseln liegen und zwischen den beiden
Scheitelknoten des zweiten Unterbaumes darf sich nur ein Kondensator befinden (vgl.
kapazitive Energielibertragung bei Cuk-Wandler). Je nach Anordnung der Bauel emente
in den Verbindungszweigen werden in der I. Klasse mit nur einem Scheitelknoten im
Unterbaum drei Topologien und in der Il. Klasse mit zwel Scheitelknoten im
Unterbaum weitere neun Topologien gebildet. Je zwei Beispiele zu jeder Klasse sind
ebenfallsin Abbildung 2.7 dargestellt. Pietkiewiecz entwickelt mit seiner Methode drei
Topologien in Klasse | und neun Topologien in der Klasse II:
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Hauptbaum/mﬁ Hauptbaum
delle
Q;‘, #Enterbaum Quelle Unterbaum
: el
Last Last
T
N
_]_ S1 S1
52 <5 52 s1
S2
Invers-Wandler Tiefsetzsteller Cuk-Wandler Down-Wandler

S1, zuerst geschalteter Schalter
S2, alternierend geschalteter Schalter

Abbildung 2.7: Graphentheoretischer Ansatz nach Pietkiewiecz

In /Maksimovic, 1989/ wird die Arbeit von /Tymerski, 1986/ mit Hilfe einer
erweiterten Graphentheorie mathematisch untermauert. Die Anzahl der mdglichen
Topologien mit vier Energiespeichern erweitert er mit zusétzlichen Schalterpaaren. Die
Arbeit von Maksimovic macht deutlich, da3 der Anzahl moglicher DC/DC-
Wandlertopologien quas keine Grenzen gesetzt sind. Allerdings wird nach der
Sinnhaftigkeit dieser Topologien mit mehr als vier Schaltern nicht gefragt.

Vierpoltheorie

In /Severns, Bloom, 1985/ sind die dualen Zusammenhénge aus Abbildung 2.6 sowie
ihre potentialgetrennten Topologien sehr ausfihrlich dargelegt. Ebenso wird auch
aufgezeigt, wie mit Hilfe der Methoden der Vierpoltheorie DC/DC-Wandler entwickelt
werden konnen. Hierbel wird jeder einzelne DC/DC-Wandler als Vierpol aufgefalit.
Durch die Kettenschaltung verschiedener DC/DC-Wandler konnen weitere Wandler
erzeugt werden, z.B. kann der Invers-Wandler aus der Kettenschaltung eines Tief- und
eines Hochsetzstellers entwickelt werden (s. auch /Mutschler, 1994,1995/). So kann
auch die in /Erickson, 1983/ getroffene Aussage, der Sepic-Wandler sei ein nicht aus
anderen Wandlern entwickelbarer DC/DC-Wandler, widerlegt werden, siehe auch
Abbildung 2.6. Uber die Vierpoltheorie lassen sich auch die verschiedenen
Kaskadenschaltungen von DC/DC-Wandlern geschlossen darstellen.  Diese
Kaskadenschaltungen  dienen der  Aufteilung von  Eingangsspannungen,
Ausgangsspannungen oder der Leistungsverteilung auf mehrere Wandler. Die
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verschiedenen Madaglichkeiten, Vierpole miteinander zu verbinden, werden in
Abbildung 2.18 dargestellt. Mit Hilfe der Dualitét und der Vierpoltheorie lassen sich
die Verwandtschaftsbeziehungen zwischen den einzelnen Wandlern bzgl. ihrer
Netzwerke und ihrer mathematischen Beschreibung verdeutlichen (siehe auch /Kwang-
Hwa, 1986/). In Anhang AA sind die verwandtschaftlichen Beziehungen fir die in
diese Arbeit wichtigsten Topologien dargestellt. Eine Ubersichtliche Zusammenstellung
der moglichen Schaltungsmanipulationen fur DC/DC-Wandler ist auch in /Erickson,
1997/ zu finden.

Langselemente

Planar e K ettenstr uktur .
Aufbauend auf den Lehr- Qe ?jast

Querelemente —

sétzen zur Anordnung von

Quellen, passiven und aktiven
Bauelementen in elektrischen
Netzwerken fuhrt /Kwang-

Abbildung 2.8: Planare Kettenstruktur eines
Basiswandlers nach Kwang-Hwa

Hwa, 1988/ eine planare

Kettenstruktur ein, vgl. Abbildung 2.8. Auf diese Weise lassen sich alerdings nur die
in Abbildung 2.6 dargestellten Topologien herleiten. Allein die auf dieser Struktur
basierenden Topologien werden von Kwang-Hwa als Basi stopol ogien bezeichnet.

2.2.3 Diskussion vorhandener Ansatze und Definition einer auf den
Entwickler bezogenen Klassifizierung der Grundtopologien

In den vorangegangenen Beschreibungen der verschiedenen Ansétze zur Entwicklung
neuer Topologien wird deutlich, dali’ es eine Flille von verschiedenen Wegen mit zum
Teil sich Uberschneidenden Ergebnissen gibt, vgl. Abbildung 2.9. In Tabelle 2.1 sind
die einzelnen Ansdtze vergleichend gegeniber gestellt und beurteilt. Die weitest
fihrenden Ansétze zur Generierung und Klassifizierung von DC/DC-Wandlern sind in
den Arbeiten von /Tymerski, 1986/ und /Maksimovic, 1989/ entwickelt worden. Das
Rotieren der Elemente innerhalb eines Netzwerkes (Familie), wie auch das Einfuhren
eines zweiten alternierenden Schalterpaares, brachte eine Fille neuer Topologien
gegeniiber den anderen Vorgehensweisen. Einschrankend muld hier bemerkt werden,
da3 die Einfihrung eines zweiten Schalterpaares nichts anderes as eine
Kaskadenbildung zweier Wandler ist. Dies wird auch in Abbildung 2.5D deutlich,
denn diese dort abgebildete Konverter-Zelle kann auch aus einer K ettenschaltung eines
Tiefsetzstellers und InversWandlers gebildet werden. Der Menge der aus
Kaskadenschaltungen gewonnenen Topologien sind natirlich nach oben keine Grenzen
gesetzt, und sie fallen daher nicht unter die Gruppe der eigentlichen Grundtopologien .
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Bemerkenswert ist, dal3 in /Tymerski, 1986/ und in /Pietkiewiecz, 1984/ Wandler mit
bipolaren Ausgangsspannungen vorgestellt werden. Wird in diesen Netzwerken der
aternierendschaltende zweite Schalter nicht durch eine Diode ersetzt, so kdnnen diese
Wandler bei dem Tastverhaltnis D=0,5 die Polaritét der Ausgangsspannung wechseln.
Diese Wandler sind mit Schaltbild und Ubertragungsfunktion im Anhang A abgebildet.
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Autor Methode Anzahl der Klassifizierung Beurteilung
Topologien
Landsman | 3-polige Schalter- Enge Beschrankung auf nur
zelle bestehend aus | 3 Topologien keine zwel Speicherelemente,
L, C, ein Schalter- z.B. kein Cuk-Wandler
paar realisierbar
Tymer ski e 3-polige Einteilung in 4 e Durch Erweiterung der
Schalterzelle | 66 Topologien Klassen: unterschieden Schalterzellemit L, C
bestehend aus | inkl. Abbildung | nach Anzahl der sind Cuk-Wandler und
L, C, en 2.6 Schalterpaare und andere Wandler mit 4
Schalterpaar Anzahl der Speicherelementen
e Erweiterung Speicherelemente realisierbar
der ¢ Hohe Varianz durch
Schalterzelle Vertauschen der Ele-
durch ein mente in den Zweigen
welteresL, C, e Duale Schaltungen
und e Zweites Schalterpaar
Schalterpaar verursacht viele Kaska-
e Dualitét der denschaltungen, dop-
Eingangs- und pelte Schaltungen, die
Ausgangspole ungeeignete Grundtopo-
logien darstellen
e Wandler mit bidirek-
tionalen Spannungs-
ausgang maoglich
Pietkiewiecz | Graphenmethode, Zwei Klassen: e Durch die starre Posi-
bestehend aus 12 Topologien | unterschieden nach der tion des Haupt- und
einem Hauptbaum |[inkl. Abbildung | Anzahl der Polein den Unterbaumes sind die
und einem 1- oder |2.6 Unterb&umen. Elementein den Zwei-
2-poligen Entspricht einer gen festgelegt. Es sind
Unterbaum Klassifizierung nach zwar Wandler mit 4
der Art der Energiespeichern mog-
Energielibertragung lich, aber keine grof3e
Varianz vgl. Tymerski.
e Wandler mit bidirek-
tionalen Spannungs-
ausgang sind méglich
Sever ng Bloom | Anwendung des Bildung von zwei Keine echte Generierung
und Cuk Dualitétsprinzips | 6 Topologien Klassen unterschieden | von Topologien, sondern
und der aus Abbildung | nach der Art des Anwendung der Methode
Vierpoltheorie 2.6 vgl. auch Energietransportes: auf bestehende Tiefsetz-
Anhang AA induk. oder kapaz. steller. Daher die Begren-
Energietransport zung auf 6 Topologien
Maksimovic |e Graphentheorie Einteilung in 4 e Ansatz Tymerski
e beliebige Er- | Topologien Klassen: unterschieden vollstandig enthalten
weiterung mit | inkl. Abbildung | nach Anzahl der Schal- | e unzahlige Topologien,
Schalterpaar 2.6 terpaare und Anzahl deren praktische An-
und passiven der Speicherelemente wendbarkeit in Frage
Bauelementen gestellt ist
Kwang-Hwa | Planare 6 Topologien Nur die 6 planarstrukt. | Sehr starke Einschrénkung
Netzwerkstruktur | aus Abbildung | Topologien stellen durch festlegen der
2.6 Basistopol ogien dar planaren Struktur.

Tabelle 2.1: Gegentiiberstellung der verschiedenen theoretischen Ansétze zur
Generierung von Stromrichtertopologien

24




Topol ogische Entwicklung von Stromrichtersystemen

In keiner der erwahnten Schriften ist eine fir den Entwickler geeignete Klassifizierung
der Wandler angegeben. Viel mehr steht der Leser vor einem ,, Wust* an verschiedenen
Topologien, wodurch der Blick auf die eigentlichen Grundtopologien erschwert wird.
Eine sinnvolle Einordnung von Grundtopologien ist fur den Entwickler insofern
wichtig, weil er somit immer wieder auf eine Basis zurtickgreifen kann, von der aus er
z. B. durch Kaskadenbildung die fir seine Zwecke beste Topologie entwickeln kann,
wenn die Grundtopologie alein die Anforderungen nicht erflllt. Das Bestreben
Grundtopologien zu finden, impliziert eilne minimale Anzahl von Schaltern und
passiven Bauelementen. Zur einheitlichen Klassifizierung von DC/DC-Wandler-
Grundtopologien, die als Basis fur die Entwicklung neuer Wandler bzw. in dieser
Arbeit zur Entwicklung neuer Wechselrichter dienen, werden hier folgende
Beschrankungen zu Grunde gelegt:

e alle Topologien enthalten nur ein alternierend schaltendes Schalterpaar

e nur die zur Grundfunktion benttigten passiven Bauelemente werden
berticksichtigt (d.h. keine zusétzlichen Filter im Eingang und Ausgang oder
weitere Aufteilung der passiven Elemente, kein Transformator)

e Berilicksichtigung nur jener Kettenschaltungen, die ein Zusammenfassen der
beiden Schalterpaare in ein einziges alternierend schaltendes Paar ermdglichen.

Werden diese Beschrankungen auf die in der Literatur erwdhnten Topologien
angewandt, so entstehen 27 DC/DC-Wandler-Grundtopolo-gien. Abbildung 2.9 stellt
die Menge der Grundtopologien der DC/DC-Wandler dar, wie sie die verschiedenen
Ansdtze unter der Gewichtung der obengenannten einschrankenden Bedingungen
liefern. Es wird deutlich, wie sich die verschiedenen Ansdtze Uberschneiden oder
ausgrenzen. Die gefarbte Menge dtellt die nach Kwang-Hwa definierten
Basisschaltungen dar. Samtliche Schaltbilder und Ubertragungsfunktionen dieser
Topologien kdnnen dem Anhang A entnommen werden.
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Schaltzelle und Graphentheorie

nach Tymerski und Maksimovic

+ nicht- u. Invertierender
Watkins-Johnson-Wandler

+ 13 unbenannte Wandler

Graphentheoretischer
Ansatz nach Pietkiewiecz

+ Up-, Down-Wandler
+ 4 unbenannte Wandler

Dualitat und
Vierpoltheorie

+ Cuk-, Sepic-, Zeta-Wandler

Schaltzelle nach
Landsman

Tief-, Hochsetzsteller
Inverswandler

Abbildung 2.9: Menge der Grundschaltungen unter Berticksichtigung der
verwendeten Literatur

Die definierten 27 Grundtopologien werden nach folgenden drei Merkmalen

klassifiziert:

A) Ordnungszahl der Schaltung: Die Anzahl der passiven Speicherelemente
bestimmen die hochste Ordnung der Differentialgleichung, die den Wandler
beschreibt. Diese ist bestimmend fur die Ordnungszahl der Schaltung. Eingeordnet
werden diese nach Schaltung 2. und 4. Ordnung, da es sinnvoll ist, aus
regelungstechnischen Grinden den Ausgangskondensator an der Last mit zur
Topologie hinzuzurechnen.

B) Art des Spannungsausganges. Unipolarer oder bipolarer Spannungsausgang:

C) Spannungstiber setzungsver haltnis

In Abbildung 2.10 ist diese neue Klassifizierung fur die im Anhang A aufgelisteten 27
Grundtopologien dargestellt. In enger Verwendung mit Anhang A wird dem
Entwickler auf einen Blick Auskunft gegeben Uber die Art des Spannungsausgangs und
des Ubersetzungsverhaltnises wie auch tiber den Schaltungsaufwand. Topologien mit
z. B. quadratischen Ubersetzungsverhaltnissen (z.B. D2 oder 1/D?) lassen sich einfach
aus Kaskadenschaltungen der hier festgelegten Grundtopologien bilden. Aus dieser
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Klassifizierung lassen sich nun leicht jene Basistopologien mit tief-/hochsetzender und
unipolarer Spannungstibersetzungsfunktion ablesen, die zum Ldsen der in Kapitel 1
dargestellten Problemstellung beitragen: Invers-, Cuk-, Zeta-, Sepic-, D1- und D2-
Wandler. Diese Wandler sind in Abbildung 2.19 des Kapitels 2.4.1 dargestellt und
werden dort auch weiter diskutiert. Die Bezeichnungen D1- und D2-Schaltung
stammen aus der Einteilung (Tabelle) von /Tymerski, 1986/, da diese Wandler keinen
eigenen Namen haben.

Unipolarer Bipolarer Unipolarer
Spannungsausgang Spannungsausgang Spannungsausgang
Wandler-Netzwerke Wandler-Netzwerke
2.0rdnung 4.0rdnung
u2 D 1 -D 2D-1 D 1-2D|1-D D |2p-1/ D -D 1 D
U1 1-D 1-D D 2D-1 | 1- 1-2D |2D-1| D 1-D |1-D 1-D
Topo- Sepic | Cuk |Up Down
; Tiefsetz-|Hochsetz-| Invers- | watkins- Joh = . i
logie steller |steller wandler W:nC;Tesr onnson Je 2 Wandlertopologien |Zeta | D1 |3 weitere |4 weitere
D2 Wandler |Wandler

Abbildung 2.10: Klassifizierung der 27 DC/DC-Wandler Grundtopol ogien

2.2.4 Einflgen eines Transformators

Aus den oben genannten Grundtopologien konnen durch Einflgen eines HF-
Transformators potentialgetrennte Topologien entworfen werden. In den Schriften
/Landsman, 1979/, /Cuk, 1979/, /Severns, Bloom, 1985/ und /Kwang-Hwa, 1988/ sind
Beispiele gegeben, wie durch Einsetzen eines HF-Transformators potentialgetrennte
Topologien entstehen. Aus ihnen heraus lassen sich Entwicklungsregeln ableiten, die
sich wie folgt kurzgefaldt beschreiben lassen:

1. EinflUgen des HF-Transformators im Spannungseingang oder -ausgang eines
Wandlers angeordnet hinter einem getakteten L eistungsschalter

2. Ersetzen einer Speicherdrossel im Querzweig eines Wandlers durch einen HF-
Transformators

3. Aufteilen eines Kondensators im Langszweig eines Wandlers und Anordnung des
HF-Transformators zwischen die beiden Kondensatoren
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Tiefsetzsteller

| Regel 1 L
—> o

Invers-Wandler

Zeta-Wandler

Gegentakt-DurchfluB-Wandler

[

p——0

*J

o

Sperrwandler

T

Zeta-Sperrwandler

TsTw

Zeta-DurchfluB-Wandler

sTET

Sepic-Sperrwandler

T

Sepic-Wandler

[, g g

=

Cuk-Wandler

Sepic-DurchfluR-Wandler

Regel 3

Wi

Cuk-DurchfluB-Wandler

BRI RIS

Abbildung 2.11: Ausgewahlte Beispiele zur
Entwicklung potential getrennter
Topologien aus ihren transfor-
matorlosen Grundtopologien

Zu Regel 1. Bei dieser Art von
Wandlern handelt es sich um
DurchfluBwandler. Als Ausgangs-
topologien dienen der Tief- und der
Hochsetzsteller. Der HF-Trans
formator wird hier als Querzweig
zum Leistungsschalter eingebaut.
Zur besseren Entmagnetisierung
und Ausnutzung der Transforma-
tors kann der Leistungsschalter z.
B. auch durch zwei im Gegentakt
schaltende Schalter (Gegentakt-
DurchfluRwandler) oder durch eine
Bricke (Vollbrucken-wandler)
ersetzt werden (vgl. Abbildung
211 und Abbildung 2.22).
Durchfluwandler zeichnen sich
dadurch aus, da sowohl bei
geschlossenem wie bei auch
gedffneten Schalter Energie
permanent (durchflief3end) durch
den Transformator Ubertragen wird.
Die einzelnen Wicklungen werden
mit Wechselstrémen bel astet.

Zu Regd 2 Der Tief-
Hochsetzsteller (oder auch Invers-
Wandler genannt) dient as
hervorragende  Topologie  zum

Ersatz der Drossel im Querzweig durch einen HF-Transformator (vgl. Abbildung
2.11). Anders als bei den Durchfluf3wandlertypen wird hier bei geschlossenem Schalter
die Energie nicht an den Ausgang Ubertragen sondern in dem Transformator
zwischengespeichert. Erst wenn der Schalter getffnet ist, wird die Energie Uber die
Diode an den Ausgang Ubertragen. Deswegen heil3t dieser Wandler auch Sperrwandler.
Die Stromformen in den Wicklungen sind unipolar. Reine Sperrwandlertypen sind
auch der D1- und D2-Wandler vgl. Abbildung 2.19. Wie aus Abbildung 2.11
ersichtlich, kénnen z.B. auch beim Zeta- und Sepic-Wandler die Querzweigdrosseln
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durch Transformatoren ersetzt werden. Hier erhdt man bezlglich der Auslastung des
Transformators eine Sonderform. Z. B. beim Zeta-Wandler sorgt das zyklische Laden
und Entladen des Kondensators auf der Sekundarseite im eingeschwungenem Zustand
fur enen Wechselstrom in der Sekundarwicklung. Dies wirde auf einen
Durchfluwandlertyp schlief3en. Priméarseitig fliefst aber nur ein unipolarer Strom. Er
hat somit Sperrwandlerverhalten. Da dieses Verhaten bestimmend fir die
Dimensionierung ist, werden diese Wandler zu den Sperrwandlertypen gezahlt.

Zu Regel 3: Beim Cuk-Wandler &3t sich ein HF-Transformator durch Auftrennen des
Koppel kondensators einfligen, wie in Abbildung 2.11 abgebildet. Hier befinden sich
sowohl auf der Primér- wie auch auf der Sekundarseite Kondensatoren, die zyklisch
entladen und geladen werden und einen Wechselstrom in den Windungen erzeugen.
Der Cuk-Wandler ist somit ein Durchflu3wandlertyp. Dies ist auch beim Zeta- und
Sepic-Wandler erreichbar, da auch hier der Transformator zwischen den aufgetrennten
K oppelkondensator eingesetzt werden kann. Allerdings kann bei diesem Verfahren die
primérseitige Speicherdrossel nicht eingespart werden, wie in Abbildung 2.11 am
Beispiel des Zeta-Wandlers deutlich wird.

Die Spannungslbersetzungsverhdtnisse der potentialtrennenden DC/DC-Wandler
berechnen sich aus der Multiplikation des Ubersetzungsverhdtnises der
transformatorlosen Topologie mit dem Ubersetzungsverhaltnis des HF-Transformators
(vgl. Kettenschaltung zweier Vierpole). In Anhang B sind die wichtigsten Vertreter
potential getrennter DC/DC-Wandler mit Ubertragungsfunktion dargestellt.

2.3 Entwicklung und prinzipielle Funktionsweise eines Wechselrichters
2.3.1 Zwei- und Vierquadrantenbetrieb

Die bisher behandelten DC/DC-Wandlertopologien arbeiten nur in einem Quadranten,
d.h. Polaritdt von Aus und Eingangsspannung und Stromrichtung sind festgelegt.
Grundvoraussetzung fur einen Gleich-/Wechselrichterbetrieb  ist, dal3 die
Stromrichtertopologie einen  Zwei- bzw. Vierquadrantenbetrieb zulddt. Der
erforderliche Mehrguadrantenbetrieb kann wie im folgenden gezeigt wird, aus der
Kombination eines Tief- und eines Hochsetzstellers gebildet werden /Mutschler,
1994/1995/.
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2.3.1.1 Zweiquadrantenbetrieb mit Stromumkehr

Die Abbildung 2.12A stellt einen Tiefsetzsteller dar, der Energie von Quelle U; nach
U, Ubertragt, z.B. beim Laden einer Batterie. Zum Entladen einer Batterie wird dann
ein Energieflul® von U, nach U; erforderlich, welcher mit dem in Abbildung 2.12B
dargestellten Hochsetzsteller ermdglicht wird. An der Stelle des Schalters beim
Tiefsetzsteller wird jetzt eine Diode und an Stelle der Diode wird ein Schalter bendtigt.
Wenn man den Tiefsetzsteller mit einer weiteren Diode und einem weiteren Schalter
beschaltet, dann erhdt man den in Abbildung 2.12C beschriebenen
strombidirektionalen Tiefsetzsteller bzw. Hochsetzsteller. Je nach dem welcher
Schalter angesteuert wird, arbeitet der Stromrichter im 1. oder 2. Quadranten
(/Mutschler, 1994/1995/, /Pama, 1989/).

Zweiquadrantensteller mit Spannungsumkehr

P P

A) o—/ = A) o—/ >

Ul‘ % HU24F Ul‘ % ‘Uz%
P' <5
<= B) o

C) o T L
¢ -
o ‘ ‘ , * "
\l V‘erbindung
° I\ ° . Tiefsetzsteller
Abbildung 2.12: Zweiquadranten- D) o t ’
betrieb mit Strom- os U2
umkehr
. B
Abbildung 2.13: Zweiquadrantenbetrieb mit

Spannungsumkehr

In /Mutschler 1994/1995/ wird vorgeschlagen, die Schaltungen in Abbildung 2.13A
und B , diejede fur sich im 1. bzw. im 4. Quadranten arbeitet, derart zuverbinden (s.
Abbildung 2.13C), dal’} der negative Pol von U, mit dem negativen Pol von U;
verbunden wird (Verbindung Tiefsetzsteller) und der positive Pol des Hochsetzstellers
mit dem negativen Pol von U,. Es ergibt sich eine Ventilanordnung nach Abbildung
2.13D.
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Vierquadrantensteller

Um enen Stromrichter in allen vier
Quadranten betreiben zu konnen, mussen
die Funktionen der  obengenannten
Zweiguadrantensteller mit-einander
verknupft werden. Dazu wird der in
Abbildung 2.13D dargestellte spannungs-
bidirektionale Zweiquadrantensteller mit je
einem weiteren Schalterelement und einer Diode beschaltet. Somit kann diese

Abbildung 2.14: Vierquadrantensteller

Schaltung auch in beiden Richtungen Strom fiihren.Uberblick tiber die Theorie des
Wechsdlrichters

Der Mehrquadrantenbetrieb ist eine Voraussetzung fur die Entwicklung von vielseitig
einsetzbaren Wechsdlrichter. Eine weitere ist das Formen sinusformiger
Ausgangsgrofien. Werden die Schalter des in Abbildung 2.14 abgebildeten
Vierquadrantenstellers mit einem sinusférmig modulierten Pulsweitenmodul ation-
(PWM)-Signal angesteuert (z.B. nach dem Unterschwingungsverfahren), so ermoglicht
diese Stromrichterschaltung sowohl die sinusférmige Stromeinspeisung ins offentliche
Netz wie auch die Stromentnahme aus dem Netz, z.B. zum Laden einer Batterie. Das
Unterschwingungsverfahren gestattet zwei verschiedene Arten, die Schalter
anzusteuern: unipolares und bipolares Schalten.

A) Unipolares Schalten B) Bipolares Schalten

UIA’ UlA 7;’~\77 o o
AN
» t ’t
\

\ /
N NBZ

] -

-yt u [ O O LU

Abbildung 2.15: Spannungsmuster an der Last bei unipolarem und bipolarem
Ansteuern der Leistungsschalter
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Unipolares Schalten:
a) Einphasenchopping:

Bei diesem Verfahren (s. Abbildung 2.15A) wird zum Beispiel nur ein Schalter pro
Stromrichterzweig sinusmoduliert angesteuert, wahrend die anderen beiden mit 50 Hz
getaktet (Polwendung) werden. Uber die Dioden wird ein Stromfreilauf gewahrleistet.
Mit diesem Ansteuerverfahren konnen die Schaltverluste gegenlber denen des
bipolaren Schaltens erheblich reduziert werden, ebenso auch die an der Last
entstehenden Potential spriinge, die zwischen U; und Null bzw. Null und -U; liegen. In
/Schekulin, 1998/ werden vor allem die hohere Stromqualitdt und die geringeren
Verluste im Durchlal3zustand der Halbleiter als weitere Vorteile hervorgehoben. Der
wesentliche Nachtell liegt darin, dal3 dieses Verfahren keine geregelte
Blindstromfthrung zul&3t, wie sie z. B. bei einer Anwendung im Inselnetz erforderlich
ist.

b) Unsymmetrische Steuerung:

Bei diesem Steuerverfahren werden die beiden Stromrichterzweige getrennt
angesteuert. Die Ansteuerimpulse des linken Zweiges werden Uber einen Sinus-
Dreieck-Vergleich mit einer sinusférmigen Kontrollspannung erzeugt. Ist der
Vergleich positiv, wird der obere Schalter des Zweiges angesteuert, bel negativen
Vergleichsergebnis der untere. Zur Erzeugung der Ansteuerimpulse des rechten
Stromrichterzweiges wird gleichzeitig die gleiche Dreiecksspannung mit der
invertierten Kontrollspannung verglichen. An der Last wird von den in den beiden
Stromrichterzweigen erzeugten rechteckformigen Spannungen die Differenz gebildet,
so dal3 dasselbe Spannungsmuster wie beim Einphasenchopping an der Last entsteht.
Die Frequenz dieses Spannungsmusters ist doppelt so hoch wie die Schaltfrequenz der
einzelnen Schalter. Obwohl hier alle vier Schalter hochfrequent angesteuert werden,
konnen durch den Verdopplungseffekt der Frequenz an der Last die Schaltverluste
reduziert werden. Aul3erdem kann der Stromrichter mit diesem Schaltverfahren
Blindlasten fihren.

Bipolares Schalten (symmetrische Steuer ung):

Beim Verfahren mit bipolarem Schalten werden abwechselnd die Briickendiagonalen
sinusmoduliert angesteuert. Bei positivem Ergebnis des Sinus-Dreieck-Vergleiches
wird die positive Stromrichterdiagonale und bei negativem Ergebnis die negative
angesteuert. Dabel werden alle Schalter hochfrequent (> 10 kHz) sinusmoduliert, und
eine geregelte Stromfhrung in alen vier Quadranten ist moglich. Die Potential spriinge
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liegen zwischen U; und -U; und sind somit doppelt so hoch wie beim unipolaren
Schalten.

Zur Theorie des Wechselrichters sind Uberlegungen in zahlreichen Literaturstellen zu
finden. Im folgenden werden zwel allgemeine Sichtweisen vorgestel lt:

Erste Sichtwelse:
In allgemeiner und abstrakter Form werden in /Tymerski, 1989/ die zwel wesentlichen
Funktionsweisen eines Wechsalrichters beschrieben:

e aktives Formen der Spannungs- bzw. Stromform (dargestellt als Quelle)
e Schalten der Polaritéten (dargestellt als Schalter)

A) B)

v

I
Nn_ st N O ast
7 %

o 52

Abbildung 2.16: Basisfunktionen des Wechsdlrichters

Diese beiden Funktionen kdnnen auf zwei Arten realisiert werden, wie in Abbildung
2.16 aufgezeigt ist. Darstellung A gibt schematisch die Funktion eines
Pulswechsdlrichters (PWR) wieder. Legt man unipolares Schalten (wie oben
beschrieben) zu Grunde, so stellen die beiden spannungsformenden Quellen die
Brickenzweige dar, in dem sich der schnellgetaktete Schalter und die Freilaufdiode
befinden. Die Position des Schalter S zeigt jeweils auf den mit 50 Hz getakteten
Schalter. Darstellung B) ist die schematische Darstellung fir die K ettenschaltung eines
sinusmodulierten DC/DC-Wandler mit einer 50 Hz Umklappbricke. Abgesehen von
der Funktion der Spannungsanpassung, konnen mit Abbildung 2.16 die
Wechselrichtertopologien aus Abbildung 1.3 und 1.4 schematisch wiedergegeben
werden.

Zweite Sichtweise

Orientiert an der Topologie des Tiefsetzstellers, aber dennoch in algemeingultiger
Form abgehandelt, sind hahere Erlauterungen in /Palma, 1989/ enthalten. Hier werden
mit Hilfe der Vierpoltheorie und verschiedener Schalterarrays die Topologien der
AC/DC-Konverter und der AC/AC-Direktumrichter aufbauend auf den Tiefsetzsteller
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hergeleitet. Die Vorgehensweise, die ebenso auf der Dualitdt und der Bidirektionalitéat
aufbaut, ist auf den DC/AC-Inverter Ubertragbar und wird nachfolgend beschrieben.

2.3.3 Generierung von Wechselrichtertopologien mit Hilfe einer
DC-Konverter-Zelle

Aufbauend auf den Ansatz von /Palma, 1989/ soll in diesem Kapitel die Beschreibung
von Wechselrichtertopologien mit Hilfe einer DC-Konverter-Zelle dargestellt werden.
Nach Palma kann der in Abbildung 2.14 dargestellte Vierquadrantensteller auch als
Paralel-Reihen-Schaltung  zweier strombidirektionaler Tiefsetzsteller aufgefaldt
werden. Zur Verdeutlichung wird die Speicherdrossel in Abbildung 2.17 symmetrisch
zur Ausgangsspannung halbiert. Legt man das unipolare Schalten nach Abbildung
2.15A zugrunde, dann wird ebenfalls deutlich, dal3 je ein Tiefsetzsteller fur die
Erzeugung einer Sinus-Halbschwingung verantwortlich ist (vgl. auch die Sinusquellen
bei Tymerski in Abbildung 2.16). Die einzelnen Tiefsetzsteller konnen a's vierpolige
DC-Konverter-Zelle mit tiefsetzenden Eigenschaften aufgefalit werden. Die
Vierpoltheorie liefert die verschiedenen Moglichkeiten zur Verknipfung der einzelnen
Konverterzellen (siehe Abbildung 2.18). Zur Lésung der in Kapitel 1 diskutierten
Problemstellung liegt es jetzt nahe, die DC-Konverter-Zelle mit tiefsetzenden
Eigenschaften durch eine mit einer tief-/hochsetzenden Spannungsiibersetzung zu
ersetzen. Zudem sollen die Verknipfungsarten aus der K ettenschaltung und den beiden
Serienschaltungen vermieden werden, da hier die bereits geringe Eingangsspannung
noch einmal verkleinert wiirde und weil ein zu groRes Ubersetzungsverhétnis zu
EinbufZen beim Wirkungsgrad fuhrt. Die sinnvollen Verknipfungen sind in Abbildung
2.18 grau hinterlegt.

DC-Konverter- DC-Konverter-
Zelle 1 Zelle 2

i 1
2L Y2 1pL

Ui

o,

Abbildung 2.17: Pulswechselrichter gebildet aus der Parallel-Reihen-Schaltung
zweler tiefsetzender strombidirektionaler DC-Konverter-Zellen
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o— —o
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Zelle2 Zelle2
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Parallel-Reihen-Schaltung Parallel-Parallel-Schaltung

Abbildung 2.18: VerknUpfungsmoglichkeiten der DC-Konverter-Zellen nach der
Vierpoltheorie

2.4 Wechselrichtertopologien mit tief/hochsetzender Spannungstibertragung

Im folgenden Kapitel wird die Menge aller Wechselrichtertopologien vorgestellt und
bewertet, die sich aus der Parallel-Serien- bzw. Parallel-Parallel-Schaltung tief-
/hochsetzender DC-Konverter-Zellen bilden lassen. Die Menge der tief-/hochsetzenden
Grundtopologien basiert auf der Abbildung 2.10 und ihrer in Anhang B dargestellten
potentialgetrennten Varianten. Alle diese Wandler sollen zu dem eine im Intervall
D =[0,1) stetige Spannungstibertragungsfunktion aufweisen. Die Wandler mit bipola-
rem Spannungsausgang kommen nicht in Betracht, daihre Stellbereich fr die negative
Ausgangsspannung ungleich zur positiven Ausgangsspannung ist, bzw. einige einen
Pol bei D = 0,5 aufweisen. Als Grundtopologien mit tief-/hochsetzender Spannungs-
charakteristik kénnen aus Abbildung 2.10 der Invers-, Cuk-, Zeta-, Sepic-, D1- und
D2-Wandler herausgewahlt werden. Ihre Spannungsiibertragungsfunktionen lauten:

Zeta- und Sepic-Wandler: u_>=0 (2.2)
U 1-D

Invers-, Cuk-, D1- und D2- U, _ D (2.3)

Wandler . 1-D
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Diein Abbildung 2.11 und Anhang B dargestellten potential getrennten Topologien mit
stetigen tief-/hochsetzenden Ubertragungsfunktionen kénnen wie folgt zusammen-
gefaldt werden:

Durchflu3wandler Y, _ Dil (2.4)
Ul
Gegentakt-Durchflu3wandler U, _ 2D (2.5)
1

Sperrwandler, Cuk- Uu,__ b g (2.6)
DurchfluRwandler D1- und D2- u, 1-D

Sepic- und Zeta-Sperrwandler u,__D i (2.7
bzw. —DurchfluRwandler U, 1-D

2.4.1 Wechselrichtertopologien ohne Transfor mator

Zum Betreiben eines Wandlers im Vierquadrantenbetrieb mufl3 er Strom in beiden
Richtungen fihren konnen. In Abbildung 2.19 sind die tief-/hochsetzenden
strombidirektionalen Ausfihrungen der ausgewdahiten Topologien abgebildet. Unter-
schieden werden diese Topologien aufgrund der Art ihres Ausganges:

e Spannungseinpragender Ausgang: Diese Topologien weisen einen Speicher-
kondensator im Ausgang der Schaltung auf.

e Stromeinpréagender Ausgang:. Diese Topologien weisen eine Speicherdrossel im
Ausgang der Schaltung auf.
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Invers-Wandler Sepic-Wandler D1-Schaltung

Cuk-Wandler Zeta-Wandler D2-Schaltung

“vE s e

Abbildung 2.19: Nicht potentialgetrennte DC-Konverter-Zellen

Wandler mit spannungs
eingepragten Ausgang

eingepragten Ausgang

Wandler mit strom-

Da z.B. ein PV- Wechsdlrichter in der Regel an eine Spannungsquelle (6ffentliches
Netz, wie auch Inselnetz) angeschlossen wird, ist es wunschenswert, dald3 er
ausgangsseitig als Stromquelle ausgefiihrt ist. Uber die im Ausgang befindliche
Drossel kann zusétzlich der Stromrippel des Laststromes eingestellt werden und somit
auch Einflu auf den Kilirrfaktor genommen werden. Bei den Topologien mit
spannungseinpragendem Ausgang sind fir die Glattung und Reduzierung des
Klirrfaktors zusétzliche Filtermal3hahmen notwendig. Daher fallen diese Topologien
aus den weiteren Untersuchungen dieser Arbeit heraus. Der Vollstandigkeit wegen
sind die aus der Verknipfung zweler DC/DC-Wandler mit spannungsei nprégendem
Ausgang entstehenden Wechselrichtertopologien im Anhang C aufgefihrt.

In Abbildung 2.20 und Abbildung 2.21 werden die beiden Verkntipfungsmdglichkeiten
der Wandlerzellen mit stromeinpragendem Ausgang dargestellt. Aus den Abbildungen
wird deutlich, dal3 eine Parallel-Reithen-Schaltung fir diese Art von Topologien
sinnvoller ist as eine Parallel-Parallel-Schaltung. Bel einer Parallel-Parallel-Schaltung
missen zwei weitere Schalter SH als Hilfsschalter eingefuhrt werden, die mit 50 Hz
getaktet sind. Diese entkoppeln die beiden Wandler von einander, da sich sonst z.B.
zwischen dem positiven Pol am Ausgang zum negativen Pol am Eingang ein
Kurzschluf3 Uber den gerade nicht getakteten Wandler ergibt.
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Cuk-Wandler Zeta-Wandler

DI S N L T

D2-Wandler

Ull < s1 Lfso s1 . s2
Abbildung 2.20: Parallel-Reihen-Schaltung von zwei DC-Konverter-Zellen zu
einem stromeinpréagenden Wechselrichter

Die Topologie des Wechsdrichters aus Cuk-Wandlern ist bereits als
Verstérkerschaltung fur die Nachrichtentechnik in /Cuk, 1978/ erwéhnt worden.

Cuk- Wandler
S1 S2
SH D2-Wandler
Ull U2
S1 S
2 SH
o2 © * U1 U2
Zeta-Wandler
S1 S2
SH
Ull U2
S1 S2

SH

Abbildung 2.21: Parallel-Parallel-Schaltung von zwei DC-Konverter-
Zellen zu einem stromeinprégenden Wechselrichter

2.4.2 Wechselrichtertopologien mit Transfor mator

Nicht alle potentialgetrennten Topologien eignen sich fir einen bidirektionalen
Stromfluld: der herkdmmliche DurchfluBwandler wie auch die asymmetrischen
Briicken-DurchfluRwandler lassen sich nicht sinnvoll erweitern. In der folgenden
Abbildung werden daher nur die strombidirektionalen Ausfihrungen (wie auch aus den
Kapiteln 2.3.1 und 2.3.3 gefordert) potentialgetrennter Topol ogien demonstriert.
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Sperrwandler Sepic-Sperrwandler Gegentakt-DurchfluB-Wandler
/
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Cuk-Sperrwandler Zeta-Sperrwandler Vollbricken-Wandler
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Abbildung 2.22: Strombidirektionale potentialgetrennte DC-Konverter-Zellen

0—¢

Um einen gemeinsamen Transformatorkern nutzen zu konnen, ist besonders die

Sperrwandler Sepic-Sperrwandler Gegentakt-DurchfluR-Wandler

e T

SH

Vollbriicken-Wandler

i

Cuk-DurchfluBwandler

Zeta-Sperrwandler

Abbildung 2.23: Wechselrichtertopol ogien aus potential getrennten DC-K onverter-
Zellen

Parallel-Parallel-Schaltung geeignet, wie in Abbildung 2.23 dargestellt. Diese benttigt
aber wiederum aus bekannten Grinden Hilfsschalter zum Entkoppeln der beiden
Schaltungen. Die gemeinsame Nutzung eines Transformatorkernes stellt an die
Auslegung des Transformators hohe Anforderungen, so dal3, wenn Potentialtrennung
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gefordert ist, unter Umstanden eine Kettenschaltung aus DC-Konverter-Zelle und
nachfolgenden PWR bzw. 50 Hz Umklapper sinnvoller sind.

2.4.3 Generierung 3-phasiger Systeme

Tief/lhochsetzende DC-Konverter-Zellen lassen sich ebenfals zu 3-phasigen
Wechselrichtersystemen verbinden. Da Drehstromsysteme nicht Bestandteil dieser
Arbeit sind, wird darauf nur kurz eingegangen. Mogliche Verknipfungsarten von
Vierpolen zu 3-phasigen Systemen sind in /Pama, 1989/, /Kassakian, Schlecht,
Vergese, 1991 / und /Erickson, 1997/ diskutiert. Aufbauend auf diese Darstellungen ist
in der Abbildung 2.24 als Beispiel fur alle anderen Topologien eine mogliche 3-
phasige Wechselrichtertopol ogien bestehend aus drei Zeta-Wandlern dargestellt. Diese
sind mit den fur 3-phasigen Wechsalrichter bekannten Steuerverfahren ansteuerbar.

o—il—e ol
U l__ o—l—o Hl—o
1| ==

o— L3

15 013 1

o0—e & L < g &

Abbildung 2.24: 3-phasiges Wechselrichtersystem aus Zeta-\Wandlern

2.5 Bewertung und Auswahl der zu unter suchenden Wechselrichtertopologien

Wie in Kapitel 2.4.1 bereits erortert, sind aufgrund der Netzeigenschaften
(Spannungsquelle) die Verknipfung von Topologien mit stromeinprégendem Ausgang
sinnvoller. Daher werden diese Wandler im weiteren dieser Arbeit ndher untersucht
und sdmtliche Topologien mit spannungsei npragendem Ausgang nicht betrachtet. dies
bedeutet jedoch nicht, dal3 sie ganzlich ungeeignet sind.

Bei den transformatorlosen Topologien weist die Parallel-Reihen-Schaltung die
geringste Bauteilanzahl und Belastung auf, vgl. Abbildung 2.20. Sie beruht zudem auf
der gleichen Verknipfungsart wie der konventionelle Vierquadrantensteller
(Pulswechselrichter) und bendtigt ebenfalls auch nur vier Leistungsschalter, die mit
den gleichen Ansteuerverfahren angesteuert werden kénnen. Der Unterschied zum
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Pulswechselrichter liegt in den zusétzlichen passiven Bauelementen (eine Drossel und
ein Kondensator sind zusdtzlich erforderlich), die ene tief-/hochsetzende
Spannungstibersetzung ermoglichen. Vorausgreifend auf das Kapitel 4 wird hier an
dieser Stelle bereits angemerkt, dal? die Verknlpfungen aus Cuk- und Zeta-Wandlern
bis auf die Belastung des Koppelkondensators C; weitgehend identisch sind. Im
Vergleich zu diesen beiden Schaltungen weist die D2-Schaltung nachteilig fir die
Speicherdrossel im Querzweig eine hohere Strombelastung (eben wie beim
Sperrwandler) auf. Aul3erdem liegen die Ansteuerungen aller vier Schalter auf
sogenanntem fliegenden Potential und muissen somit potentialgetrennt ausgefhrt
werden. Im Kapitel 4 werden zwar ale drei Topologien untersucht, allerdings wird aus
den oben genannten Nachteilen des D2-Wandlers fir die weiteren Untersuchungen der
Schwerpunkt auf den Zeta- bzw. Cuk-Wandler gelegt.

Die Verwendung von HF-Transformatoren bietet nicht nur dem Verbraucher einen
gesicherten Personenschutz, sondern reduziert auch erheblich den Filteraufwand zum
Erreichen der Normen fir die elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV). Als
Nachteile stehen dem folgende Aspekte gegeniber:

e @an Transformator stellt einen zusétzlichen Kostenfaktor dar

e wird ein komplizierter Wicklungsaufbau notwendig, kann dies sich unter
Umstanden vergrofdernd auf die Streuinduktivitét des Transformators auswirken

e bel alen Topologien sind die ausgangsseitigen Schalter hohen Belastungen
(mindestens das Doppelte der Ausgangsspannung) ausgesetzt. Zu diesen mul3
noch die durch Streuinduktivitéten induzierte Spannung addiert werden

Ist die Verwendung von Transformatoren notwendig, so bieten auch hier Topologien
aus potentialgetrennten Cuk- und Zeta-Wandlern die besten Méglichkeiten. Der Sperr-
und der Sepic-Sperrwandler fallen heraus, da diese Topologien einen
spannungsei npragenden Ausgang haben. Die Topologien aus DurchfluBwandlern sind
ebenfalls uninteressant, da sie entweder eine grof3e Anzahl an Halbleitern besitzen
oder nur en Tastverhdltnis kleiner 0,5 zulassen. Der fir weiten
Eingangsspannungsbereich und fester Ausgangsspannung erforderliche Spannungshub
mul3 bei diesen Wandlern Uber das Transformatoribersetzungsverhdtnis abgedeckt
werden. Dies erfordert eine grof3e Reserve beim Transformatoribersetzungsverhéltnis
0. Diese hohe vorzuhaltende Reserve fiuhrt zu hohen Typenleistungen des
Transformators. Hingegen kann beim Cuk- bzw. Zeta-Sperrwandler das Tastverhaltnis
voll ausgefahren werden. Der Entwickler hat durch eine geschickte Wahl von
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Tastverhaltnis und Transformatorubersetzungsverhéltnis zwel Freiheitsgrade, um einen
in Bezug auf Verluste und Bauvolumen optimierten Wandler zu entwickeln.

2.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dal3 sich sowohl 1-phasige wie auch 3-phasige
Wechselrichtersysteme aus der Verknipfung von zwei bzw. drei DC/DC-Wandlern
herleiten lassen. Dazu wurde die Menge an Grundtopologien von DC/DC-Wandlern
definiert und eine Klassifizierung vorgeschlagen, die dem Entwickler den Uberblick
uber ihr Grof3signalverhalten und ihre Einsatzmoglichkeiten erleichtert. Zur Losung
der in Kapitel 1 beschriebenen Problemstellung wird hier die Verkntpfung von
Wandlern mit tief-/hochsetzendem und unipolarem Spannungstibersetzungsverhétnis
vorgeschlagen, aus deren Gruppe sich vor allem die Wandler mit stromeinpragendem
Ausgang eignen. Der Schwerpunkt dieser Arbeit wird demnach auf dem Zeta- bzw.
Cuk-Wandler und ihren potentialgetrennten Topologien liegen. Analog zur Herleitung
der Wechselrichtersysteme wird auch das regelungstechnische Verhalten auf der Basis
der DC/DC-Wandler hergeleitet. Im folgenden Kapitel werden daher die Methoden zur
Modellbildung von Gleichstromstellern erortert. Sie dienen als Grundlage fur die
Beschreibung des Klensignalverhaltens und des Reglerentwurfes fir den
Wechselrichter aus Zeta-Wandlern.
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3 Verfahren zur Modellbildung von Stromrichter systemen

Im Kapitel 2 wurde bisher zum Verstdndnis der Funktionsweise von
Gleichstromstellern nur ihr  Grof3signalverhalten  betrachtet, d.h. das
Ubertragungsverhdtnis von Spannung bzw. Strom im stationdren Zustand.
Regelungstechnisch interessiert aber das dynamische Verhaten. Mit Hilfe des
Kleinsignalverhaltens kénnen Aussagen Uber das dynamische Ubertragungsverhalten
von Strom- und Spannungsgrofen bei schnellen Veranderungen der Eingangsgrofien,
der Last oder des Tastverhdtnisses getroffen werden. Die Beschreibung der
Kleinsignal Ubertragungsfunktionen sind weitaus komplizierter, da aufgrund der Anzahl
ihrer Energiespeicher wie auch des getakteten Schalters Stromrichter nichtlineare
Systeme sind. Fir den Entwurf einer geeigneten Regelung miissen diese Systeme um
ihren Arbeitspunkt linearisert werden. Zur Bildung linearer Modelle von
Stromrichtersystemen werden in der Literatur zwel wesentliche Methoden beschrieben:

1. State-Space-Averaging: Zur Linearisierung werden hier die Zustandsgleichungen
der Gesamtanordung fir Schalterzusténde ,, EIN® und ,AUS" Uiber das Tastverhdtnis
gemittelt. Aus den gemittelten Zustandsgleichungen |&3 sich eine
Ubertragungsfunktion ableiten, mit der dann eine Reglerauslegung mdglich wird.
Der Regeleingriff erfolgt auf die Referenzspannung des Pulsweiten-Modulators.

2. Mittelwert-Modell des pulsweitenmodulierten Schalters (PWM-Schalter): Hier
wird ein Kleinsignal-Ersatzschaltbild fir den Schalter und die Diode entwickelt,
welches zum Berechnen der dynamischen Ubertragungsfunktionen und der weiteren
Reglerauslegung in die Topologie eingebaut wird.

Bei der Darstellung der Methoden wird zwischen dem kontinuierlichen und
diskontinuierlichen Betrieb unterschieden. Unter dem kontinuierlichen Betrieb versteht
man jene Betriebsart, bel der der zeitliche Stromverlauf in der Speicherdrossel stets > 0
ist. In dieser Betriebsart nimmt der Wandler zwel Schaltungszustéande (fur Schalter
»EIN“ und Schalter ,AUS*) an. Ist die Induktivitét der Speicherdrossel so klein, dal3
wahrend der Freilaufperiode der Drosselstrom den Wert Null erreicht, sperrt die
Freillaufdiode und die Schaltung tritt in einen dritten Schaltungszustand Uber. Diese
Betriebsart nennt man wegen des luckenden Stromes in der Drossel.
diskontinuierlicher Betrieb. Diese wird in deutschsprachiger Literatur haufig auch as
Luckbetrieb bezeichnet. In dieser Arbeit werden die Ubersetzung der englischen
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Begriffe ,continuous conduction mode” und ,discontinuous conduction mode"
verwendet.

3.1 State-Space-Averaging
3.1.1 Modé€l fur den kontinuierlichen Betrieb

Die Methoden des State-Space-Averaging sind von Middlebrook und Cuk
/IMiddlebrook, et a 1976/ entwickelt worden. Weiter Ausfiihrungen sind auch in
/Mohan, 1995/ und /Erickson,1997/ zu finden.

Im kontinuierlichen Betrieb nimmt jeder DC/DC-Wandler zwei Schaltungszustande an,
namlich fur die Zustande Schalter ,EIN“ und Schalter ,AUS'. Jeder dieser
Schaltungszustéande kann Uber ein System linearer Zustandsgleichungen beschrieben
werden.

%x:ﬁg X+B u gultigfur die Zeitdauer D Tg (3.1

%x:Az X+By yp glltigfur die Zeitdauer (1-D) Tg (3.2

Dabei bezeichnet x den Vektor der Zustandsvariablen, bestehend aus den
Drosselstromen und Kondensatorspannungen, A; und A, sind die Zustandsmatrizen
und B; und B, die Steuervektoren der einzelnen Schaltungszustande 1 und 2. u; und u,
beziehen sich auf die Eingangs- und Ausgangsgrofen des Wandlers. Weiter wird
festgelegt, dal’ die klein geschriebenen Buchstaben die Variablen bezeichnen, die sich
aus dem Wert des stationdren DC-Zustandes plus der AC-Kleinsignalausienkung
zusammensetzen, der Grofbuchstabe bezeichnet den stationdren Wert, ,~* as Index
die AC-Aussteuerung um den Arbeitspunkt und d/dt bezeichnet die Ableitung des
Zustandsvektors. So kann folgende Definition fuir die Variablen der
Zustandsgleichungen festgehalten werden:

Tastverhdltnis: d=D+d. (3.3)
Zustandsgrofen: X=X+X_

Eingangsspannung up = U +upe

Ausgangsspannung: Uy = Uy + Uy
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Die Ausgangsspannung aller Konverter kann tber den Ausgangskreis, bestehend aus
dem Ausgangskondensator und der Last, berechnet werden. Sein System der
Zustandsgleichungen lautet:

u,=C; x gultig fur die Zeitdauer D T, (3.9
u,=C, x guiltig furdie Zeitdauer (1- D) T, (3.5)

Die Vektoren C; und C, stehen in transponierter Form. In diese Zustandsgleichungen
konnen ebenso  Verlustparameter in Form von  Widerstanden  (z.B.
Wicklungswidersténde der Induktivitdéten oder Rehenersatzwiderstdnde von
Kondensatoren) einflief3en. Die Gleichungen (3.1) und (3.2) wie auch die Gleichungen
(34) und (3.5 werden im néchsten Schritt mit dem jeweiligen Tastverhdtnis
gewichtet und aus den gewichteten Gleichungen der Mittelwert gebildet:

d

ax:[Al d+A; (1-d)] x+[B; d+By (1-d)] up

(3.6)

u,=[c,d+cC, (1-d)]x (3.7)

In den Gleichungen (3.6) und (3.7) kdnnen nun die Definitionen aus Gleichung (3.3)
eingebunden werden. Dabei werden noch folgende V ereinfachungen eingefihrt:

A=A D+A, 1-D) (3.8)
B=B,D+B, (1-D)
C=C,D+C, (1-D)

dy_o (3.9)
dt

Das stationdare wie auch das dynamische Verhalten beschreibende vollstandige
Gleichungssystem lautet:

%)@ = AX+B U; + AX+B uy- (3.10)
stat. Antell AC-Antell
Eingangssp.

+ [(A—A) X+(B1—Bp) Ur] d-+ [(A—A) x-+(B—Bp) w-] d-
AC-Anteil des Tastverhaltnises nichtlinearer Term 2. Ordnung

Uo+up,. = CX + Cx_+(CG-C) X d. + (C-Cp) x-d- (3.11)
da. Antel AC-Gesamtantell nichtlin. Term 2.Ordnung
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Eine Linearisierung um den Arbeitspunkt bedeutet, dal3 die Veranderungen des
Kleinsignals gegentiber den statischen Werten verschwindend klein sind. Entsprechend
konnen alle nichtlinearen Terme 2. Ordnung vernachl&ssigt werden. Aus dem
Gleichungssystem wird deutlich, dal3 sich das stationdre und dynamische Verhalten,
hervorgerufen durch Variation der Eingangsspannung oder des Tastverhaltnisses,
entsprechend dem Superpositionsgesetz Uberlagern. Diese kdnnen daher von elnander
getrennt betrachtet werden. Fur den statischen Zustand gilt dann AX+BU;=0 und
U, = CX. Fir das dynamische Verhaten erhdlt man nun en lineares
Kleinsignaimodell, dessen Glltigkeitsbereich fir Frequenzen unterhalb der Hafte der
Schaltfrequenz liegt. Die folgenden Gleichungen (3.12) - (3.14) geben die Rechen-
vorschriften fir die wichtigsten Ubertragungsfunktionen im Bildbereich (Laplace-
Operator s) an. Hier | entspricht der Einheitsmatrix.

Stat. Zustand: % —_CA'B (3.12)
1
Unter Anwendung des Superpositionsgesetzes gilt fir u, =0
a®-12-C [ 1-AT? [(A-Ag) X+(Bi-Bp) Ui+ (C-Co) X (3.13)
Fur d. =0 qgilt:
(3.19)

Fu@©=-22=C (s I-A)' B
U~

3.1.2 Model fur den diskontinuierlichen Betrieb

In /Cuk, et a 1977/ wurde erstmals das State-Space-Averaging fur den
diskontinuierlichen Betrieb von Gleichstromstellern dargestellt. Im Vergleich zu der
Vorgehensweise beim kontinuierlichen Betrieb mul hier bei der Mittelwertbildung ein
dritter Zustand mit aufgenommen werden. Fur den Zustand Schalter ,,EIN“ wird nun
das Tastverhdltnis D, fur den Zustand , AUS-Diode leitend” das Tastverhatnis D, und
fur den Zustand ,AUS-Diode sperrend‘ das Tastverhdltnis D3 definiert. Die
Gleichungen (3.1) bis (3.5) gelten weiterhin fir die beiden ersten Schaltungszustande.
Fir den dritten Schaltungszustand gilt im Zeitbereich D3 Ts:

%X:Ag X+Bg u (3.15)
up,=Cg X

46



Verfahren zur Modd Ibildung von Stromrichtersystemen

Die Mittelwertbildung tber Ts erfolgt hier auch analog zu den Gleichungen (3.6) und
(3.7) Uber die Summe der mit der jeweiligen Zeitdauer gewichteten Zustande.

L =[A d+Ap dy+Ag dg] x+[By d+By dp+Bg dg] vy

dt

u,=[C; d+Cy dy+C3 d3] X
Allerdingsist im diskontinuierlichen Betrieb diese Darstellung nicht vollstandig, da der
zeitliche Verlauf des Drosselstromes Restriktionen unterworfen ist: Sein Anfangswert
und sein Endwert sind stets Null. Er kann daher nicht mehr als echte Zustandsgrofie
bezeichnet werden. Als neue Zustandsgrof3e fur den Drosselstrom wird jetzt sein
Mittelwert eingesetzt. Dieser ist im Gegensatz zum kontinuierlichen Betrieb bel AC-
Auslenkungen um den Arbeitspunkt nicht konstant, sondern von der Auslenkung

abhangig. Fur den Mittelwert der Drossel stromes gelten folgende Definitionen:

(3.16)

i=l+i_ (3.17)
da_y,
dt

i :f(Ul,Uz,d,L,TS)

I :f(Ul,UZ,DaLaTS)

Die Definition des Tastverhaltnisses in (3.3) erhalt folgende Erweiterung:

d=D+d_ d2 = D2 + d2~ d3 = D3+d3~ (318)
D3=—(D+D3) d3=—(d-+d3-)

Die Gleichungen in (3.8) missen ebenfalls um den dritten Zustand erweitert werden.
Werden die Definitionen aus (3.3) und (3.18) unter den in Gleichung (3.17)
festgelegten Bedingungen in Gleichung (3.16) eingefligt, dann erh@lt man auch hier fr
das stationare wie auch fur das dynamische Verhaten des Wandlers im
diskontinuierlichen Betrieb das vollsténdige Gleichungssystem (die nichtlinearen
Terme 2. Ordnung wurden vernachl&ssigt):

Sx = AX4BUL + AXHBU. + [(A-A) X+(Bi-By Uy . (3.19)
stat. Anteil AC-Anteil AC-Anteil des Tastverhdtnises d
Eingangssp.

+ [(Ag—Ag) X+(By—B3) Uy] dp-
AC-Anteil des Freilaufes dy
UptlUpe = CX + Cx_+(C-Cg) X do + (C—Cg) X dpe (3.20)
stat. Anteil  AC-Anteil AC—-Antel des Frelaufes
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Diese Gleichungen sind nur gultig fur die folgenden Einschrénkungen bezlglich der
Zustandsgrofe des Drosselstroms:

di- _, (3.21)

Fir die Rechenvorschriften zum Ermitteln der einzelnen Ubertragungsfunktion im
Frequenzbereich < fg/2 (fs = Schaltfrequenz) gelten die Gleichungen (3.12) bis (3.14).
Dabei muf3 der Drosselstrom durch die Gleichungen in (3.21) ersetzt werden.
Besonders im diskontinuierlichen Betrieb erweist sich die Methode des State-Space-
Averaging als recht kompliziert und aufwendig. Die im Nachfolgenden beschriebene
Methode der Mittelung der Schaltergrof3en stellt eine einfachere Rechenmethode zur
Verflgung.

3.2 M odellbildung durch Mittelung der Schalter gr 6i3en

Grundlage zur Modellbildung durch Mittelung der SchaltergréfRen wird durch die in
der  Nachrichtentechnik  bewéhrteMethode zur Linearisierung nichtlinearer
Transistormodelle fur die Beschreilbung ihres Grof3- und Kleinsignaverhaltens
geliefert. Hier sind fir den Transistor ein statisches wie auch en
Wechsel stromersatzschaltbild entworfen worden. Als Ersatzschaltbilder dienen aktive
Vierpole mit Widerstanden und Stromquellen. Die Stromquellen stellen im statischen
Verhalten die Gleichstromverstarkung und im Wechselstromersatzschaltbild die
Wechselstromverstarkung  dar.  Ahnliche Ersatzschaltbilder zur Linearisierung
getakteter Schaltungen in der Leistungselektronik werden in /Vorperian,1990a und b/
und /Erickson, 1997/ fir beide Betriebsmodi beschrieben. Die folgenden Beschreibung
erfolgen in Anlehnung an die Literatur.

3.2.1 Mod€ll fur den kontinuierlichen Betrieb

Die Linerarisierung und Ersatzschaltbilder mit anderen Methoden wie des ,circuit
averaging®, des ,,hybrid modeling*, oder des ,,canonical circuit model“ haben gezeigt,
dal ale Linearisierungen auf die Mittelung der Strom- und Spannungsverléufe der
aktiven (Transistoren) und passiven (Dioden) Schater in einem Arbeitpunkt
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zuruckfuhrbar sind. Desweiteren erfullen die Schalter zwel fur die Charakteristik der
Wandler wichtige Grundfunktionen:

a) Ubertragung der GroR3- und Kleinsignale gemal? dem Tastverhaltnis (Ubersetzungs-
verhaltnis)

b) Durch die Regelung des Tastverhél tnisses werden Uber die Schalter in der Schaltung
auch die Kleinsignale angeregt

Schalternetzwerk Es liegt also auf der Hand, das
1 () ios(1) 2 Schalternetzwerk bestehend aus
Transistor und Diode durch die

ms(t)l l luzs(t) Mittelwertbildung der  Strom-
3 und  Spannungsverlaufe  der

Tiefsetzsteller mit Schalternetzwerk Schalter zu linearisieren und fur
die weitere Analyse der Schal-
tung en linearisiertes
Ersatzschaltbild in die zu
untersuchende Schaltung einzu-
bauen. Diese Vorgehensweise
reduziert den  komplizierten
Aufwand, der bei der

Mittelwertbildung der kompletten

1 ias(t)

m(t)l ms(t)l

© O

i2s(t) 2

Abbildung 3.1: Schalternetzwerk und seine Einbin-
dung in eine Wandlertopologie

Schaltung entsteht.

Zur Linearisierung erfolgt die Mittelwertbildung der Schaltergrofen Uber die
Schaltperiode Ts. Zur spadteren Unterscheidung dieses Mittelwertes von dem des
Arbeitspunktes wird in Anlehnung an die englischsprachige Schreibweise das
Formelzeichen ()1s eingefugt. (z(t))rs bedeutet hier den Mittelwert des zeitlichen
Verlaufes z(t) Uber den Zeitraum Ts. Wie in Kapitel 2 gezeigt, lassen sich Schalter und
Diode aler DC/DC-Wandler aus Abbildung 2.10 in einer dreipoligen Schalterzelle
zusammenfassen. Die Pole 1, 2, und 3 des in Abbildung 3.1 dargestellten
Schalternetzwerkes stellen den aktiven, den gemeinsamen und den passiven Pol dar.
Wird dieses Schalternetzwerk in eine Wandlertopol ogie eingebaut, vgl. Abbildung 3.1,
soist Pol 1 an die Stelle des Schalters, Pol 2 an die Stelle der Speicherdrossel und Pol
3 an die Stelle der Diode angeschlossen. Am Beispiel des Tiefsetzstellers wird auch
deutlich, daRR uis(t) und is(t) die unabhangigen ZustandsgroRen sind, da sie die
Eingangsspannung bzw. den Drosselstrom darstellen. Mit iis(t) und ups(t) sind die
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abhangigen Schaltergrofien bezeichnet. Die Mittelwerte ihrer zeitlichen Verlaufe, die
die linearisierten GroRen darstellen, lauten nach obiger Erlauterung: (iis(t))s,
(Uis(t))1s, (izs(t))1ss (Ups(t))rs Betrachtet man den rein stationdren Betrieb, so
entsprechen diese Mittelwerte denen bisher mit Grof3buchstaben bezeichneten
Mittelwerten (Arbeitspunkt): lis, Uis, los, Uzs. In der Readlitét treten aber
Schwankungen um den Arbeitspunkt auf. Analog zu Gleichung (3.3) wird definiert:

(i1s(t))7, =l1s+iss- (3.22)
<u15(t)>TS = Ujg+Ujse
(i2s(t)
(uzs(t)
d(t)=D+d
Fir die abhangigen Schaltergrdofien gilt:

>TS =log+ipg
>TS = U25+ Uog-

(is®)y, =d() (i), (323)
<uzs (t)>TS =d(t) <u15 (t)>TS
Vernachl&ssigt man die nichtlinearen Terme 2. Ordnung, so gelten fir die linearisierten

Schalterstréme und Spannungen unter Einbezug der Gleichungen (3.22) und (3.23)
folgende Zusammenhange:

|S+is_.,:|s D+is_., D+IS d- (324)
U3+US~=US D+US~ D+US d-

Aus dieser Gleichung a3 sich das in Abbildung 3.2 dargestellte lineare
Ersatzschaltbild ableiten. Dies lal sich dann in die zu untersuchende Topologie
einbinden, wie am Beispiel des Tiefsetzstellers gezeigt wird. Fir die Eingangs- und
Ausgangsgrofien des Wandlers gilt:

<i1(t)>TS = |1+i1_., (325)
<U1(t)>TS = Ui+ U~

<i2(t)>Ts =lo+ip-
<

U2(t)>TS = U2 +Uo~
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Ersatzschaltbild des Schalternetzwerkes

C
Q—l

15

<|1s <|zs

lo 7‘
<U1s(t)> s d * * <Uzs

Tiefsetzsteller mit Ersatzschaltbild

Ulsa’
<iis(t)> &
o NG
1 \_/
<U1(t)>Tsl <U15(t)> l |ZSJ
O
i3

Abbildung 3.2: Ersatzschaltbild des Schalternetzwerkes und seine Einbindung in eine
Wandlertopologie

Der im Ersatzschaltbild dargestellte Transformator stellt keinen realen physikalischen
Transformator dar, sondern viel mehr das stationdre Ubersetzungsverhalten des
Wandlers. Dieses Ersatzschaltbild ermoglicht eine einfache Aufstellung der
Zustandsgleichungen des Wandlers.

3.2.2 Mode€l fur den diskontinuierlichen Betrieb

Daim diskontinuierlichen Betrieb das Tastverhatnis vom Lastwiderstand R /Erickson,
1997/, (siehe auch Kapitel 4.2) abhangt, verhélt sich der Ausgang der Wandler nicht
wie im kontinuierlichen Betrieb wie gemal3 einer Spannungsquelle, sondern wie eine
abhangige Leistungsquelle. Dies ist der Grund, warum das Verfahren des State-Space-
Averaging in dieser Betriebsart abhangig vom Laststrom und somit recht kompliziert
wird. In /Vorperian,1990a) und b)/ und in /Erickson, 1997/ wird das Verfahren der
Mittelung der Schaltergrof3en auch auf den diskontinuierlichen Betrieb Ubertragen. In
dieser Betriebsart zeigt sich, dal3 sich die Mittelwerte von Strom und Spannung am
Transistor nach dem Ohmschen Gesetz verhalten und die Mittelwerte von Strom und
Spannung an der Diode einer Leistungsquelle folgen /Erickson, 1997/. Mit der oberen
Darstellung in Abbildung 3.3 kann das Grolssignalverhalten im diskontinuierlichen
Betrieb beschrieben werden. Zur Findung des Kleinsignal-Ersatzschaltbildes kann
zunéchst das Schalternetzwerk, wie in Abbildung 3.1 gezeigt, herangezogen werden.
Die Mittelwerte der SchaltergroRen {i1s(t))rs, {Uis(t))rs, {izs(t))1s, {Uas(t))ts erhdlt man
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durch die Mittelwertbildung der einzelnen Spannungs- bzw. Stromformen am Schalter
und der Diode Uber ale drei Schaltungszustande. Dabei gilt:

d,(t) =1-d(t)—d,(t) (3.26)
Nach der Mittelwertbildung erhalten die Strome des Schalternetzwerkes folgende

Form:

(is®)y, = (s ®)y (U ®), .d®) (327)
<izs (t)>TS = f2(<uls(t)>TS ,<U23(t)>TS,d(t))
Werden die in Gleichung (3.22) getroffenen Vereinbarungen zur Beschreibung der

Kleinsignalauslenkungen um den Arbeitspunkt eingesetzt, erhdt man fur die AC-
Auslenkungen folgende fiir alle Wandler gultige Beschreibung:

1S~ = —ulrS~ +j1d~ + gruos- (3.28)
1

. We- .

ios~ = —%Jr jod- +gouos-

Die Parameter der Gleichung (3.28) konnen nun durch Einsetzen der Gleichung (3.22)
in Gleichung (3.27) unter Berticksichtigung des Arbeitspunktes oder durch Taylor-
Reihenentwicklung um den Arbeitspunkt bestimmt werden. Bel beiden Wegen kénnen
wiederum die Terme 2. Ordnung vernachl&ssigt werden. Zur Anwendung der letzteren
Methode kdnnen folgende Gleichungen genutzt werden.

. df; (U, Uog, D (3.29)
l1s+irs~ =f1(Uss, Ups, D) + s~ (1) l(jj 25 )|
His Ws=Uig
s (1) df;(Uss, Ups, D)| +d_(t dfy(Uss, Ups, d)|
duog | dd l4=D

Ups=Upg

df1(tys, Uos, D)|
dulS

los+igs- =f2(Uss, Uos, D) + is-(1)
dfo(Uss, Ups, D)| +d_(t) df 5(Uss, Uos, d)|

P T d  lyp

Gleichung (3.29) fuhrt zu dem in Abbildung 3.3 dargestellten Kleinsignal-
Ersatzschaltbild.

+Ups-(t)
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Ersetzt man Diode und Schalter durch dieses Kleinsignal-Ersatzschaltbild, kdnnen die

Zustandsgleichungen der Form: %X=A X+B, W+Byd und u,=C x fir den

jeweiligen Wandler entwickelt werden. Dabel bedeuten die Vektoren B, und By die
Steuervektoren bezlglich der Eingangsspannung und des Tastverhéltnisses. Mit ihnen
lassen sich die einzelnen Ubertragungsfunktionen berechnen:

Ru=—2=Cs (I-A)! By (3.30)
U~
U (3.31)

Fud=— =Cs (I-A)1 By

Die Ersatzschaltbilder (ESB)
ermoglichen nicht nur ene

GroRsignal-ESB

Schalter Diode )
Leistungs-| leichte Aufstellung der Zu-
quelle T'A standsgleichungen,  sondern
v Re(D,Lfs) v Riast g gen,

bieten auch eine erhebliche

Vereinfachung bei der

Kleinsignal-ESB . . . . .
nsig Smulation. Die Simulation
Schalter Diode

Tis getakteter Schaltungen fuhrt

~
12

S
o— >0 . . .
bei Simulationsprogrammen
[f id gl 2U1s g | lr2 |Uzs ) ) e
1{ " hd iz : : l wie PSpice haufig zu
o O i

Konvergenzproblemen,  die

Abbildung 3.3: Grof3- und Kleinsignal- auf Kosten der Genauigkeit
Ersatzschaltbild fur DC/DC-Wandler  und der Rechenzeiten
im diskontinuier-lichen Betriebes behebbar sind.

Zudem treten in der Simulation unterschiedliche Zeitkonstanten zwischen
Millisekunden (Filterelemente) und Mikrosekunden (getaktete Schalter) auf. Vor allem
letztere kdnnen zu langen Simulationszeiten fihren, da sie kleine Schrittweiten
implizieren. Diese Art der Smulation ist nicht zu umgehen, wenn es z. B. um das
Wissen der Bauteilbelastungen oder exakten Verlaufe geht. Fur die Smulation und
Reglerentwurf ist die Analyse der diskreten Schaltung haufig ein zu komplexer Ansatz.
Hier bietet die Einbindung des Kleinsignal-Ersatzschaltbildes an Stelle der Schalter
eine schnellere wie auch ebenso exakte Alternative.
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3.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zwel Methoden zur Ermittlung der Kleinsignalgleichung fir
DC/DC-Wandler ertrtert. Dabei erweist sich die Methode des State-Space-Averaging
fUr den diskontinuierlichen Betrieb als sehr aufwendig, da der Drosselstrom zuvor in
Abhangigkeit des Tastverhdltnises und der Eingangs- und Ausgangsspannung ermittelt
werden muf3. Die Methode der gemittelten Schaltergrof3en fihrt zu einem Kleinsignal-
Ersatzschaltbildes, aus dem sich die gesuchten Grof3en einfacher bestimmen lassen.
Diese Methode wird im folgenden Abschnitt zur Analyse der ausgewahlten
Schaltungen verwendet.
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4 Analyse tief-/hochsetzender DC/DC-Wandler mit stromein-
pragendem Ausgang

Im Kapitel 2 wurden der Cuk- und der Zeta-Wandler as geeignete Topologien zur
Entwicklung von Wechselrichtern mit spannungstief- und -hochsetzendem
Ubertragungsverhalten herausgearbeitet. Da sie zu den unbekannteren Topologien
zéhlen, wird in diesem Kapitel ihr Verhaten im Kkontinuierlichen und
diskontinuierlichen Betrieb eingehend untersucht. Die Herleitung des Grof3- und
Kleinsignalverhaltens erfolgt an den transformatorlosen Topologien und kann auf die
Topologien mit HF-Transformator direkt Ubertragen werden. Ebenso wird der
Vollstandigkeit wegen fiur die Gruppe der tief-/hochsetzenden DC/DC-Wandler mit
strom-eingeprégtem Ausgang auch die D2-Schaltung in die Untersuchung
miteinbezogen.

4.1 Kontinuierlicher Betrieb

Die Betriebsform , kontinuierlicher Betrieb” bedeutet, dal? alle Energiespeicher L, Lo,
C; und C,, vgl. Abbildung 4.1, hinreichend grof3 gewahlt sind, so dal3 der zeitliche
Verlauf ihrer Strome bzw. Spannungen den Wert Null weder erreichen noch
unterschreiten konnen. Weitere Voraussetzung ist, da die resultierende
Systemzeitkonstante T sem Wesentlich grof3er a's die Schaltperiode Tsist.

4.1.1 Grol3signalverhalten

Zur Herleitung des Grol3signalverhaltens wird die jeweilige Topologie bezliglich ihrer
zwei Schaltungszustande ,, S ein“ und ,S aus’, wie in Abbildung 4.1B,C dargestellt,
getrennt betrachtet. Die Beschreibung der einzelnen Schaltzusténde erfolgt im
eingeschwungenen Zustand der Schaltung. Um fir ale DC/DC-Wandler eine
einheitliche Terminologie zu verwenden, damit sie miteinander vergleichbar werden,
wird hier der eingangsseaitig flief3ende Mittelwert des Stromes als Eingangsstrom (I4)
und der ausgangsseitig flief?ende Strommittelwert als Ausgangsstrom (Laststrom) (12)
bezeichnet und entsprechend die Mittelwerte der Eingangs- und Ausgangsspannungen
mit U; bzw. U, dargestellt. Alle anderen Strom- und Spannungsgrof3en (z. B. der
Speicherdrosseln etc.) werden auf diese Grofden bezogen.
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Schaltzustand ,, Schalter Sein”

Die einzelnen Schaltungszustande der verlustlosen Wandler sind in Abbildung 4.1
dargestellt. Wird der Schalter S geschlossen, so fliefdt Energie aus der Quelle in die
Speicherdrossel L1, gleichzeitig entl&dt sich der Speicherkondensator C;, um die Last
wie auch die Speicherdrossel L, mit Energie zu versorgen.

In diesem Schaltungszustand wird in den beiden Speicherdrosseln Energie gespeichert,
wahrend dem Speicherkondensator C; und der Quelle Energie enthnommen wird. Die
Drosselstrome flief3en Uber den Schalter zusammen. Die Belastungen der einzelnen
passiven Bauelemente hingegen sind von der jeweiligen Topologie abhéngig und in
Tabelle 4.1 zusammengefaldt. Ihre idealiserten Verlaufe sind in Abbildung 4.2
dargestellt.
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Zeta-Wandler

A) S C1
o / & 11
I
I1 -
U1 L1
(o o
B) C)
S Cl L2 I2 S C1 L2 l2
> I - o~ |
e UL2,s_ein I e UL2;s_aus
ot L1 lU L1,S_ein Zl R U1 L1 TU L1,S_aus Uzl R
l1+12°] D
O O @
Cuk-Wandler
A
)y ot L2
T l
s —»
Ull
o,
B) C)
1 L1 (%Il L2 l2 It L1
- = , |
ULLs_ein UL2,s_ein UL1,s_aus S
U l1+12 R U1
Uz—[
(o O
D2-Wandler
A) l1 1 L2
0+T—|| -
S —’ I2
Vo
U1 ' UzT:: R
L1
O g O
B) C
l1 Cl L2 ) I 1 L2
o—>— I o o->—p—| -
<«— I —_
VS - U ) y - UL2,5_aus 5
L2,S_ein
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U1 ’ UzT:: Ut ) UZT::
L1 l UL1,S_ein L1 UL1,5_aus
[ > O o) g C

Abbildung 4.1: Schaltzustéande Cuk-, Zeta- und D2-Wandlers im kontinuierlichen
Betrieb : A) Schaltbild des jeweiligen Wandlers, B) Zustand S ein,
C) Zustand S _aus
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i, U 4
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Abbildung 4.2: Idealisierte Strom- und Spannungsverlaufe an den passiven
Bauelementen des Cuk-, Zeta- und D2-Wandlers

Schaltzustand ,, Schalter S aus’
Wahrend der ,, Aus*-Phase des Schalters |eitet die Diode. In dieser Phase werden beide

Drosseln wieder entladen,

in dem L, an die Last Energie abgibt und L; dem

Kondensator C, die zuvor abgegebene Energie wieder zufiihrt. Die Summe der Strome
aus den Drosseln flief¥ hier tber die Diode zusammen.!

Durch Berechnung der Spannungszeitflachen an den Drosseln, kann der sich im

eingeschwungenem Zustand einstellende Stromrippel Al ; bzw. Al , bestimmt werden.

Analog kann durch Bestimmung der Stromzeitfldchen der sich einstellende
Spannungsrippel am Kondensator C,; berechnet werden:

taus
L1,2 (t) ot = J'
L1,2

tein

tein
U
Al L2 =
0

L For

ale Wandler 4. Ordnung mit

U L1,2 (t)

1,2

dt

einem kapazitiven Zwischenspeicher C;

(4.1

verlauft der

»Schaltungsmechanismus® identisch (also auch fiir die hier nicht behandelten Sepic- und D1-Wandler)
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tanl t tausl t (4.2)
Aucl=j Cé() it ZJCT() dit

1 1

ein

Da eine grole Systemzeitkonstante der Wandler vorausgesetzt wird, weisen ihre
induktiven Speicherelemente ein hohes Speichervermdgen auf. Daher kdnnen diese
auch als Stromguellen beschrieben werden, deren einprégende Groflen sich aus der
Mittelwertbildung ihrer zeitlichen Stromverlaufe Uber eine Schaltperiode berechnen.
Wie in Abbildung 4.2 und auch aus Abbildung 4.1 ersichtlich, flief3en beim Cuk- und
ZetaeWandler bei geschlossenem Schalter durch L; der Mittelwert des
Eingangsstromes |, dem der Rippel Al ; Uberlagert ist, durch L, der Mittelwert des
Ausgangsstromes |, mit Uberlagertem Rippel Al ,. Beim D2-Wandler fliefst die Summe
aus Eingangsstrom und Ausgangsstrom mit den Stromrippeln Al 1+Al 2 in Ly, wahrend
L, nur vom Ausgangsstrom belastet wird. Alle weiteren Belastungen der Schalter und
passiven Bauelemente sind fir die verlustlosen Wandler in der Tabelle 4.1

zusammengefalit.
Cuk-Wandler Zeta-Wandler D2-Wandler
iA|_1m@_< 11 +1/2A1 [1+1/2A1 4 [1+1/2A1 1+l ,+1/2Al 5
GLl,S_ein Uy U, U,
Ols aus -(-Up+Ues+1/2AU¢y) ~(Uei+1/2AU¢; ) ~(U+1/2AUcy)
. |, +1/2A1 |, +1/2Al, 5 L +1/2A1
Gszs_em -Us+Uc+1/2AUc, U 1+ sein-UstUc1+1/2AU; U 1#sein-UotUc +1/2AU;
= U;+1/2AUq; = U;+1/2AUq; = 1/2AU¢;
GLZ,S_aus -U; -U; -U| 1 guue-Up =-1/2AU¢y
iAClmax,S ein | amax -1 2max -1 Lomex
iAClmax,S aus | 1max L 1max I 1max
U 1max Up+Up+1/2AUc; U,+1/2AUc; U,+U+1/2AUq,
iASmax L1+ /2A1+H o+ L2A1 l1+1/2A1 1 +15+1/2A1 5 [1+1/2A1 1+ o+ 1/2A1 5
Ui Uc1+1/2AUc=U;+U; Uc+1/2AUq=U,+U, Uer+U/2AUc=U,+U,
+1/2AUc +1/2AUc +1/2AUc;
rDmax L1+ /2A1+H o+ L2A1 l1+1/2A1 1 +15+1/2A1 5 [1+1/2A1 1+ o+ 1/2A1 5
Up e Uc1+1/2AUc=U;+U; U;+Uc+1/2AUc=U,+U, Uer+U/2AUc=U,+U,
+1/2AUc; +1/2AUc +1/2AUc;

Tabelle 4.1: Maximale Belastungen an den aktiven und passiven Bauelementen der
transformatorlosen Topologien ohne Berticksichtigung der Verluste

Hinsichtlich der Belastung der Halbleiterbauelemente verhaten sich die dre
Wandlertypen identisch. Cuk- und ZetaWandler unterscheiden sich nur in der
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erforderlichen Spannungsfestigkeit von Cy, die beim Cuk- und D2-Wandler um den
Wert der Eingangsspannung hoher liegt. Beim D2-Wandler mul3 aufgrund der
topologischen Anordnung (vergleichbar mit einem Sperrwandler) die Drossel L; flr
die Summe von Eingangs- und Ausgangsstrom ausgelegt werden. Die Induktivitét L,
kann hingegen sehr viel kleiner ausgelegt werden as bei den anderen beiden
Wandlern, da hier als induzierende Spannung nur der Spannungsrippel AUc; anliegt
und nicht U; bzw. U,.Die Ermittlung der Spannungstibertragungsfunktion erfolgt durch
Gleichsetzen der Spannungszeitflachen gemessen an den induktiven Bauelemente. Die
Im  eingeschwungenem  Zustand Uber ene  Schaltperiode  gemittelten
Spannungszeitflachen an einer Drossel ergdnzen sich zu Null, somit konnen die
Gleichungen ui1,s en UNd UL1s auis DZW. ULz s &n UNd U2 s aus @US Tabelle 4.1 gewichtet
mit dem entsprechenden Tastverhdtnis gleichgesetzt werden. Im folgenden wird dies
am Beispie des Zeta-Wandlers gezeigt. Da C; sehr groB3 ist, kann AUg = O
(Idedlisierung) gesetzt werden:

ULl,S_ein D= ULl,s_aus (1-D)= U1 D= U01 (1-D) (4-3)
ULz,s_ein D= ULz,s_aus (1-D)= (Ul _U01 +U2) D= Uz (1-D) (4-4)

Wenn U; in Gleichung (4.4) durch Gleichung (4.3) ersetzt wird, kann die mittlere
Spannungsbelastung des Pufferkondensators C; ermittelt werden. Fir den Zeta
Wandler gilt:

Uc1 = Uz (45)

Fir das Spannungs- und Stromiibersetzungsverhaltnis der verlustlosen Wandler kann
aus den Gleichungen (4.3) - (4.5) angegeben werden?:

(&) :&:L:L:_(&) (4.6)
Ul zeta Ul 1-D |2 Ul lCuk,D2

In Kapitel 2.4.2 wurde gezeigt, wie z. B. der Cuk-, D2- und Zeta-Wandler mit einem
HF-Transformator erweitert werden konnen. Fur diese Wandler ergibt sich ein
Spannungs- bzw. Stromiibersetzungsverhaltnis von:

Ul Zetasperr 1-D | 2 Ul ICukdurchfl,D 2sperr

% AUf die sdlbe Weise kann das gleiche ideale Ubersetzungsverhdltnis auch fir den Sepic- und D1-Wandler
hergeleitet werden. Esist zu berticksichtigen, daf3 Cuk-, D1- und D2-Wandler invertierende Wandler sind.
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In Abbildung 4.3 sind die Spannungstibersetzungsverhéltnisse fur den Zeta-Wandler
mit und ohne HF-Transformator dargestellt. FUr die Topologien mit HF-Transformator
konnen einzelnen Schaltungszustande wie auch die Belastungen der Bauelemente aus
Anhang D entnommen werden.

25
U2/U1

. /

15 //

10

5 ;é/// &/

07 P .
0 0.2 04 06 08 1
Tastverhaltnis

Abbildung 4.3: Spannungstibertragungsfunktionen fir den verlustlosen Zeta-\Wandler
im kontinuierlichen Betrieb fur = 1; 2und 2,5

4.1.2 Kleinsignalverhalten

Das dynamische Verhalten der Wandler wird durch ihre Kleinsignalgleichungen
beschrieben. Die fur die regelungstechnischen  Aspekte interessanten
Ubertragungsfunktionen sind:

% und G—E und ETZ
u d d
Diese Ubertragungsfunktionen kénnen mit den Gleichungen (3.1) - (3.14) hergeleitet
werden. Die entsprechenden Systemmatrizen sind dem Anhang E zu entnehmen.
Zwischen den zu untersuchenden Wandlern gibt es bel den Systemmatrizen zwischen
Cuk- und Zeta-Wandler keinen Unterschied, ihre Nullstellen der charakteristischen
Gleichung (Pole des Systems) (vgl. Gleichung (4.9) sind daher identisch. Die
Systemmatrix der D2-Schaltung unterscheidet sich nur in einem Element von den
anderen beiden Matrizen, daher unterscheidet sich die charakteristische Gleichung

(vgl. Gleichung (4.1) ebenso minimal. Der Unterschied bel der Berechnung der beiden
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konjungiert-komplexen Polstellen zeigt beim Vergleich der Resonanzfrequenzen der
verschiedenen Wandler eine Schwankung < 3% und eine etwas starker Dampfung des
niederfrequenteren Pols bel der D2-Schaltung auf. Es kann somit festgehalten werden,
dal3 die Polstellen dler drei Wandler nahezu gleich sind.

2(s) (4.8)

Allgemeine Darstellung einer Ubertragungsfunktion: F(s) = NG

Die einzelnen charakteristischen Gleichungen (der Ubersichtlichkeit wegen fir
verlustlose Wandler) im Bildbereich lauten:

Cuk- und Zeta-Wandler:
Now zea(8) = S'LLCC, + S'LLC, + (4.9)
+s°((D-1°L,C,R+ LR(C,+ D?C,))+s((D-1)%L, + D’L)) +(D-1)°R
D2-Wandler:
Np,(s) =s'L,L,C.C, +s’LL,C, + (4.10)
+s*((D-1)%L,C,R+LR(C, + DC,))+s((D-1°L, + DL,) + (D -1)*R

Zusammenfassung der Ubertragungsfunktionen der einzelnen Wandler steht in
nachfolgender Tabelle 4.2:

Cuk-Wandler Zeta-Wandler D2-Wandler
Fu,u(S)=ui R@A-D)D ~RD(D-1-sC,l,) | -R(-D+1+5s°C,LL,D?)
U1~ New zea () N e zea (S) N,,(S)
Fu,d(S)=ui U, (RLC,(1- D)sZ—LlDZSJ2r R(D -1)?) UlR(D—l)Z—LlZDs
d- Neu zea (S) (D —1) Np,(s)(D-1)
oA RC,s+1 (RC,s+1)
ALaa(® =" F,a(9) ZT Faa(® ——
Tabelle 4.2: Ubertragungsfunktionen des Cuk-, Zeta- und D2 Wandlersim kont.
Betrieb

Die Ubertragungsfunktionen Fy4 und Fii2q sind beim Cuk- und Zeta-Wandler vollig
identisch. Sie besitzen beide eine konjugiert-komplexe Nullstelle auf der rechten Seite
der s-Ebene. Der D2-Wandler besitzt hingegen nur eine einfache reelle Nullstelle auf
der rechten Seite, vgl. auch Abbildung 4.4 - Abbildung 4.6. Beide Pole und Nullstellen
liegen im Niederfrequenzbereich weit unterhalb der Halfte der Schaltfrequenz fs und
sind daher fur die Regelung relevant. Die Nullstellen auf der rechten Seite bewirken
Schwingungen und Instabilitdten in einfach rickgefihrten Regelkreisen. Da sie eine
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positive Verstérkung im Betragsfrequenzgang (Steigung 20 dB) aber eine negative
Phasendrehung (-90°) verursachen, konnen sie nicht kompensiert werden, wie
Polstellen oder Nullstellen auf der linken s-Halbebene. Die Methode des Current-
Mode-Control bietet hierfir eine Losungsmoglichkeit /Erickson,1997/, /Billings,
1989/.

TIm
lagt m 1104
R > X ‘ 1
+ + +-HH 15000
Re . |
5000 _ZIOOO 1IOOO
+ + i s
Rlast > X ] . 10
X 1 konj.-kompl. Pol \X\%&(

+ 2 konj.-kompl. Pol

Abbildung 4.4: Lage der Pole des Zeta- und Cuk-Wandlers und ihre Bewegung in
Abhangigkeit der Last (R=40....1500Q2), fs = 20 kHz

10* TIm
22 O O O o
N Ras >
Re
10 2050 6000
@)
22 o O @)
-10° O Konj.-kompl. Nullstelle der Fkt. Fud

< R unabhangige konj.-kompl. Nullstelle
der Fkt. Fuu nur bel Zeta-Wandler

Abbildung 4.5:Lage der Nullstellen des Zeta- und Cuk-Wandlers und ihre Bewegung
in Abhangigkeit der Last (R=40....1500€2), fs = 20kHz
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10 TIm
X X XX
X
Rlas. > >
+ + ++
Re
-3000 -1450 100
X 1. konj.-kompl. Pol + + ++
Riast > >
=+ 2. konj.-kompl. Pol >
X X XX
100 4
T Im
Rias > >
AN N\ N\ N\ N\ \Re
> o000 +—=C o '
1,510* 410
O Nulistdleder Fkt Fuu
<> R unabhangige Nullstellen der Fkt. Fud

4
Abbildung 4.6: Lage der Pol- und Nullstellen des D2-Wandlers und ihre
Bewegung in Abhangigkeit der Last (R=40....1500€2), fs = 20kHz

Im Gegensatz zum Cuk-Wandler besitzen auch die Ubertragungsfunktionen Fyy von
Zeta- und D2-Wandler Nullstellen auf der rechten Seite. Beim Zeta-Wandler haben sie
die Form einer konjungiert-komplexen Nullstelle ohne Realtell. Der D2-Wandler weist
zwei reelle Nullstellen auf, eine davon liegt auf der rechten Seite. In den folgenden
Bildern sind die Betrags- und Phasengange der einzelnen Ubertragungsfunktionen Fy g
in Abhéngigkeit von D und R mit PSpice simuliert worden. Dabel sind fir die
Bauelemente wie auch fir Eingangsspannung und Tastverhdtnis identische Werte fir
ale Wandler eingesetzt worden: L;=L,=6mH, C;=1uF, C,=0,33uF, R=90Q (bzw.
400Q2), v1=0,5 (bzw. 0,7).
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Abbildung 4.7: Amplituden- und Phasenfrequenzgang von F, 4 in Abhangigkeit der
Last
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Abbildung 4.8: Amplituden- und Phasenfrequenzgang von F, 4 in Abhangigkeit von D
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4.2 Der diskontinuierliche Betrieb
4.2.1 Groldsignalverhalten

Der diskontinuierliche Betrieb mul3 im Vergleich zu den konventionellen Wandlern
(z.B. Tief- und Hochsetzsteller) bei den DC/DC-Wandlern 4. Ordnung anders
beschrieben werden. Im Gegensatz zu diesen kann hier der Strom derjenigen Drossel,
die durch ihr geringes Speichervermdgen den diskontinuierlichen Betrieb verursacht,
nicht nur Null werden, sondern auch negative Werte annehmen. Im folgenden wird
diese Betriebsart fir den Fall beschrieben, dal3 die der Last entsprechend zu klein
gewahlte Grof3e von L, den diskontinuierlichen Betrieb verursacht, wahrend L, so grof3
gewahlt wird, daf3 dort nur kleine Stromrippel Al , auftreten und der Laststrom ein fast
gegléatteter Strom ist. Dies entspricht der spéteren Auslegung des Wechselrichters. Es
gilt wieder der eingeschwungene Zustand. Wird Schalter S geschlossen, so erfolgt der
gleiche ,, Schaltungsvorgang” wie beim kontinuierlichen Betrieb: es flief3t Energie aus
der Quelle in die Speicherdrossel L, gleichzeitig entladt sich der Speicherkondensator
C,, um die Last wie auch den Speicherdrossel L, mit Energie zu versorgen. In diesem
Schaltungszustand wird in die beiden Speicherdrosseln Energie gespeichert, wahrend
dem Speicherkondensator C; und der Quelle Energie entnommen wird. Die
Drosselstrome flieRen wieder Uber den Schalter zusammen. Nach dem Offnen des
Schalters S wird C; mit der in L; gespeicherten Energie Uber den Diodenfreilauf
wieder geladen. Dabel fliefdt I; in den Kondensator. Mit der in L, gespeicherten
Energie wird wiederum die Last mit dem Strom |, ebenso Uber den Diodenfreilauf
versorgt. Da das Speichervermogen der Drossel L; zu klein dimensioniert worden ist,
wird diese so weit entladen, dal? der Drosselstrom den Wert Null erreicht. Ab diesem
Punkt unterscheidet sich der Verlauf des diskontinuierlichen Betriebes der D2-
Schaltung vom dem des Cuk- bzw. Zeta-Wandlers. Bel der D2-Schaltung sperrt die
Diode, wenn I 1 den Wert Null erreicht. Dies ist die Grenze zum diskontinuierlichen
Betrieb. Ist zu diesem Zeitpunkt Ts noch nicht erreicht, ergibt sich ein Schaltkreis aus
Quelle, C; und L, wie Abbildung 4.9C zeigt, so dal3 die Last weiterhin mit der in L,
gespeicherten Energie versorgt werden kann.
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Zeta-Wandler
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Abbildung 4.9: Schaltungszusténde Cuk-, Zeta- und D2-Wandler im
diskontinuierlichen Betrieb: A) Schalter geschlossen,

B) Frellaufzustand, C) 3. Schaltungszustand des diskont. Betriebes
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Der diskontinuierliche Betrieb bel Cuk- und Zeta-Wandler unterscheidet sich etwas
vom D2-Wandler. Da der Diodenstrom durch die Summe aus I ; und |, gebildet wird,
fliefst, obwohl 1 ; den Wert Null erreicht hat, weiterhin der Laststrom I,» durch die
Diode. Anders as bei den konventionellen Wandlern kann jetzt, da die Diode noch
leitet, der Strom in L; seine Richtung wechseln und negative Werte annehmen. Erst
wenn er betragsméliig den gleichen Wert erreicht wie der Strom in L,, beginnt die
Frellaufdiode zu sperren. Dies ist hier die Grenze zum diskontinuierlichen Betrieb. Ist
zu diesem Zeitpunkt Ts noch nicht erreicht, dann folgt der diskontinuierliche Betrieb,
der als dritter Schaltungszustand C in Abbildung 4.9 beschrieben wird kann. Nach dem
Sperren der Freilaufdiode fliefdt jetzt der Laststrom als konstanter Strom dber Li, C;
und L. In den folgenden Bildern sind die Strom- und Spannungsverlaufe an den
Drosseln fur den Grenzfall wie auch fur den diskontinuierlichen Betrieb aufgezeichnet.
Fir die Belastungen der aktiven und passiven Bauelementen gelten die in Tabelle 4.1
angegebenen Gleichungen. Fur den dritten Schaltungszustand ist fur alle Wandler die
Induzierende Spannung an den Drosseln Null. Alle passiven Bauelemente werden dann
mit dem zeitlichen Verlauf des Laststromes I,(D3) belastet.

>t

_ Cuk-und Zeta-Wandler _ D2-Wandler
I, UAU1 I, UA 2
_/_'inl';i\ i_ . AlL2 1
Drossel } < i 3 Drossel ; ‘
L [ Y i ! . L N .
1 I _ . I Vt \.' : \“/ :
L. e - = UL2:AUC1<—1—T ‘
1 : : : : : : ;
_._: I_ a—-l - |1+|2 |._._ ——
Drossel /\ll(li /\ I /|\ AlL1 Drossel /:\ 1' Z\ : /r\ Alii+Altz
L1 7 | ~—~ 71~ E/ P >t L1 \l/ I \I/ l \
Y L Y o>k Uz 0ol L
DTs (1-D)Ts o D*Ts (1-D)Ts
> —> ; : “——>

Abbildung 4.10: Ideadlisierte Strom- und Spannungsverlaufe an den Drosseln an der

Grenze zwischen kontinuierlichem und diskontinuierlichem Betri
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Idung 4.11: Idealisierte Strom- und Spannungsverlaufe an den Drosseln fir den
diskontinuierlichen Betrieb

Die Herleitung der Ubertragungsfunktion ist an /Cuk, 1978a/ angelehnt. Zunéchst
werden Cuk- und Zeta-Wandler betrachtet. Im diskontinuierlichen Betrieb ist ebenfalls
die Summe der Spannungszeitflachen an den Drosseln stets Null. Ohne
Beriicksichtigung der Verluste und des Vorzeichens gilt:

U, D _ I, (4.11)

Ul D2 |2

Die Verluste flief3en in Form einer Wirkungsgradangabe n in die Leistungsbetrachtung
ein, die spéter fur die Berechnung von D, bendtigt wird.

o P (4.12)
o
U | = U2 (4.13)
11 nR

Der diskontinuierliche Betrieb ist von der Last abhangig, deswegen wird die
Ausgangsleistung in Abhéngigkeit der Last R angegeben. Die Mittelwerte der Strome
IL1 bzw. I > kbnnen aus der Abbildung 4.11 ermittelt werden:

|L1:|1:2U_L1DTS(D+D2)_| (4.14)
1

ILZ:IZ:ZU_LlDTS(D+D2)+I (4.15)
2
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| stellt jenen Stromwert dar, bei dem die Frellaufdiode stromlos abgeschaltet wird.
Bezlglich dieses Stromes konnen die Gleichungen (4.14) und (4.15) gleich gesetzt
werden:

U 1 1
I1+I2:71vT TS (D+D2)(r+L—)

1 2

(4.16)

Von der Freilaufdiode aus gesehen liegen die beiden Drosseln parallel. Vereinfacht fir
die weiteren Betrachtungen wird festgel egt:

41,1 (4.17)
L. L L

Zusammen mit Gleichung (4.11) &3t sich Gleichung (4.16) nun folgendermal3en
umformen:

(4.18)

Wird der berechnete Mittelwert 1, in Gleichung (4.13) eingesetzt, so &3t sich daraus
das Ubersetzungsverhdltnis des Cuk- und Zeta-Wandlers im diskontinuierlichen
Betrieb in Abhangigkeit der Last berechnen :

u, R (4.19)

Um die Zeitdauer D,* Ts berechnen zu kdnnen, werden die Gleichungen (4.11) und
(4.19) gleich gesetzt:

(4.20)

2L
D, = n Efs:\/E
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(&) _ D :_(&) (4.21)
Ul Zeta \/E Ul ICuk,D2
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Abbildung 4.12: Ubertragungsfunktion von DC/DC-Wandlern 4. Ordnung mit
Ubergang von diskont. in den kont. Betrieb (der jeweils diskont.
Betrieb ist als gestrichelte Linie flr zwel verschiedene L; dargestellt)

Dain L, des D2-Wandlers die Summe aus Eingangs- und Ausgangsstrom flief¥, kann
Gleichung (4.16) direkt angeben werden. Der Stromrippel .o ist nur von AUc;
anhangig und kann daher vernachlassigt werden. Die weitere Berechnung erfolgt
analog mit dem gleichen Ergebnis aus Gleichung (4.21). Es wird deutlich, dal3 das
Ubersetzungsverhaltnis im diskontinuierlichen Bereich linear ist. Bei Uberschreiten
des Grenztastverhaltnisses geht der Wandler direkt auf die Ubertragungskennlinie des
kontinuierlichen Betriebs tiber.’

Bei der Herleitung des Spannungslbersetzungsverhdltnis fur den Cuk- D2- und Zeta-
Wandler (siehe Abbildung 2.11) mit HF-Transformator werden die Eingangsgrofien
auf die Sekundérseite des Transformators bezogen. Fir die Ersatzinduktivitdt Lpt,
ergibt sich dann:

% Dies gilt ebenfalls fir alle anderen DC/DC-Wandler 4. Ordnung mit stetigem Ubertragungsverhalten
mit D =[0,1).
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1 1 1_1 1 (4.22)

(4.23)

2L, 4,
Dz,Tr = P|; fs =4 kE,Tr

n

Ul Zetasperr Y kE,TI’ Ul D 2sperr ,Cukdurchfl

Zur graphischen Darstellung des Ubersetzungsverhétnises U,/U; in Abhangigkeit von
U erfolgt die Varianz von U sowohl bei konstantem L 1im Und Varianz von L s , Wie

auch bei konstantem L 1se und Varianz von Lpim

U2/U1 /

o

O '
0 02 04 06 08 1
Tastverhaltnis D

Abbildung 4.13: Ubertragungsfunktion von DC/DC-Wandlern 4. Ordnung mit HF-
Trafo und Ubergang von diskont. in den kont. Betrieb, dargestellt bei
konstantem L 1,im (der diskont. Betrieb ist a's gestrichelte Linie fur
=1, 2, und 2,5 gekennzeichnet)

Aus Abbildung 4.13 wird deutlich, dal3 bei Liyim = konstant sich flr wachsende
Transformatoriibersetzungen die Grenze zwischen diskontinuierlichen und
kontinuierlichen Betrieb nach Kkleineren Tastverhdltnissen verschiebt. Sehr
bemerkenswert ist, dald im Bereich des diskontinuierlichen Betriebs die Kennlinien
dicht beieinander liegen. Wird hingegen Liss = konstant gehalten und Liyim Variiert,
dann haben die Kurven im diskontinuierlichen Betriebs unterschiedliche Steigungen.
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Ebenso wéchst der Bereich des diskontinuierlichen Betriebs mit G, siehe Abbildung
4.14.

10

U2/U1

0 0,2 0,4 0,6 0.8 1
Tastverhaltnis

Abbildung 4.14: Ubertragungsfunktion von DC/DC-Wandlern 4. Ordnung mit HF-

Trafo mit Ubergang von diskont. in den kont. Betrieb, dargestellt bei
konstanten L« (der jewells diskont. Betrieb ist als gestrichelte Linie
far =1, 2, und 3)
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Abbildung 4.15: Grenze zwischen kontinuierlichen und diskontinuierlichen Betrieb:

Laststrom als Funktion des Tastverhaltnisses

In welcher Betriebsart die Wandler arbeiten, ist abhangig vom Laststrom. Der
Ubergang zwischen den beiden Betriebsarten in Abhangigkeit eines Grenzlaststromes
wird im folgenden hergeleitet. Aus der Abbildung 4.10 und Abbildung 4.11 kdnnen die
maximalen Mittelwerte der Drosselstrome berechnet werden, bel denen die DC/DC-
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Wandler gerade noch im kontinuierlichen Betrieb arbeiten. Zunachst gilt fur den Cuk-
und Zeta-Wandler:

U 4.25

ILl,grenz = I1,grenz = i D TS =1 ( )
1

U 4.26

l L2,grenz — I2,grenz = T D TS +1 ( )

2

Durch Gleichsetzen der Gleichungen (4.25) und (4.26) kann | eliminiert werden:

_U,DT, UDT, _ _UT,
2,grenz 2'—1 2L2 1,grenz oL

(D—D?) (4.27)

p

Mit dieser Gleichung, deren Verlauf in Abbildung 4.15 dargestellt ist, kann in
Abhangigkeit vom Tastverhdltnis angegeben werden, wie grofld der Laststrom
mindestens sein muf3, damit der Cuk- bzw. Zeta-Wandler im kontinuierlichen Betrieb
arbeitet. Fur den D2-Wandler erhdit man die gleiche Gleichung. Hier gilt, verglichen
mit Gleichung (4.16), folgender Grenzmittelwert fur die Drossel L:

U 4.28
2,grenz — T TS D ( )

p

ILl,grenz = +1

1,grenz
Mit Einsetzen der Gleichung (4.11) unter der Berilicksichtigung der Grenzwerte 183t
sich ebenfalls fur den D2-Wandler die Gleichung (4.27) herleiten (auch bei Sepic- und
D1-Wandler erhdt man den selben Zusammenhang). Die Ableitung dieser Gleichung
liefert den Maximalwert dieses Grenzstromes (U; = konstant):

| g (D = 05) = nggl—LT; (4.29)
Bei der Anwendung mit einem Solargenerator als Energielieferanten ist es sinnvall,
ale weiteren Betrachtungen in Abhangigkeit des Laststromes zu sehen. Der
Generatorstrom ist direkt proportional zur Solarstrahlung und somit haufigen und
starken Schwankungen ausgesetzt. Die spiegeln sich im Verbraucherstrom wider. In
der weiteren Betrachtung wird daher U; als konstant angenommen (abgesttitzt durch
Pufferelemente). Mit Hilfe der Gleichungen (4.11) und (4.16) kann der Mittelwert des
Ausgangsstromes |, bestimmt werden.

(4.30)
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Wenn man jetzt Gleichung (4.11) einsetzt und auf den maximalen Grenzstrom
l2 grenzmax (Gleichung (4.29)) normiert, so erhalt man die fur alle DC/DC-Wandler 4.
Ordnung gultigen Abbildungen 4.16 und 4.17 in denen die Verlaufe mit variabler
Spannungstibersetzung und variablen Tastverhdtnis fir beide Betriebszusténde in
Abhangigkeit des Laststromes dargestellt sind:

0,8

0,6

0,4

0,2

U? D?
=— :4|2grenzmax_lD2TS
2L U, = Goemm

p

(4.31)

c

P

""" . U2/U1=7
J el U2/U1=3
diskont. 1 kont. Betrieb U2/U1=2
Betrieb T = = = e
o < —
//;// ’ UalU1=1
\
) s
e - - - * *
— | . U2/U1=0,1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

12/12,grenz,max

Abbildung 4.16: Grenze zwischen diskontinuierlichen und kontinuierlichen Betrieb

(gekennzeichnet durch gepunktete Linie) fur DC/DC-Wandler 4. Ord-
nung: Tastverhdtnis als Funktion des Laststromes flr unterschied!-
iche Ubersetzungsverhaltnisse
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12

U2/U1 \\\
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5 \\i
\ kont. Betrieb
5 \ \ X D=0,85

4 + \ \ o

-
—
e e a 8 e
diskont. Betrieb )y )y )y T
| N 007
: D=0,5

0 02 04 o‘,e 0‘,8 1 1‘,2 1‘,4 1‘,6 1,8 2
12/12,grenz,max
Abbildung 4.17: Grenze zwischen diskontinuierlichen und kontinuierlichen Betrieb
(gekennzeichnet durch gepunktete Linie) fur DC/DC-Wandler 4.

Ordnung: Spannungslbersetzungsverhdtnis als Funktion des
Laststromes fir unterschiedliche Tastverhaltnisse

4.2.2 Kleinsignalverhalten

i, u4 SchaltergroBen i u4 DiodengréRen

-/ NS
Uitlo Uitle

Ur Uz

—— >t e -
;?54/»4,-» P ;?»4/—»4}-» P t
: : : 3 Ts f
D2*Ts: D3*Ts : = D2*Ts : D3*Ts
< Ts ,j S Ts ,
: : : : : : 4—_>

Abbildung 4.18: Strom- und Spannungsverléufe an den Halbleiterbauelementen

Wie in Kapitel (3.3.2) erortert, wird das Kleinsignalverhalten mit der Methode der
gemittelten Schalterstrome fur den diskontinuierlichen Betrieb hergeleitet. Abbildung
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4.18 gibt die Strom- und Spannungsverlaufe am Schalter und an der Diode fir alle drei
Wandler wieder. Zur Berechnung des Klensignalverhaltens werden zeitvariante
Tastverhdltnisse eingefuhrt. Es gilt:  d(t), dx(t)und ds(t). Die gemittelte
Schalterspannung {U1s(t))rs berechnet sich aus:

Uss®)y, =0d(®)+{U, ), +{U, @), )d,®+(U. ), dst (4.32)
Mit d,(t) = d(t) WiO); d d,(t)=1-d(t)—d,(t) (4.33a.5)
2\l) = = un s\t) =17 — U
<UZ(t)>TS
folgt (Uss ), =(U.0), (4.34)

Daim Transistor und in der Diode die Summe aus beiden Drossel stromen flief3en und
der Stromanstieg proportiona 1/Lp ist, vgl. Gleichung (4.16), folgt fur die Stromspitze
l15pk 1M Schalter:

U 4.35
< l(t)>TS d(t)TS ( )

ilSpk (t) =

P
TS

1.1. 1 .
< I 1s(t)>TS = T_ * J‘lls(t) dt= E d(t) |1Spk(t) =

S

U0), 0T (Us0),, O T (4.36)
2L, - 2L,

0

Analog lassen sich auch die GroRen (l,s(t))rs und {Uas(t))rs der Diode berechnen:

(Uss®)y. = (U, 0), +{U, (1), )d®)+0d,)+{U,0), d®)=(U,@), (43D

1 S. 1 .
(Las(®), :?SJ'D(t) dt =2 d(t) i (V) =

(U,(0), d® dy(1) T (4.38)

2L,

Uss()y, d) d,(0 Ts  (U5(1), d° () T
2L, T (Us), 2L

Mit den Gleichungen und Rechenvorschriften (3.28) und (3.29) kénnen die Parameter
des Kleinsignal-Ersatzschaltbildes (vgl. Abbildung 4.19) fir die drei betrachteten
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Wandler in Tabelle 4.3 angegeben werden®. Hierbei wird folgende vereinfachte
Schreibweise flr das Spannungstibersetzungsverhaltnis eingefhrt:

M =2 (4.39)
Ul
TlS T

o— 3
U . 0 AN 0 A\Ni.q U
uis r 1u2s 2U1s 2d rz [uzs

O = O D
O O

Abbildung 4.19: Kleinsignal-Ersatzschaltbild

O1 j1 s 02 j2 )
0 2U, M? R 2M 2U, M R
DR M2 R DR

Tabelle 4.3: Parameter des Kleinsignal-Ersatzschaltbildes

In Abbildung 4.19 ist das Kleinsigna-Ersatzschaltbild des Cuk-, Zeta- und D2-
Wandlers dargestellt. Es konnen zu jeder Schaltung die Zustandsgleichungen
angegeben werden ( s. Anhang E). Mit den Gleichungen (3.30)-(3.31) lassen sich die
einzelnen Ubertragungsfunktionen bestimmen. Wie auch im kontinuierlichen Betrieb
sind hier die Systemmatrizen des Cuk- und ZetaWandlers identisch somit auch die
Nullstellen der charakteristischen Gleichung. Die kleinen Unterschiede bei den
Polstellen der D2-Schaltung zu den anderen beiden Wandlern liegen im gleichen
vernachlassigbaren Rahmen wie im kontinuierlichen Betrieb.

Newzea(S) = ILLCC,RA(M + 12 + RC,C,R? (L, + L,) + LM?L,C, + LL,C,(M +1)°*  (4.40)
+[LLM2+RLC,(M2+2M +2) + R¥(L,C, + LM2C, + L,C,) |s?
+R[(C, +C,)R? +2L,M? + L, 5+ 2R?

N,,(s) = [L,L,C,C,R*(M +1)Js* + RL,[C,C,R* + LM °C, + LM *C, +C,L, +2C LM |* (4.41)
+[L,C,R*(M +1)2+ L(R’C, + LM ?) + L,R’C, + LR°C,(M +1)}s?
+R[(C,+C,)R?+ L, +2LM + 2L, M2 + L, |5+ 2R?

“ Das in Abbildung 4.16 angegebene Ersatzschaltbild wie auch die in Tabelle 4.3 angegebenen Parameter sind
fur alle DC/DC-Wandler 4. Ordnung gliltig.
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Zusammenfassung der Ubertragungsfunktionen der einzelnen Wandler:

Cuk- Zeta-Wandler D2-Wandler
Us— 2MR? MR? (L,C,(M +2)s* +2) R((L,CL(M +1)52 + (LM 2 +C,R?)s— 2RM)
Fuu(®) = N e
u1~ NCuk,Zeta (S) Cuk,Zeta (S) D2
| d- N cue zea (S) El N D2 (S) D
12 RC,s+1 RC,s+1
Fiod(S) :;_i ud ZT Fug —2R

Tabelle 4.4: Ubertragungsfunktionen des Cuk-, Zeta- und D2 Wandlers im diskont.
Betrieb

Die Position aller Null- und Polstellen entspricht exakt denen im kontinuierlichen

Cuk-Wandler
I L1

Abbildung 4.20: Ersatzschaltbilder fur Cuk-, Zeta-
und D2-Wandler fur den dis-
kontinuierlichen Betrieb

Betrieb, alerdings haben sie meist
hohere Dampfungswerte und liegen
bei hGheren Frequenzen.

Der diskontinuierliche Betrieb bietet
viele Vorteile gegeniber dem
kontinuierlichen. So weist er bel
dlen Wandleen 4. Ordnung mit
stetigem Ubersetzungsverhdtnis ein
lineares Spannungstibersetzungs-
verhaltnis auf. Diese Eigenschaft, die
auch die herkdbmmlichen Puls
wechsdlrichter aufweisen, ist sehr
nitzlich bel der Erzeugung einer
verzerrungsarmen sinus-férmigen
Ausgangsspannung, bzw. auch eines
verzerrungsarmen Ausgangsstromes.
Die Ubertragungsfunktion Fyoq ist
ebenfalls linear. Wie in Abbildung
4.21 und Abbildung 4.22 dargestellt,
liegen die Nullstellen im
diskontinuierlichen Betrieb auf der
rechten Seite der s-Ebene nahe oder

Uber der Schaltfrequenz, so dal3 sie sich nicht mehr storend auf die Regelung
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auswirken. Auch die Polstellen liegen im Bereich hoherer Frequenzen. Ein
konjungiert-komplexer Pol liegt unabhangig vom Tastverhéltnis (bzw. der Last) auf
einer fur die Regelung relativ bedeutenden Frequenz fest. Er ist hauptverantwortlich
fUr die bei Lastwechsel im Schwachlastbereich auftretenden Schwingungen (vgl. Abb.
8.4, Kapitel 8.1). Das andere Polpaar verdndert in Abhangigkeit der Last seine
Dampfung. Es liegt nahe dem kontinuierlichen Betrieb noch als konjungiert-komplexer
Pol vor, verliert aber mit kleiner werdender Last den imagindren Antell und es
entstehen zwel reelle Pole. Bei immer kleiner werdender Last oder Tastverhdtnis
wandert der Wandler immer tiefer in den diskontinuierlichen Betrieb hinein. Dabei
wandert der eine reelle Pol zu immer héheren Dampfungen hin und wird fir die
Regelungstechnik unbedeutend. Der andere reelle Pol wandert in Richtung kleinere
Dampfungen. Daher erscheinen die Wandler 4. Ordnung im tiefen diskontinuierlichen
Betrieb innerhalb des fir die Regelungstechnik relevanten Frequenzbereiches f<fy/2
wie Wandler 3. Ordnung. Auch die Nullstelle der rechten Seite wandert mit steigender
Last in Richtung kleinerer Dampfungen.
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Abbildung 4.21: Pol- und Nullstellenplan des D2-Wandlers in Abhéngigkeit der Last

(90Q2-2000Q2), fs=20 kHz
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Abbildung 4.22: Pol- und Nullstellenplan des Zeta- und Cuk-Wandlersin

Abhéngigkeit der Last (90Q-2000€2), fs = 20 kHz

82

In Abbildung 4.23 und Abbildung 4.24 sind die verschiedenen Ubertragungsfunktionen
der drei untersuchten Wandler in einer PSpice Smulation dargestellt. Die Grolen der
passiven Bauelemente sind wieder bei allen Wandlern gleich grof3 gewéhlt: L; =
210pH, L, = 6mH, C; = C, = 0,33uF, U; = 200V. Dal3 der Phasengang beim Cuk- und
D2-Wandler nicht bei 0°, sondern bei 180° beginnt, liegt daran, dal3 diese beiden
Wandler die Ausgangsspannung invertieren.
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Abbildung 4.23: Amplituden- und Phasengang von F, 4 in Abhangigkeit des Widerstandes
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Abbildung 4.24: Amplituden- und Phasengang von F, 4 in Abhangigkeit des
Tastverhdtnisses D
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4.3 Gegenuberstellung beider Betriebsarten

In den vorangegangen Kapiteln wurden die Betriebsarten kontinuierlicher und
diskontinuierlicher Betrieb fir den Cuk-, Zeta, und D2-Wandler ausfihrlich
erarbeitet. In untenstehender Tabelle werden die Vor- und Nachteile beider
Betriebsarten fir die ausgewahlten Topologien zusammengefalt.

Vortelle Nachteile
Kontinuierlicher [ Lastunabhéngiges o Nullstellen auf der rechten Seite der s
Betrieb Spannungsiibersetzungsverhalten Ebene im Bereich
¢ Kleine Belastung fur die aktiven und f<fd2
passiven Baue emente ¢ Alle konjugiert-komplexen Polstellen

im Bereich f < f42
¢ Hoher Regel ungsaufwand beim
Erzeugen einer sinusférmigen

Ausgangsspannung
Diskontinuierlicher | Nullstelen auf der rechten s-Ebeneim | e Lastabhénges. Strom- und
Betrieb Bereich f > f42 flr einen weiten Spannungslibersetzungsverhalten
Lastbereich ¢ hohe Strom- und Spannungsbel astung
e ein konjugiert-komplexes Polpaar in fur die Halbleiter
den Bereich f>f42 verschoben. Verliert | ¢ hohe Strombelastung fur die
imagindren Antell bel kleiner Induktivitéten
werdender Last
¢ Stromloses Ausschalten (ZCS) fur die
Dioden

e lineare Spannungs- und
Stromiibersetzung: verzerrungsarmes
Erzeugen sinusférmiger
Ausgangsgrofien

Tabelle 4.5: Vor- und Nachteile des kontinuierlichen und diskontinuierlichen Betriebes

Ein wesentlicher Vorteil des diskontinuierlichen Betriebes liegt darin, dal3 sowohl die
Nullstelle auf der rechten Seite der s-Ebene wie auch ein konjungiert-komplexer Pol in
einen Frequenzbereich oberhalb der halben Schaltfrequenz verschoben wird, der
regelungstechnisch unbedeutend ist und sich somit vereinfachend auf die Regelung
auswirkt. Durch neuere Entwicklungen im Bereich der Halbleiter- und Kernmaterialien
(vgl. Kapitel 6) wirken sich die hoheren Belastungen der Bauelemente in dieser
Betriebsart nicht mehr so stark nachteilig aus. Durch das stromlose Ausschalten der
Dioden fallen zu dem ihre die Schaltverluste weg.
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5 Auslegung eines Wechselrichters aus Zeta-Wandlern

5.1 Wahl der Betriebsart

In /Cuk,1978/ ist ein Vierquadranten-Verstarker aus zwel Cuk-Wandlern fir die
Nachrichtentechnik vorgeschlagen worden, der im kontinuierlichen Betrieb arbeitet
und mit einem bipolaren Schaltverfahren (nicht sinusmoduliert) angesteuert wird. Fir
diesen gilt folgende Ubertragungsfunktion:

U, 2D-1 (5.1)

U, D-D?

Bei kleinen Aussteuerungen des Tastverhatnisses um den Punkt D = 0,5 ist dieses
Ubertragungsverhalten fast linear, wird aber mit groRer werdenden Aussteuerungen
stets nicht linearer. Bel der Erzeugung sinusférmiger Spannungen treten dann starke
Verzerrungen in Ausgangsspannung und -strom auf, die ausgeregelt werden missen.

Aus Grinden der Verbesserung des Wirkungsgrades und des Klirrfaktors wird in
dieser Arbeit fUr den Wechselrichter aus Zeta-Wandlern das unipolare Schaltverfahren
eingesetzt, wie bereits in Kapitel 2 und in /Schekulin, 1999/ diskutiert wurde. Fir den
kontinuierlichen und diskontinuierlichen Betrieb lauten dann Gleichungen fur die
Ausgangsspannung des Wechsdlrichters (sinusférmige Aussteuerung des Tast-
verhaltnisses):

D sin(wt)

1- Dsin(wt)

_[PSn) )y fr r<at<2r
1- Dsin(wt)

(5.2)

U, fir O<wt<nm
kontinuier licher Betrieb: U, (t) =

Dsin(mt) (5.3)
e

Dsin(wt)

ke

U, fir OSwt<nm

diskontinuierlicher Betrieb: U, (t) =
—[ ] U fir t<at<2r
mit ke =2
nR

In Abbildung 5.1 sind diese drei verschiedenen Ubertragungsfunktionen (Gleichungen
(5.1)-(5.3)) dargestellt. Fir das unipolare Schalten ist die Darstellung so gewahlt, dal3
der Wechselrichterzweig, der die positive Spannung erzeugt durch ein positives D und
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jener Wechselrichterzweig, der die negative Spannung erzeugt, durch ein negatives D
dargestellt wird.

U2/U

1

/

4

unipolares Schaltverf, =™

diskont. Betrieb

ke

"/

unipolares Schaltverf.
kont. Betrieb  p

W

\-}

0,5 1
Tastverhaltnis

Die Gleichungen fiur die
HF-
Transformator erhélt man
durch die Multiplikation
mit U. Die Diskussion des

Varianten mit

Grof3- und Kleinsignal-
Zetar
im vorange-
gangenem Kapitel hat

verhalten  des

Wandlers

2 ™ gezeigt, daf3, wenn der

bipolares Schaltverf. . . .

/ / / kont. Betrieb 2D-1 Wandler im diskonti-
/ ” P~ nuierlichen Betrieb
/ arbeitet, das Spannungs-

und Stromibertragungs-
verhalten in Abhangig-
keit von D linear ist, vgl.
Gleichung (4.21). Es ist
offensichtlich, daR mit
bel sinusférmiger Aussteuerung der
Regelungsaufwand zum Erhalt einer ebenfalls sinusformigen Ausgangsspannung und
Stromes wesentlich geringer ist. Vor allem die Verschiebung der Pole und Nullstellen

-6

Abbildung 5.1: Ubertragungsfunktionen des Wechselrich-
ters fUr uni- und bipolare Schaltverfahren

einer linearen  Ubertragungsfunktion

der Ubertragungsfunktionen zu héheren Frequenzen hin, vgl. Abbildungen 4.20 und
4.21, zeichnen den diskontinuierlichen Betrieb aus. Die nicht kompensierbaren
Nullstellen auf der rechten Seite der s-Ebene liegen in Frequenzbereichen um die
Schaltfrequenz oder héher und sind somit nicht fir die Regelungstechnik relevant.
Gleiches gilt auch in Abhangigkeit von der Tiefe des diskontinuierlichen Betriebes fir
das hoherfrequente Polpaar. Die regelungstechnischen Probleme des kontinuierlichen
Betriebes treten aso entweder gar nicht oder
diskontinuierlichen Betrieb auf. Der diskontinuierliche Betrieb impliziert aber einen

in vereinfachter Form im
hohen Stromrippel in jener Drossel, die durch ihr geringes Speichervermogen diesen
audost. Um in einem weiten Tastverhdtnis (bzw. Leistungsbereich) stets einen
diskontinuierlichen Betrieb fahren zu kénnen, kann der Stromrippel das 4-6-fache des
Strommittelwertes annehmen. Dies wirkt sich nachteilig auf die Auslegung der
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Drosseln wie auch auf den Wirkungsgrad aus. Durch die Verwendung neuer
Materialien (Kapitel 6) kann aber wieder einiges an Verlusten kompensiert werden.
Auf den Wirkungsgrad positiv wirkt sich allerdings das stromlose Ausschalten der
Diode und das stromreduzierte Einschalten des Schalters aus, welches der
diskontinuierliche Betrieb ermdglicht. Durch das stromlose Ausschalten der Diode
wird auch der sonst be  hekdmmlichen Wechsealrichtern  kurzzeitige
Brickenkurzschlul3 vermieden, da bei stromlos ausgeschalteten Dioden kein
Ruckstrom initiiert wird. Da die Vorteile des diskontinuierlichen Betriebes
uberwiegen, wird im weiteren nur noch dieser betrachtet. FUr diese Betriebsart sind in
Abbildung 5.2 fur die transformatorlose Variante des Wechselrichters aus Zeta-
Wandlern die einzelnen Schaltungszusténde dargestel lt.

Erzeugung der pos. Sinushalbschwingung Erzeugung der neg. Sinushalbschwingung

Schalter “ein” Schalter “ein”
0 o

U1

Abbildung 5.2: Einzelne Schaltungszustéande des Wechselrichters aus Zeta-Wandlern
flr den diskontinuierlichen Betrieb
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5.2 Merkmale des PV-Generators und des Ver braucher netzes
5.2.1 Der PV-Generator

Die Wechselrichtertopol ogien werden in dieser Arbeit am Beispiel eines Einsatzes am
Solargenerator untersucht. Dabel wird der Solargenerator hier nur soweit betrachtet,
wie es fur die Auslegung der Wechselrichtertopologien notwendig ist. Dies betrifft
seine [-U-Kennlinie, Leerlauf- und KurzschluRverhalten in Abhéngigkeit von der
Einstrahlung und der Temperatur. Die Maximum-Power-Point-(M PP-)Regelverfahren
sind hier nicht Gegenstand der Untersuchungen. Verschiedene MPP-Regelverfahren
sind in /Adelmann, 1987/1988/, /Kidovski, 1993/ und /Keller, 1996/ hinreichend
beschrieben worden.

Das stationdre Betriebsverhalten der Solarzelle kann mit dem Zweldioden-
Ersatzschaltbild nachgebildet werden /Schumacher, 1991/. Die Gleichung (5.4) liefert
den Zusammenhang zwischen dem Zellenstrom |41 und der Zellenspannung Uzgie.

U zaie+! zaie Rs U zaie+! zaie Rs (5 4)
kT ot Up— 1 R :
| zate = 1pn — oy (€ € ~D) -1y, (e © —1)——Zlle _Zzdle
RP
RS lzelle Die Berechnungsgleichungen  fir  den

[ Photostrom lgy, flr die Sattigungsstrome (Ip1o,
Iph{/;r\) Vo1 Vo2 | |re lUZe”e Ip20) der Dioden wie auch fur die Widerstande

| Rs und Rp sind im Anhang F angegeben. Aus
Gleichung (5.4) wie auch aus Abbildung 5.4
und Abbildung 5.5wird deutlich, dal3 der
Kurzschlul3strom lgo direkt proportional zur
Einstrahlung ist, wahrend die Leerlauf-
spannung Ugp nur eine geringe Abhangigkeit
aufzeigt. Bel der Temperaturabhéngigkeit dieser beiden Grofden verhalt es sich genau
umgekehrt. Wahrend der Strom nur um ungefdhr 0,07%/°C zunimmt, steigt mit
sinkender Temperatur die Leerlaufspannung deutlich an. In den Datenbléttern ist die
Leerlaufspannung haufig nur bei Standard-Test-Bedingungen (STC) gegeben und kann
mit der Groldengleichung (5.5) fur jede beliebige Zellentemperatur berechnet werden.

Abbildung 5.3: Zweidioden-Ersatz-
schaltbild einer
Solarzelle
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Abbildung 5.4: U-I-Charakteristik bei T = 25°C und variierender Einstrahlung
IMessungen der Firma Shell Solar, Helmond (NL)/

20°C

(A) 3T 30°C
' .
40°C
21
50°C

1 T so.c .
Irradlance : 1000 W/m’ |

o - s 10 15 20
Vv

Abbildung 5.5: U-I-Charakteristik bei 1000 W/m? Einstrahlung und variierender
Temperatur /Messungen der Firma Shell Solar, Helmond (NL)/
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Fir die Auslegung wichtig sind die Eckdaten des Generators. Der Kurzschluf3strom
wie auch die Leerlaufspannung bei 25°C kann dem entsprechenden Datenblatt
entnommen werden. Fur die maximale Eingangsspannung des Wechselrichters mul3
mindestens die Leerlaufspannung bei -20°C berlcksichtigt werden.

Usp =Usgme ~ 0028 2 (T~ 25°C) 59
Fir die Schaltungskalkulation von Bedeutung sind auch die mittleren Lagen der MPP-
Stréome und -Spannungen. Abbildung 5.6 zeigt die Verteilung der MPP-Strome und -
Spannungen von Uber 120 auf den Markt befindlichen Solarmodulen bei einer
Zellentemperatur von 25°C. Es zeichnen sich zwei Haufigkeitsgruppen von
Solarmodulen ab:

e MPP-Spannung 17V: MPP-Stromevon 3A -7 A

e MPP-Spannung 34V - 36V: MPP-Stromvon 3 A

Diese Module gehdren hauptséchlich der Gruppe der kristallinen Solarzellen an. Bel
den Solarmodulen mit hoher Zellenspannung und geringem Zellenstrom handelt es sich
vorwiegend um amorphe Zellenmaterialien bzw. Dinnschichtzellen.

MPP-Strom [A]
18

16
14
12
10

4
®

*®

o N B OO
(4

& o o ®
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
MPP-Spannung [V]

Abbildung 5.6: Verteilung der MPP-Stréme und -Spannungen marktublicher
Solarmodule bei einer Temperatur von 25°C /Photon, 1998/
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5.2.2 DasVerbrauchernetz

In welchen Bereichen sich Netzspannung, Netzfrequenz und Kilirrfaktor des
offentlichen Netzes bewegen dirfen, sind in DIN VDE 0839, in EN 50160 und IEC 38
vorgeschrieben. Folgende z. B. fur weitere Kalkulation (s. Kapitel 7) relevanten
Eckwerte sind aus diesen Normen entnommen:

e Une, =230V +10%
L4 fnaz = 50HZ

Aufgrund der z. Zt. nicht grof3en Verbreitung von Inselnetzen kann davon ausgegangen
werden, dal3 keine speziellen Betriebsmittel fir solche Netze entwickelt werden,
sondern solche verwendet werden, die auch in offentlichen Netzen Einsatz finden.
Daher kdnnen die fur das 6ffentliche Netz erforderlichen Normen auf schwache Netze
und Inselnetze Ubertragen werden. FUr die Elektromagnetische Vertraglichkeit missen
die Normen EN 61000, EN 50081 und EN 50082 beachtet werden.

5.3 Dimensionierungsgleichungen fir die Auslegung

In diesem Kapitel werden die Dimensionierungsgleichungen fir die Bautellgrofden der
aktiven und passiven Bauelemente und ihre Strom- und Spannungsbelastungen
hergeleitet. Bel der Anbindung eines Solargenerators kann U; durch die
Generatorspannung Ug und U, durch die Spannung des offentlichen Netzes oder des
Inselnetzes U, «, ersetzt werden. Der Generatorstrom wird mit I bezeichnet.

5.3.1 Eingangsfilter

Da in dieser Arbet 1-phasige Systeme im Vordergrund stehen, mul3 auf den
Eingangskondensator ein besonderes Augenmerk geworfen werden. Die Anbindung
eines 1-phasigen Wechselstromsystem an ein Gleichstromsystem bedingt, dal3 im
Gleichstromzwischenkreis (hier Eingangskreis) ein mit doppelter Netzfrequenz
pulsierender Strom al's Momentanwert flief3t, wie Gleichung (5.6) es verdeutlicht:

P.(t)=n B,(t) =nU,,Snwtl  snot=nU | .4 Sn°ot =1nU | 4 1+cos2ot) (5.6)

Die vom Mittelwert abweichenden Momentanwerte muissen durch enen
Speicherkondensator Ca, im Eingangskreis des Wechsdlrichters mit gentigendem
Speichervermogen ausgeglichen werden. Uber eine Energiebilanz 143t sich die GroRe
des Kondensators berechnen:
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c - R (5.7)
21 fy, AU UG

AUg bedeutet dabei die zuldssige Eingangsspannungsschwankung. Meist werden
wegen des hohen erforderlichen Speicherpotentials Elektrolyt-Kondensatoren
verwendet. Zur Berechnung der am Relhenersatzwiderstand ESR entstehenden
Verluste des Eingangskondensators Cap, Wird der Effektivwert des Kondensatorstromes
bendtigt. Wie aus Abbildung 5.7 ersichtlich setzt sich der Kondensatorstrom wie folgt
zusammen:

=i, —i, (5.8)

ICE

Der Strom ig entspricht dem mit

‘ doppelter Netzfrequenz pulsieren-
SSNZ den Strom, dessen Scheitelwert

m

[¢]
o——

\ {

ice
UG

S1
Cein = cr L2 Cll nach  Abbildung 4.9 dem
Une Scheitelwert des Schalterstrom ig;
L1 S2 Netz L1 _ _
Il sS4 bzw. iss entspricht. Der Generator-

strom ig ist ein Gleichstrom. Fur
Abbildung 5.7: Zeta-Wandler mit Eingangskreis  den Kondensatorstrom folgt dann:

iCE (t) = I _iE(t) (5-9)

Unter der Verwendung der quadratischen Mittelwertbildung fir den Effektivwert
ergibt sich fur den Effektivwert des Kondensatorstromes ice(t) folgende
Berechnungsgleichung:

(5.10)

2n
1 .
| et = EJ(IG _|E(t))2da)t :\/lé _2|G|Eavg +Iéeff
0

Zur Berechnung des Effektiv- und Mittelwertes des Stromes ig(t) konnen die
Gleichungen (5.35), (5.36), (5.38) und (5.39) fur die Berechnung des Effektiv- und
Mittelwert des Schalterstromes Is; bzw. Is3, wie sie in Kapitel 5.3.4 noch hergeleitet
werden, herangezogen werden. :
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2n
.2 1 (- D_snot . ) (5.11)
| Eeit (t) = E ISl,S,maX T snwt | dwt

0

21 | (5.12)
i =2 [(f,. PomSN0te t)dot
Eavg 27_[ S1,3,max 2

0

Der Effektivwert des Kondensatorstromes berechnet sich dann zu:

4 - (5.13)

g2 e 2
lCEeff - \/l G~ IG|81,3,max Dmax + or ISl,3,m3x Dmax

5.3.2 Speicherdrosseln und K oppelkondensator bei Anwendungen ohne
HF-Transfor mator

5.3.2.1 Speicherdrossal L,

Der diskontinuierliche Betrieb wird tber die Auslegung der Drossel L; ausgel6st. Da
diese Betriebsart von der Last abhangig ist und mit groRRer werdender Last die
Schaltung ndher an den kontinuierlichen Betrieb rickt, mul3 L; nach der maximalen
Leistung und dem maximalen Tastverhéltnis ausgelegt werden, um sicher zu stellen,
dad die Schaltung Uber den gesamten erforderlichen Leistungsbereich im
diskontinuierlichen Betrieb arbeitet. Da die Strombelastungen in L; und in den
Halbleiterbauelementen steigt, je tiefer sich der Wechselrichter im diskontinuierlichem
Betrieb befindet, kann eine Auslegungsbedingung so festgelegt werden, dal3 sich die
Schaltung im Arbeitspunkt maximaler Leistung (bzw. maximales Tastverhdtnis)
gerade noch im diskontinuierlichen Betrieb befindet. Fir diese Grenzbedingung gilt:

M — 0Netzmax — Dmax — Dmax (514)
h UGmm \/E 1 Dmax

Die Ausgangsspannung U, ist im Wechselrichterbetrieb Une,. Die Gleichung (4.18)
|&l3t sich mit der obigen und der Gleichung (4.16) wie folgt umformen.

L < 1 (5.15)
My s 1
77 I%‘nin Driax I-2
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Zur Berechnung des maximalen Stromrippels Al inx kann Gleichung (4.1)
herangezogen werden:

Al _ Yo min Vrma (5.16)

Limax — |_1 fs

15

IL1[A]

Zoom im Scheitel pkt.
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Abbildung 5.8: Zeitlicher Verlauf des Drosselstromes I ; gemessen am Labormuster

Fir die Auslegung der Speicherdrossel ist nicht nur der Scheitelwert des Stromes
wichtig, sondern auch der Effektivwert, der Erwérmung, Verluste und Baugrof3e der
Drossel mitbestimmt. In Abbildung 5.8 ist der zeitliche Verlauf des Drosselstromes | ;
angegeben. Durch die sinusformige Ansteuerung der Leistungsschalter ist die
einhillende Kurve des Verlaufes wie auch der Mittelwert des Drossel stromes ebenfalls
sinusférmig. Der maximale Drosselstrom (Scheitelwert der Einhullenden) 1813 sich mit
folgender Beziehung unter der Berlicksichtigung von Gleichungen (4.11) und (4.21)
berechnen:

) 1 ke 1 (5.17)

ileax = iLlavg + E Al Llmax — D + E Al L1max

max
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Zur Berechnung des Effektivwertes | ; werden zundchst die Effektivwerte der
einzelnen Stromdreiecke 1414, Wi€ in Abbildung 5.8 dargestellt, benttigt. Fir ein

D +D, (5.18)
lLleff A | pk T

Durch die sinusférmige Gewichtung des Tastverhéltnisses ergibt sich ebenfalls ein

einzelnes Stromdreieck gilt:

sinusférmiger Verlauf aus den einzelnen Effektivwerten I i a:

izer 4 (1) = 1 1mae | D SN@L+ D, Sin ot (5.19)

Das Tastverhditnis D, ist nur von der Last abhéngig und kann daher im
eingeschwungen Zustand als konstant angesehen werden. Der Effektivwert des
Stromes || 1 berechnet sich nun aus dem Effektivwert der Gleichung (5.19):

10, A 2D D
| e = j(ILlEff,A(t))zdwt :|L1max( — &+ 2)
2n
0

(5.20)
74 12

Die Schwingungen wéahrend der 3. Schaltungsphase in Abbildung 5.8 - besonders gut
sichtbar an der Schalterspannung in Abbildung 5.11 - resultieren aus dem
Schwingkreis bestehend aus der Schalterkapazitét Cs; (bzw. Css), L1, C; und der
Schalterkapazitét Cs, (bzw. Cs;), der nach dem Verldschen der Freilaufdiode zum
Schwingen angeregt wird.

5.3.2.2 Koppelkondensator C,
Die Mindestgrofie des Koppelkondensators C; kann tber den Energiefluld zwischen L,
und C; berechnet werden.

LAl 2 (5.21)

L1 max

+1/2AU ,)?

C, 2
l(U

Clmax

Die Grof3e des Kondensators C; beeinflufd ebenso die Dynamik des Wandlers, so dali3
C, auch nicht um GroéfRenordnungen grof3er als die Mindestgrofie gewéhlt werden
sollte. Vor allem im Teillastbereich wirkt sich die Grofe von C; (wie auch die von C,)
im Bereich um den Nullpunkt der Ausgangsspannung verzogernd aus, da aufgrund des
hohen AbschluRwiderstandes der Schaltung die Kondensatoren nicht schnell genug
entladen werden kénnen. Dies flhrt zu Verschlechterungen des Klirrfaktors. Fir einen
Leistungsbereich von 100W bis 1000W liegen die Spannungen am Kondensator
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zwischen 400V und 500V . Die Grofenordnung von C; liegt in diesen Bereichen bel
mehreren hundert nF. Es kdnnen daher Folienkondensatoren verwendet werden, fur die
die Wechsel strombelastung nicht bedeutend ist.

5.3.2.3 Speicherdrossal L,

Um einen kontinuierlichen Stromflul? in der Last aufrecht zu erhalten wie auch um
einen geringen Klirrfaktor zu erzielen, muld die ausgangsseitige Induktivitét L,
ausreichend grol3 gewdahlt werden. Stellt man Gleichung (4.1) entsprechend um, so
erhélt man fur einen erforderlichen Stromrippel Al ,, der nicht Uberschritten werden
sollte, die Mindestgrofe von L:

> UG min Dmax — aNetzmax (1_ Dmax) (522)

27Nl fo Al fs

In Abbildung 5.9 ist der zeitliche Verlauf des Drosselstromes |, dargestellt. Sein
Scheitelwert berechnet sich aus:

) 1 1 (5.23)

iL2ma>< = iALZavg + E Al L2max — iALas: + E Al L2max
Der Effektivwert des Stromes |, kann mit folgender Gleichung angegeben werden:

2 524
; 1+1(Ala2max) (24

2
1%~ 1( Al . ~ 3| 2i
I = |—|li 1+ = =2 | 9npt | dwt =i Ladt
L 2eff 27_[.(')‘ Last \/ 3( 2|LaSI ) Last 2
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Zoom im Scheitel pkt.
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Abbildung 5.9: Zeitlicher Verlauf des Drossel stromes I, gemessen am Labormuster

5.3.3 Speicherdrosseln und Koppelkondensator bei Anwendungen mit HF-
Transfor mator

In Kapitel 421 wurde auch das Spannungsibertragungsverhalten im
diskontinuierlichen Betrieb fur Cuk- und Zeta-Wandler mit HF-Transformator
hergeleitet. Gleichungen (4.21) und (4.22) machten deutlich, daf3 die Tiefe des
diskontinuierlichen Betriebes von der GrolRe der Sekundarwicklung Lis« bzw. des
Ubersetzungsverhaltnisses (i des Transformators abhangt. Analog zu Gleichung (5.14)
konnen die Grenzbedingung wie auch die Grofen der Induktivitéten des
Transformators festgelegt werden. Dazu wird der Zeta-Sperrwandler zugrunde gelegt.

Mmax — l"I\Netzmax — Dmax U — Dmax U (525)
UG min \/k_E 1- Dmax
L 1 (5.26)
= oM, f 1
77 * I%‘nin Driax I-2
L e (5.27)
I-1prim = 7

L, und C; berechnen sich entsprechend:
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> UG min u Dmax — aNetzmax (1_ Dmax) (528)
2 Al |, fq Al |, fq

. (5.29)

LlsekAI L1,sek max

C,2 _
(U camae +1/24U ;)

Dadie Topologien mit Transformator in dieser Arbeit weniger im Vordergrund stehen,
wird an dieser Stelle auf die Strom- und Spannungsbel astungen der Komponenten
nicht weiter elngegangen.

5.3.4 Leistungshalbleiter

In Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2 wurden bereits die Gleichungen fir die Belastungen der
Halbleiter zusammengefaldt. Fur die Auslegung der Halbleiter missen die
Maximalwerte fir Strom und Spannung eingesetzt werden. Wird ein Solargenerator als
gpeisende Quelle angeschlossen, muld aus Sicherheitsgrinden als maximale
Generatorspannung die maximale Leerlaufspannung, die sich bei mindestens -20 °C
ergibt, eingesetzt werden. Fir Schalter und Diode ergeben sich fur die Anwendung
ohne HF-Transformator unter Berticksichtigung eines zusétzlichen Sicherheitsfaktors S
folgende maximale Sperrspannungen (S=1,1.....1,5):

aSmax = ljD max = O (UG max T ljNetzmax +1/2 AUclmax) (5-30)

Fir die Stréme miissen die maximalen Drossel stréme beriicksichtigt werden:

o = o ma = S (i + 1/ 2A1 o + 1 11241 ) (5.31)

L1 max

Fir Anwendungen mit HF-Transformator ergeben sich die Halbleiterbel astungen zu:

ljSmax = OD mex = O (UG max U+ ljNetzmax +1/2 AU(:lmax) (5-32)

smac = 1o mac = S (s ssema 71/ 2A1 1 e Fiomae T 1/ 241 ) (5.33)

Zur Berechung der Strom- und Spannungsbelastungen der Schalter werden aufgrund
des unipolaren Schaltens zwei Schaltergruppen unterschieden: hochfrequent getaktete
Schalter S1, S3 und 50 Hz getaktete Schalter S2, H4.

In Abbildung 5.10 und Abbildung 5.11 sind die zeitlichen Spannungs- und
Stromverlaufe eines der hochfrequent getakteten Schalter S1 bzw. S3 dargestellt. Fir
die Berechnung ihrer Erwarmung, Verluste und Kuhlkorper werden die Mittel- und
Effektivwerte bendtigt.
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Analog zur Vorgehensweise zur Berechnung des Effektivwertes von I; im Kapitel

5.3.2.1 werden hier auch die Mittel- und Effektivwerte der Schalter und Dioden
berechnet.

25|
I [A] Zoom im Scheitelpkt.
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Abbildung 5.10: Zeitlicher Verlauf der Schalterstrome Is; bzw. 1s3 gemessen am
Labormuster

80( . . |
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Abbildung 5.11: Zeitlicher Verlauf der Schalterspannungen Us; bzw.Us, gemessen am
Labormuster
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Zur Berechnung des Effektivwertes ls sz« Werden auch wieder zunachst die
Effektivwerte Is; 3«14 der einzelnen Stromdreiecke, wie in Abbildung 5.10 dargestellt,
bendtigt. FUr ein einzelnes Stromdreieck gilt:

D (5.34)

|81,3,eff A lpk 3

Wiederum ergibt sich durch die sinusformige Gewichtung des Tastverhaltnisses ein
sinusférmiger Verlauf aus den einzelnen Effektivwerten Iy 3 ¢ a:

o / 535
Is13et 4 (1) = 1513 mac D—gax snwt shwt ( )

Der Effektivwert des Stromes Is; 3 berechnet sich nun aus dem Effektivwert der
Gleichung (5.35):

2D (5.36)

1% ot 3 e L
ls15er = \/E‘I(ISLS,eﬁ,A(t))Zdwt = SLZ T

Zur Berechnung des Mittelwertes ls; 3 a9 Werden die Mittelwerte ls; 3 ag, der einzelnen
Stromdreiecke, wie in Abbildung 5.10 dargestellt, bendtigt. Fir ein einzelnes
Stromdreieck gilt:

| (5.37)

= D
S1,3avg,A — ! pk E

Auch hier ergibt sich durch die sinusférmige Gewichtung des Tastverhaltnisses ein
sinusformiger Verlauf aus den einzelnen Mittelwerten Is; 3 aga:

. D (5.38)

iSl,s,avg,A (t) = iSl,s,max Zax snwt

Der Mittelwert des Stromes Is; 3 berechnet sich nun aus dem Mittelwert der Gleichung
(5.38):
1~ I (5.39)

. I max
ISl,:%,avg = EJ.(ISLB,avg,A (t))da)t = SlBT Dmax
0

Fir die Berechnung der Schaltverluste ist der Mittelwert der Spannung nétig. Die
Verlauf der Schaltersperrspannung ist in  Abbildung 5.11 abgebildet. Im
diskontinuierlichen Betrieb liegen unterschiedliche Sperrspannungen wéhrend des Ein-
und Ausschaltzeitpunktes am Schalter an. Beim Einschalten wird der Schalter aus dem

3. Schaltungszustand heraus eingeschaltet. In diesem Schaltungszustand liegt immer
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die Generatorspannung as Sperrspannung am Schalter an. In der Zoomdarstellung der
Abbildung 5.11 sient man in dieser Phase die Schalterspannung um den Wert der
Generatorspannung schwingen. Fur die Einschaltphase mul3 zur Berechnung der
Schaltverluste die Generatorspannung angesetzt werden:

Usyg =Usg (5.40)

Der Schalter wird beim Ubergang in die Freilaufphase abgeschaltet. Hier liegt die
Summe aus Generator- und Netzspannung an. Zum Berechnen der Schaltverluste
interessiert der Mittelwert dieser Spannung von O bis m. Nach der sinusformigen
Gewichtung ergibt sich fur den Mittelwert der Sperrspannung im Ausschaltzeitpunkt:

Uasg = U(; D, , ONe;Dz (5.41)

Die Schalter S2 und $4 werden im 50Hz Betrieb geschaltet und werden vom Laststrom
durchflossen. Ihre Effektiv- und Mittelwerte konnen Uber den Laststrom auf bekannte
Weise berechnet werden:

1 ( " (5.42)
; [
lsoaer = o j(ILasI(t))zd(Ut = L_;ﬂ
0

) (5.43)

1 [ i
I s2.4avg — 5 J (ILasI (t))da)t = ';T;as
0

Da im diskontinuierlichen Betrieb die Dioden D2 und D4 im stromlosen Zustand
ausgeschaltet werden, tragen vor allem die Durchla3verluste zur Gesamtverlustbilanz
bei. |hr Stromverlauf ist komplementar zum Schalterstrom in Abbildung 5.10, und sein
Mittelwert kann analog zum Mittelwert der Schalterstromes berechnet werden.
Allerdings variiert das Tastverhdltnis der Freilaufdiode nicht sinusférmig wie beim

Schalter, sondern entspricht konstant D,, da im eingeschwungenem Zustand D
konstant ist. Der Mittelwert el nes Stromdrei eckes lautet:

A

. . (5.44)
ID2,4avga = ST D,
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Nach der sinusférmigen Gewichtung ergibt sich fir den Mittelwert der Diodenstromes
o2 und Ipa:

D2,4 -~ - m D (545)
i t I ax 2
I Ao 27'L' J ID214yavgyﬁ( )d(Dt _SL3max =2
0 23[

5.3.5 Ausgangskondensator C,

Nachdem L, Uber den maximal zuldssigen Rippel von I, bestimmt wurde, kann der
Kondensator C, des Ausgangsfilters tber die notwendige Grenzfrequenz fg des Filters
bestimmt werden. Die Aufgabe des Filters ist es, hauptséchlich die Grundschwingung
durchzulassen und hoherfrequente Schwingungen wie die Schaltfrequenz und hohere
Harmonische heraus zufiltern.

_ 1 (5.46)
2 4m? 2L,
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6 Neuere Komponentenentwicklungen fir Stromrichter-
schaltungen und ihre Verlustberechnung

Wie in den vorangegangenen Kapiteln deutlich wurde, sind die Leistungsschalter und
die induktiven Bauelemente der neuen Topologien hoheren Spannungs- und
Strombel astungen ausgesetzt as bei herkdmmlichen Wandlern. In diesem Kapitel soll
daher dem Entwickler eine Ubersicht der auf dem Markt erhdltlichen neueren
Halbleiter und magnetischen Materialien gegeben werde, die diesen erhdhten
Anforderungen gerecht werden. Ebenso werden die Grundlagen zu ihrer
Verlustberechnung und Dimensionierung erlautert, wie sie auch in der spéteren
Kalkulation ausgewahlter Schaltungen angewendet werden.

6.1 Magnetische Bauelemente

Fir alle Stromrichterschaltungen gilt, daf3 neben den Leistungshalbleitern vor allem die
magneti schen Bauelemente den groften Anteil zu den Verlusten, am Volumen und bel
den Kosten eines Stromrichter beitragen. Nur langsam behaupten sich die teureren aber
verlustdrmeren und somit im Volumen kleineren nichtferriten Kernmaterialien
gegentiber dem klassischen Ferrit N27 (Siemens) bzw. 3C8 (Philips) auf dem Markt.
Selbst in den einschldgigen Entwicklungshandbiichern fir Schaltnetzteile und
Stromrichter /Hirschmann, 1990/, /Kilgenstein, 1992/ /Thiel, 1996/, /Thiel, 1998/ und
/Billings, 1989/ werden amorphe Materialien wie auch Pulverkerne nur wenig erwahnt.
Die Eigenschaften wie auch die Vor- und Nachteile der wichtigsten Kernmaterialien
werden daher im folgenden Kapitel vergleichend gegentiber gestellt.

6.1.1 Magnetische Materialien

Die im Mittelfrequenzbereich verwendbaren Materialien missen einen hohen
spezifischen Widerstand aufweisen, um die Wirbelstromverluste moglichst gering zu
halten. Zur Anwendung kommen daher Ferrite, amorphe Metalle und Pulverkerne.

Ferrite: /S+M, 1994/

Die Ferrite gehdren, insbesondere das Ferrit N27 bzw. 3C8, zu den klassischen
Kernmaterialien. Sie besitzen einen hohen spezifischen Widerstand (p = 3 - 4Qm), so
dal3 ihre Wirbelstromverluste nahezu vernachldssigt werden konnen. In der
Leistungselektronik werden meist Ferrite bestehend aus einer Mangan-Zink-
Verbindung eingesetzt. lhre wichtigsten Daten sind in den Tabellen im Anhang G
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zusammengefaldt. Ferrite werden von zahlreichen Herstellern angeboten und kdnnen
im Vergleich zu den anderen Materialien guinstig auf dem Markt erworben werden. Mit
diesen Material konnen ebenfalls zahlreiche Kernformen realisiert werden, wodurch
ein breiter und flexibler Einsatzbereich erzielt wird. Negativ wirkt sich fir manche
Stromrichteranwendungen ihre niedrige Séttigungsinduktivitét sowie ihre relativ hohen
Verluste im hoheren Frequenzbereich (N27, 3C8) aus. Diese Nachteile kbnnen zum
einen durch die neueren Ferrite N67 und N87 bzw. 3C85 und 3F3 oder durch die
amorphen Materialien aufgefangen werden.

Amor phe und kristalline (kornorientierte) Metalle: /AlliedSignal, 1998/,
/Magnetics, 1995/, /VAC, 1995/

In den letzten Jahren ist die Entwicklung weichmagnetischen Werkstoffe mit grof3en
Schritten vorangekommen. So wurden im Bereich amorpher und kristalliner Metalle
neue Werkstoffe entwickelt, die entweder den Einsatz bel hdheren Schaltfrequenzen (>
50kHz) ermdglichen, oder durch eine hohere Séttigungsinduktion bei gleicher
Frequenz kleinere Bauformen zulassen. Diese Materidien, die in Form von
Schnittbandkernen geliefert werden, bestehen entweder aus auf Eisen, Nickel oder
Kobalt baserenden Legierungen. lhre wichtigsten Vertreter sind: Magnesil
(kornorientierte Legierung aus 3% S und 93% Fe), Orthonol (kornorientierte 50%
NiFe Legierung), Permalloy (80% NiFe-Legierung), Supermendur (50% CoFe-
Legierung), Metglas Alloy 2605S3 (80% FeSi-Legierung), Metglas 2714A (CoSi-
Legierung), Vitrovac 6030 (Co-Legierung) und das nanokristalline Material Vitroperm
500 (Fe-Legierung). Diese Materidlien besitzen einen wesentlich geringeren
spezifischen Widerstand als die Ferrite, dennoch sind die Wirbelstréme vor allem bel
den , metallischen Gléasern® (z.B. Metglas Alloys) auf Grund diinner Bandstérken bis
einige 100 kHz beherrschbar. Die Banddicken liegen hier bei 12um-50um. Bel
manchen Materialien werden auch Banddicken bis 300um gefertigt. Hier liegt die
Frequenz allerdings weit unter 10kHz.

Gegenuber den Ferriten zeichnen sich die amorphen und kornorientierten Materialien
je nach Materialegierung durch eine hohere Sattigungsinduktion (bis 1,5T,
Supermendur bis 2,2T)) und einer wesentlich hoheren Permeabilitét (bis tber 100000)
aus, so dal3 eine Reduktion der Baugrol3e erreicht werden kann. Weitere Werte kdnnen
den Tabellen im Anhang G entnommen werden. Ebenso &%t sich bei einigen
Materialien verschiedene Hystereseformen durch unterschiedliche Temperaturen bei
der Materiaherstellung beeinflussen. So sind vom gleichen Material verschiedene F-
und Z-Schleifen mit unterschiedlichen Remanenzen erhéltlich. Trotz hoher Sprodigkeit
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des Kernmaterials konnen heute auch Schnittbandkerne nicht nur as Ringkerne
sondern auch als U-, I- und E-Kerne angefertigt werden. Durch ihren hohen Preis (bel
gleichem Volumen bis dreimal so teuer wie Ferrite) haben sie dem klassischen Ferrit
noch nicht die hohe Marktanteile abgerungen.

Pulverkerne: /Magnetics, 1991/

Pulverkerne bestehen aus Nickel-Eisen-Legierungen meist in einem 80%:20%tigen
oder 50%:50%tigen Molverhditnis. Die Kerne werden aus den pulverisierten
Legierungen geprefdt, dabel sind die magnetischen Teilchen elektrisch voneinander
isoliert. Somit erreichen die Pulverkerne einen dem Ferrit @&nlich hohen spezifischen
Widerstand bis 7¢22m. Durch die voneinander isolierten magnetischen Teilchen wird
ein auf den ganzen Kern verteilter Luftspalt ermoglicht. Je nach Legierung erreichen
die Pulverkerne hohe Séttigungsinduktionen bis zu 1,5T. Bei gleichem Kernvolumen
konnen so gegenuber dem Ferrit hohere Induktionen erreicht werden. Weitere
MaterialgroRen befinden sich in den Tabellen des Anhanges G. Die Verlaufe der
Kernverluste in Abhangigkeit von der Frequenz sowie von der magnetischen Induktion
sind fur ausgewéhlte Materialien in den folgenden Abbildungen dargestellt. Die Daten
sind aus den angegebenen Datenbl dttern und /Sachau et al, 1999/ entnommen.

1000 ; T
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Abbildung 6.1: Kernverluste ausgesuchter Materialien in Abhangigkeit der Frequenz
bei B=0,1T
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Abbildung 6.2: Kernverluste ausgesuchter Materialien in Abhangigkeit der
magnetischen Induktion fur f = 20kHz

6.1.2 Verlustberechnung magnetischer Komponenten

Die Verluste in Drosseln und Transformatoren setzen sich aus den Kern- und den
Kupferverlusten (incl. des Stromverdrangungs- und Proximity-Effekt) der Windungen
zusammen.

Pmagga = Been + Fou (6.1)

Da keine allgemeine mathematische Beschreibung der Kernverluste existiert, kénnen
diese nur mit Hilfe empirischer Verfahren ermittelt werden. Das bekannteste Verfahren
ist die Anwendung des Gesetzes nach Steinmetz. Dazu werden ausfuhrliche Mef3reithen
zur aussteuerungs- und frequenzabhangigen Verlustleistung durchgefihrt. Es
beschreibt die gesamte Kernverlustleistung:

Pen ke Vo (FY(BY (6.2)
mwW  mwW/cm? cme | Hz T

Ve bezieht sich hier auf das Kernvolumen. Die Konstanten ke, X und y kdnnen aus den
Verlustdiagrammen der Hersteller ermittelt werden. Durch den hohen Mef3aufwand

beschranken sich die Herstellerfirmen allerdings auf sinusférmige Induktionsverlaufe
ohne Vormagnetisierung.
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Eine Erweiterung des Steinmetzgesetzes ist in /Mulder, 1993/ zu finden. Hier werden
neben der Frequenz und der magnetischen Aussteuerung auch temperatur- sowie
kerngrol3enspezifische Verluste berlicksichtigt. Fur die Anwendung bel Ferrit werden
nach /Mulder, 1993/ die gesamten Kernverluste in materialabhéngige Verluste Py (f)
(Steinmetzgesetz) und in leitfahigkeits- und kernformabhéangige Verluste Py(f, o, Ae)
unterteilt. Der Anteil Py bezieht sich auf die Blochwandbewegungen dampfenden
Wirbelstrome. Ebenso erweitert er das Steinmetzgesetz mit der Temperatur-
abhangigkeit der materialabhangigen Verluste Py

Peern = Pu(F) + Ry (f,0,A) (6.3)
Pen _ ke Ve (FY(BY|a(TY (T v, ki@ (64
= — = |G| ~Cof = [TCs |t
mwW  mW/cm®cm®|Hz | | T T, T, cm® mW /cm?
| —_—
Steinmetz - Gesetz Temperatureinflul geom. Verluste
far kreisformigeA . : k, = %a A, fir rechteckférmige A, : k, = % o A (6.5)

Die Konstanten Cy;, Ci, und Ciz kdnnen aus Herstellerdaten entnommen werden, A.
bezieht sich auf die effektive magnetische Flache. Das Steinmetzgesetz ist, wie oben
erortert, nur fir sinusformige Induktionsverlaufe gultig, die in getakteten Stromrichtern
selten vorkommen. In /Brockmeyer, 1997/, der jungsten auf dem Gebiet der
magnetische Bauelemente fur Stromrichteranwendungen erschienenen Dissertation,
werden die Gleichungen von Steinmetz und Mulder den stromrichtertechnischen
Gegebenheiten angepaldt. Um die Beziehung auf nichtsinusférmige Vorgange
anwenden zu konnen, fuhrt Brockmeyer eine aquivalente Frequenz fgs ein, die die
Flache der Hystereseschleife beeinflul¥. Diese neue Frequenz wird aus der
Ummagnetisierungsgeschwindigkeit berechnet:

2 (6.6)

.
72 AB? J| dt

0

dB

Fur den materialabhéangigen Verlustanteil Py, gilt jetzt:
P, ke V. (fa)Y'(BY f TY T (6.7)
= e = | 72|Cal = | —Cigl = [+ Cis
mwW  mwW/cmd cme | Hz T | Hz T, T,

Die Wicklungsverluste kénnen mit Hilfe der in der klassischen Literatur fir
Schaltnetzteile /Hirschmann, 1990/, /Kilgenstein, 1992/ angegebenen Gleichungen
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berechnet werden. Die Kupferverluste lassen sich fir jede beliebige Kernform wie
folgt hinreichend genau bestimmen:

y |
Drahtlange —p m_N2|2

(6.8)
Pcu Cu
Drahtdurchmesser k; Ay

P = RU =

Diein Abbildung 6.3 dargestellte Messung zeigt deutlich, dal? bel der Verwendung von
Volldraht schon bel geringen Frequenzen der Skineffekt berticksichtigt werden muf3.
Ebenso wird deutlich, dal3 der Skineffekt bel einer 0,dmm Litze im Frequenzbereich
bis 50kHz durchaus vernachlassigt werden kann.

10

[Ohm] /
| /

6 /

./

/Volldraht
./
/

0

Litze

10 20 30 [kHz] 40
Abbildung 6.3: Gemessene Wechsel stromwiderstandswerte einer mit Litze bzw. mit
Volldraht bewickelten Drossel

Die Eindringtiefe des Stromes berechnet sich aus:

B 75mm (6.9)
muf [

6.1.3 Auslegung magnetischer Komponenten

Als einfache und schnelle Auslegungsmethode werden in der bekannten Literatur
haufig Rombusdiagramme bzw. Hannakurven vorgeschlagen /Hirschmann, 1990/,
/Kilgenstein, 1992/. Aus diesen empirisch ermittelten Diagrammen lassen sich fir die
erforderliche Vormagnetisierung der gewéhlten Stromrichteranwendung unter der
Verwendung eines bestimmten Kernmaterials (evtl. auch bestimmten Kernformen) das
Kerngewicht (-volumen) und die Kernverluste fir verschiedene Permeabilitéten und
Temperaturen ablesen. Mit der aus dem Diagramm ermittelten KerngrdfRe und
Permeabilitét lassen sich nun Luftspalt s, Induktivitatsfaktor A, Windungszahl N und
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Drahtdurchmesser bestimmen. Da hier wie beim Steinmetzgesetz zahlreiche
Messungen notwendig sind, sind diese Diagramme nur fir sehr kleine magnetische
Auslenkungen (Stromrippel AI<0,3%) und niedrige Vormagnetisierungen sinnvoll
anwendbar. Bel groferen Aussteuerungen und Vormagnetisierungen mufd der Kern
Uber die in Kapitel 0 angegebenen Gleichungen berechnet werden. Anders als in der
gangigen Literatur wird in dieser Arbeit basierend auf /Billings, 1989/, /Zacharias,
1996/ die erforderliche KerngrofRe und Luftspalt Uber eine zuvor festgelegte
Kerntemperatur ausgelegt. Wie in Gleichung (6.7) angegeben, ist der Verlauf der
Verlustleistung abhéngig von der Temperatur. So weisen z.B. Ferrite ein Minimum
zwischen 60°C-80°C auf. Um einen hohen Stromrichterwirkungsgrad zu erzielen, liegt
es daher nahe, den Kern moglichst fur diesen Temperaturbereich auszulegen. Der
Zusammenhang zwischen Gesamtverlustleistung und Temperatur gibt folgende
Gleichung wieder:

_Ten=Ty. (6.10)

mag
. RthKern

Hier bezeichnen Tken bzw. Ty die Kern- bzw. Umgebungstemperatur und Rinkern den
thermischen Widerstand des Kerns. Wird nun eine gewinschte Betriebstemperatur To
eines bestimmten Kernes festgelegt, die sich bei einer Verlustleistung Po einstellt, so
kann als Auslegungsbedingung definiert werden:

T, -T, (6.11)
_'0 U

mag geq < o
F\)thKern

Pragges a3t sich mittels der Gleichungen (6.1) bis (6.8) berechnen. Bei grofden
magnetischen Auslenkungen AB oder bel hohen Vormagnetisierungen ist es
notwendig, zur Scherung der Hysteresekurve einen Luftspalt einzufthren, damit der
Kern nicht in die Séttigung gelangt. Wird die magnetische Induktion B wie auch die
Windungszahl N in Abhangigkeit des Luftspaltes s dargestellt, so kann man leicht
mittels eines Tabellenkal kulationsprogrammes den Verlauf der Gesamtverlustleistung
in Abhangigkeit des Luftspaltes berechnen. In Abbildung 6.4 ist das Ergebnis einer
solchen Berechnung fir eine Induktivitét mit hoher magnetischer Aussteuerung, wie
dies z.B. im diskontinuierlichen Betrieb haufig der Fal ist, dargestellt. Die einzelnen
Verlustanteile sind hier zudem getrennt aufgetragen. In diesem Beispiel liegen die
Gesamtverluste bei einem Luftspalt s > 1,5mm unterhalb der maximalen gewlnschten
Verlustleistung Po.
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Abbildung 6.4: Einzelne Verlustkomponenten in Abhangigkeit vom Luftspalt s

Wenn die Grof3e des Luftspaltes hinsichtlich der Streuinduktivitdten zulassig ist, kann
im gewahlten Beispiel die Induktivitét flr das Minimum der Leistung Pragges aUSQel egt
werden.

6.2 Lestungshalbleiter
6.2.1 Leistungsschalter und L eistungsdioden

Aus der in der Einleitung dargestellten Entwicklung der Photovoltaik-Stromrichter ist
ersichtlich, dal3 erst durch die Weiterentwicklung abschaltbarer Leistungshalbleiter
Neuentwicklungen auf dem Gebiet der Stromrichtertopologien moglich waren. Gerade
durch die rasanten Weiterentwicklungen verlustarmer und schnell schaltender IGBTS,
LeistungssMOSFETs und Leistungsdioden ist es maoglich, hoch effiziente,
kostengunstige und netzfreundliche Stromrichter zu bauen. In der Abbildung 6.5 sind
die Leistungsbereiche der zur Zeit am mesten zum Einsatz kommenden
Leistungshalbleiter dargestellt. Die bis vor wenigen Jahren noch weitverbreiteten
Leistungs-Bipolar-Transistoren sind mittlerweile von den IGBTs verdrangt worden und
treten von daher in der Graphik nicht mehr auf. Ebenfalls verdrangt der IGBT immer
mehr den Thyristor. Ihm bleiben vor alem noch der Bereich der Wechselstromsteller
der Hochstl ei stungsanwendungen.
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Abbildung 6.5: Leistungsbereiche weitverbreiteter Leistungshalbleiter (IPM = Intel-
ligent Power Module) /Internet-Recherche fihrender Halbleiterfirmen,
Okt. 1999/

Der Segeszug des IGBTs erscheint unaufhaltsam. Hier fihren vor alem neue
Techniken wie die Punch-Non-Through- (PNT-) Struktur und die Trench-Technologie

zu Leistungsschaltern mit geringeren Schaltzeiten, geringeren Schalt-

Durchlal3verlusten, héheren Schaltfrequenzen und groRRerer Robustheit. Durch diese
neuen Technologien beglnstigt, bereitet der IGBT bereits dem herkdmmlichen

MOSFET auch in Spannungsbereichen 200V-600V Konkurrenz.

Eine der bedeutensten Entwicklungen erfolgte 1998 auf dem Gebiet der MOSFET-
Technologie /Lorenz, 1999/. Um in der herkbmmlichen MOSFET-Technologie hohe
Sperrspannungen zur erreichen, mul3 die Sperrschicht vergrofRert werden bel
gleichzeitiger Reduzierung der Dotierung. Dies hat zur Folge, da3 der Epitaxie-
Widerstand (Rpson) Mit wachsender Sperrfahigkeit ebenfalls steigt. Mit den Nachtellen
der Erhdhung von Kosten, Volumen und Ansteuerleistung ist eine Reduzierung des
Durchlal3widerstandes alein durch VergrolRerung der Chipflache moglich. Eine
Losung dieses Problems bietet das 1998 von Siemens entwickelte Cool-MOSFET-
Konzept. Es basiert zwar auf dem herkbmmlichen MOSFET-Prinzip, jedoch werden
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hier in die Epitaxialschicht zusétzliche vertikale p-Streifen eingebaut, vgl. Abbildung
6.6.

Standard MOSFET CoolMOS™

43;;,;,‘; 4
Dc T D

Abbildung 6.6: Vergleichende Darstellung der MOSFET- und CoolM OS-Struktur

/Lorenz, 1999/

Durch diese Struktur von Schichten entgegengesetzter Dotierung kommt es zu einer
Erhéhung der Dotierung in der Epitaxialschicht, welches zu einer drastischen Senkung
des DurchlalR3widerstandes fuhrt. Bei Betreiben des CoolMOS in Sperrichtung breitet
sich die Raumladungszone an den Grenzschichten aus. Damit wird die Sperrspannung
sowohl in vertikaler wie auch in horizontaler Richtung aufgebaut. In Gleichung (6.12)
ist die Abhangigkeit des Durchlal3widerstandes von der Sperrspannung bel gleicher
Chipgrofie angegeben und in Abbildung 6.7 graphisch verdeutlicht.

2,4 bis 2,6 Standard — MOSEFET} (6.12)

=U? mit n=
Rown = User {1 CoolMOS
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Abbildung 6.7: Flachenspezifischer Rpso, €ines herkommlichen MOSFET und eines
CoolMOS/Lorenz, 1999/

Durch die drastische Senkung des Durchlal3widerstandes schrumpft die Chipflache bel
gleicher Stromtragféhigkeit auf ein Drittel der herkdmmlichen von MOSFETSs. Dies
bedeutet auch eine wesentliche Senkung der Kapazitdten. Durch das Senken der
Gatekapazitdten auf ein Drittel wird es auch erstmalig mdglich, bei hoch sperrenden
Leistungshalbleitern ,leistungsschwéachere” und somit kostenglnstige Treiber-
schaltungen zu verwenden.

Durch die Entwicklung des CoolMOS werden nun auch die Stromrichtertopologien
wie in Kapitel 2 und 4 vorgeschlagen, in denen die Leistungshableiter hohen
Sperrspannungen ausgesetzt, sind mit hohem Wirkungsgrad und geringeren Kosten
realisierbar.

Wie in Kapitel 2.1 dargestellt, benttigen alle Topologien Frellaufdioden. Da viele
IGBTs ohne Inversdiode ausgestattet sind bzw. die Bodydioden der MOSFETSs haufig
nicht zufriedenstellende Reverse-Recovery-Eigenschaften aufweisen, soll in Abbildung
6.8 noch ein Uberblick tiber die zur Zeit auf dem Markt erhaltlichen Dioden gegeben
werden.

113



Komponentenentwicklung fur Stromrichterschaltungen und ihre Verlustberechnung

I [Ala

4000p Langsame Leistungsdioden
41 diskret, Modul

Abbildung 6.8: Ubersicht der Leistungsbereich am Markt erhéltlicher Dioden /Internet-

Recherche fuhrender Halbleiterhersteller, Okt. 1999/

Dioden fur den Einsatz in schnell taktenden Stromrichtern missen nicht nur ein gutes
Soft-Recovery-Verhalten besitzen, sondern man ist auch bestrebt, ihre Leitendverluste
ZU reduzieren, wie auch ihre Robustheit zu erhohen. Dazu wird in den letzten Jahren
an neueren Konzepten geforscht /Lutz, 1998/: Emitter-Controlled-Diode, Controlled-
Axia-Lifetime (CAL)-Konzept und Hybrid-Dioden-Konzept. Beim CAL-Konzept
werden in herkémmlichen PIN-Dioden Rekombinationszentren durch H™*-Implantate
eingebaut, die kombiniert sind mit einer durch Elektronenbestrahlung einstellbaren
Grund-Tréagerlebensdauer. Diese Dioden zeigen in Bereichen zwischen 1000-2000V
eine hohere Robustheit und Kommutierungssteilheit als gewohnliche PIN-Dioden.
Beim Hybrid-Dioden-Konzept wird eine Diode mit niedriger Durchlal3spannung und
schlechten Ausschaltverhalten parallel zu einer Soft-Recovery-Diode geschaltet.
Besonders im unteren Spannungsbereich kleiner 600V lassen sich die Vortelle beider
Dioden nutzen.

Welitere Fortschritte werden in Zukunft auch von neueren Materialien erwartet.
Nachdem in den letzten Jahren der Forschungsschwerpunkt auf dem Gebiet der [11-V-
Halbleiter wie z.B. dem Material Galliumarsenid lag, verlieren diese Materialien heute
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gegentber dem Siliziumkarbid (SC) immer mehr an Bedeutung /Silber, 1998/. Das
SC verflugt Uber eine zehnmal hohere Durchbruchsfeldstarke als herkbmmliches
Slizium, so dal3 diese Bauelemente dinner dimensioniert werden kénnen. Somit
konnen in unipolaren Bauelementen wesentlich geringere Durchlal3widerstande erzielt
werden. Durch den gréRReren Bandabstand erhdhen sich bei bipolaren Bauelementen
alerdings die Schleusenspannungen auf bis zu 2,5V. Bei Schottky-Dioden liegen dann
die Schleusenspannungen zwischen 0,5-1V. Erste SiIC-Schottky-Dioden liegen bereits
vor. Diese Dioden sind quasi speicherladungsfrei. Zur Zeit bestehen aber noch
zahlreiche technologische Probleme, so dal3 erst in 3 bis 5 Jahren diese Schottky-
Dioden fur einen Spannungsbereich von 600-1200V in grofden Stlickzahlen auf dem
Markt erhdltlich sein werden /Silber, 1998/,/Nickolai et. al.,1998, /Knapp, 1999/.

6.2.2 Verlustberechnungen

Fir Anwendungen der neuen Topologien im Solarbereich werden MOSFETSs oder
IGBTs wie auch FRED-Dioden fur den Spannungsbereich 300 - 1200V erforderlich.
Fir die Berechnung ihrer Schalt- und Durchlal3verluste werden folgende Gleichungen
zugrunde gelegt.

6.2.2.1 Durchlal3verluste

MOSFET Rt (UGS’Tj) = lliit_eff RDSon(UGS’Tj) (6-13)
IGBT Rt (Tj) = Ileit_avg UCE,sat (Tj) (6-14)
Diode Rt (Tj) = Ileit_avg US(Tj)+ Iliit_effron(Tj) (6-15)

Die Stromeffektiv- und -mittelwerte der Schalter lassen sich mit den Gleichungen
(5.36), (5.39), (5.42), (5.43) und (5.45) aus dem vorangegangenen Kapitel berechnen.

6.2.2.2 Schaltverluste

Haufig wird zur Berechnung der Schaltverluste nur jener Anteil berlicksichtigt, der
aufgrund der An- und Ausschaltzeiten des Leistungshalbleiters zustande kommt. Fir
langsam schaltende Transistoren (fs < 5kHz) kann diese Vereinfachung durchaus
ausreichend sein. Doch wie im vorangegangenen Kapitel 6.2.1 bereits erortert, steigen
z.B. bei den MOSFETs mit steigender Sperrspannung und steigender Stromfestigkeit
die Chipflache und somit auch die Kapazitaten. Daher kdnnen in den hier betrachteten
selbstgefuihrten Stromrichtern, deren Schaltfrequenzen fs = 20kHz liegen, diese
Verluste nicht vernachlassigt werden. Berilicksichtigt werden daher die periodischen

115



Komponentenentwicklung fur Stromrichterschaltungen und ihre Verlustberechnung

Umladungsverluste der Gatekapazitaét und der Ausgangskapazitdt. Fir IGBT und
MOSFET gelten die gleichen Zusammenhange:

Eingangskapazitat Cs =Cus+Cqp =Cq +Cqc (6.16)
MOSFET IGBT

Ausgangskapazitat Cos =Cps +Cqp =C +Cqc (6.17)
MOSFET IGBT

Ruckwirkungskapazitat Ce= Cgp = Cg (6.18)

(Millerkapazitat) MOSFET IGBT

Aus diesen, dem Datenblatt entnehmbaren Grofden, lassen sich nun folgende
Umladeverluste berechnen:

UGa.te
I?/,Gate = fs J.CI$(U) U dU
Umladeverluste des 0 (6.19)

UGBIQ
Gates =f, [Qu)du

0

Umladeverluste der
Ausgangskapazitét

(6.20)

<U

UDS
os=Tf, JCuU)U AU
0

Im folgenden Kapitel 7 werden in der Schaltungskalkulation auch Wechselrichter, die
im kontinuierlichen Betrieb arbeiten, betrachtet. Daher werden hier bei der
Berechnung der Schaltverluste, die durch die einzelnen Schaltzeiten entstehen, die
Falle kontinuierlicher und diskontinuierlicher Betrieb unterschieden. In Abbildung 6.9
und Abbildung 6.10 sind die Ein- und Ausschaltvorgéange fur beide Betriebsarten
aufgezeigt.

Einschaltvorgang Ausschaltvorgang

Ubs Ubs

AN

Abbildung 6.9: Linearisierter Ein- und Ausschaltvorgang eines MOSFET im
kontinuierlichen Betrieb
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Einschaltvorgang Ausschaltvorgang

Ubs Ubs

Abbildung 6.10: Linearisierter Ein- und Ausschaltvorgang eines MOSFET im
diskontinuierlichen Betrieb

Beim Einschaltvorgang des Leistungsschalters am Ende des Freilaufzustandes im
kontinuierlichen Betrieb kann am Schalter erst die Sperrspannung abgebaut werden,
wenn die Ladungstréger der Frellaufdiode nahezu ausgeraumt sind und die Diode
selbst die Sperrspannung tbernehmen kann. Daher féallt die Sperrspannung hier nicht
Im gleichen Mal3e wie der Strom ansteigt. Im diskontinuierlichen Betrieb ist die Diode
bereits in den Sperrzustand Ubergegangen und die Ladungstréger sind vollstandig
ausgeraumt. Hier kann also die Diode sofort die Sperrspannung tbernehmen und der
Schalter ist so entlastet. Beim Ausschaltvorgang gilt fir beide Betriebsarten, dal? erst,
wenn die Sperrspannung am Schalter vollstandig aufgebaut ist, die Freilaufdiode nicht
mehr sperrt und den Laststrom Ubernehmen kann. Solange fhrt der Leistungsschalter
noch den Laststrom. Fur den kontinuierlichen Betrieb lauten die Schaltverluste /SGS-
Thomson, 1979/, /Semikron, 1993/:

MOSFET R/,Schalt = l DSZU = (ton + toff ) fS (621)
IGBT lc U 6.22

F\)/,Schanzlc—gCE (tonttorr) fs*‘%& trair s ( )

Fir den diskontinuierlichen Betrieb lauten die Schaltverlustgleichungen:
MOSFET R o = I os Ups L fo+ I os Ups L1 (6.23)

‘ 6 2
IGBT lc U 6.24
R sha= ICgCEtonfs I ICSCEtoff fs+ C_Tajzl = trail fs ( )
Fir die gesamten Schaltverluste gilt:

R/,scha]t,g&s = I?/,scha]t + I?/,gate + I:{/,DS (625)
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Die Einschaltverluste einer Diode entstehen durch den Forward-Recovery-Prozefd und
konnen bei schnellen Dioden meist vernachléassigt werden. Ebenso vernachlassigt
werden die Sperrverluste. Maligeblich tragen bel den Schaltverlusten die
Ausschaltverluste durch das Recovery-Verhalten der Diode bei. Auch hier mufd wieder
zwischen dem kontinuierlichen und diskontinuierlichen Betrieb unterschieden werden.
Im diskontinuierlichen Betrieb falt der Diodenstrom auf den Wert Null, bevor die
Diode die Sperrspannung tbernehmen muf3. Ein Ausraumen der Ladungstréger aus der
Sperrschicht muf3 nun nicht mehr erfolgen und damit kdnnen die Ausschaltverluste
vernachlassigt werden. FUr den kontinuierlichen Betrieb berechnen sich die
Ausschaltverluste Uber die Sperrverzigerungsladung Q-

I?/,scha]t,Diode = er U D fs (626)

6.3 Zusammenfassung

Effizienz und Kosten eines Stromrichters werden mal3geblich von den Halbleitern und
induktiven Komponeneten bestimmt. In diesem Kapitel wurde daher eine Ubersicht der
neueren Entwicklungen auf dem Gebiet der Leistungshalbleiter und magnetischen
Materialien gegeben. Darlber hinaus wurden die grundiegenden Gleichungen zur
Berechnung der Bauteilverluste beschrieben.
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7 Kalkulation ausgewéahlter Schaltungen

Die Schaltungskalkulation, d.h. das rechnerische Bestimmen der zur erwartenden
Bautellverluste, Bautellvolumen und in konkreten Fallen auch Kosten, dient as
Hilfsmittel zum Auswahlen einer fir einen bestimmten Verwendungszweck geeigneten
Topologie /Sachau et al, 1994/, IMyrzik et al, 1998/. Diese Schaltungskalkulation darf
zum einen nicht zu komplex und zu aufwendig sein, zum anderen mul3 sie aber
dennoch hinreichend genau sein, damit sie auch ein brauchbares Ergebnis liefert. Esist
daher sinnvoll, sich auf die Komponenten einer Schaltung zu konzentrieren, die einen
wesentlichen Einflul? auf Wirkungsgrad und Schaltungsvolumen nehmen. Das
Schaltungsvolumen wird vornehmlich von den induktiven Bauelementen bestimmt,
deren Grofe sich auch stark auf den Preis auswirken. Ein Vergleich der
Kalkulationsergebnisse verschiedener Topologien ist nur dann sinnvoll, wenn zuvor
gleiche Rahmenbedingungen geschaffen worden sind. Zur Auswahl der Komponenten
und Festlegung der Rahmenbedingungen wird im ersten Teil dieses Kapitels
eingegangen. Der zweite Teil stellt die Ergebnisse aus verschiedenen Topologien im
Vergleich dar. In einem dritten Teil dieses Kapitels wird der rechnerisch ermittelte
Wirkungsgrad mit dem an einem Labormuster gemessenen Wirkungsgrad verifiziert.
Insgesamt steht nicht das Ergebnis, sondern die Vorgehensweise zur Durchflhrung
einer Kakulation und zur Uberprifung eines Entwurfs im Vordergrund der
nachfol genden Betrachtungen.

7.1 Rahmenbedingungen und Ber echnungsgr undlagen fir die Kalkulation

Zu den auf dem Stromrichtermarkt fur Solaranlagen z. Zt. erfolgreich behauptenden
Stromrichtertopologien gehoren vorwiegend Konzepte mit 50 Hz Transformatoren
sowie die nicht potential getrennte Topol ogie bestehend aus einem Hochsetzsteller und
einem PWR, wie sie in Abbildung 1.3A,B beschrieben werden. In der Kakulation
sollen diese mit dem nicht potential getrennten Wechselrichter aus Zeta-Wandlern z.B.
nach Abbildung 5.7 ins Verhédltnis gesetzt werden. Um die Ergebnisse miteinander
vergleichbar zu machen, wird die Kakulation unter folgenden Bedingungen
durchgeftihrt:

e Kalkulation bei gleicher Wechselrichterleistung
e Die Wechselrichter werden mit dem gleichen Pulsverfahren (Einphasen-
Chopping) angesteuert
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Kalkulation der Verluste nur in den Halbleitern und passiven Bauelementen, die
zur Topologie gehdren, d.h. zusétzliche EMV-Filter oder Entlastungsnetzwerke
werden nicht beriicksichtigt

Gleiche Verluste in den Treibern wie auch in der Bordversorgung werden
angenommen, somit geht nur die Anzahl der Treiber ein

Verwendung der gleichen Halbleitertechnologie

Die Dimensionierung der Komponenten insbesondere der Halbleiter erfolgt an
der realen Anwendung: Berlcksichtigung der Netz- und Generator-
schwankungen, Lastwechsel, max. Strom- und Spannungsbelastungen, en
Sicherheitsfaktor fur Strom- und Spannungsbelastung der Halbleiter von 1,2.

Die einzelnen Wechselrichtertopologien werden bezlglich ihrer Verlustleistung und
der GrofRe in cm® der induktiven Bauelemente in Relation zueinander gesetzt. In
Abbildung 7.1 sind die zu untersuchenden Wechselrichtertopologien nochmals
dargestellt. In die Kalkulation flie3en die Verluste und das Volumen folgender
Bauteile ein:

Elektrolytkondensator als Eingangskondensator Cq, bei Topologie A und B in
Abbildung 7.1, as Zwischenkreiskondensator C,,, in Topologie C.

Primérkreis- bzw. Eingangsinduktivitét L;, Sekundérkrels- bzw. Ausgangs-
induktivitét L,

Niederfrequenztransformator

Halbleiterbauel emente

Die Koppel- bzw. Filterkondensatoren C; und C, gehen nur in das Volumen
ein. Da bel alen Topologien z.B. MKP- Kondensatoren eingesetzt werden
konnen, sind ihre Verluste vernachlassigbar.

Zur Berechnung der Verluste der obengenannten Komponenten wurden folgende
Materialien und Baureihen zu Grunde gelegt:

Fir die Halbleiter wurden APT-MOSFETSs gewahlt. Dabel galt es zu beachten,
da in de jeweils untersuchten Leistungsklasse Halbleiter gleicher
GehausegrofRe (Tmax- oder TO 247-Gehduse) und mit gleichen Drain-
Dauerstromen ausgewahlt wurden, vgl. Anhang H

Um die Leistungsfahigkeit neuer Halbleitertechnologien abschétzen zu kénnen,
wurde ebenso ein 600V-Typ aus der CoolMOS-Technologie mit einem APT
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600V-Typ bei gleicher Gehausegrofle und Drain-Dauerstrom miteinander
verglichen

e Fur alle Induktivitéten wird das Kernmaterial Ferrit N67 zugrunde gelegt

e Die Elektrolytkondensatoren sind der Siemensbaureihe B43564 entnommen

e Die verschiedenen 50 Hz-Transformator gehdren zu einer Baureihe der Firma
Sedlbauer

Topologie A: Wechselrichter aus Zeta-Wandlern

Cein c1 L2 c1
® = (~)——
L1 , % : \]}u

Topologie B: Pulswechselrichter mit 50Hz-Transformator

T,
i | B
V%

Topologie C: Hochsetzsteller mit Pulswechselrichter
L1 e
N
<=> N Czw E\l}s - (;)
L
\5

Abbildung 7.1: Schaltbilder der zu untersuchenden Topologien

Die Formeln fur die Dimensionierung und die Verlustberechnungen des
Wechselrichters aus Zeta-Wandlern kénnen den Kapiteln 5 und 6 entnommen werden.
Fir die Dimensionierung und Verlustberechnung der Topologien B und C kdnnen die
Literaturstellen /Hirschmann, 1990/, /Kilgenstein, 1992/ und /Schekulin, 1999/
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herangezogen werden. Die in der Kakulation verwendeten Gleichungen zur
Dimensionierung und Verlustberechnung wie auch die verwendeten Halbleiter sind im
Anhang H fir alle drel Wechselrichtertopol ogien zusammengefalt.

7.2 Vergleich der ver schiedenen Wechselrichtertopologien

Die in Abbildung 7.1 dargestellten Topologien werden fir die Leistungen 200W,
600W und 800W untersucht und beziglich ihrer Verluste und ihrer Volumina
gegentbergestellt. Die kalkulierten Wirkungsgradverlaufe

sind in der Abbildung 7.2 abgebildet, die Aufteilung der Verluste auf die einzelnen
Baugruppen spiegelt Abbildung 7.3 wider.

0,97

Ni%] W L b = e\ = e = e W
0,95 809 +(/A’( o _ [, 600W
> —_— — —
.
0,93 L7 O’ — =
TN L---ﬁ-::T-"
- = PR
- /’ 600W O 8" - |
l i !—— -_--0".- - 5 m O mom m e mom o om
/ . * A‘ 4 L - - - >
0,89 ,'!' - AN
1 . . O
II ! Y. —200W O Wechselrichter aus Zeta-Wandlern
0.87 jl’ L ,':' <& PWR mit50Hz-Transformator
l E 4
I, P A Hochsetzsteller mit PWR
0,85 ¥ — —
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 P [%] 1

Pnenn

Abbildung 7.2: Kalkulierte Wirkungsgradverlaufe der ausgewahlten Topologien flr
200W, 600W und 800W Nennleistung
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|:| Eingangs-/Primarinduktivitat
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= Halbleiter
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Wechselrichter PWR mit 50Hz- Hochsetzsteller mit PWR
aus Zeta-Wandlern Transformator

Abbildung 7.3: Verluste der einzelnen Komponenten der ausgesuchten Wechselrichter-
topologien fur verschiedenen Nennle stungen (200W, 600W, 800W)

Bei der Betrachtung der Wirkungsgradkennlinien muf3 sich immer wieder vor Augen
gehalten werden, dal3 hier bei der Dimensionierung nicht jeder einzelne Wechselrichter
bis ins Detail optimiert wurde. Da die Topologien nur bei Verwendung gleicher
Materialien, die lediglich bezlglich ihrer Spannungs- oder Strombelastung angepaldt
sind, vergleichbar sind, bleiben natirlich zum Tell grofere Optimierungsspannen
ungenutzt. Es liegt im Ermessen des Entwicklers, wie er diese interpretiert und
umsetzt."

Bewertet man die Wirkungsgradverlaufe, so kristallisiert sich heraus, dal3 die neue
Topologie aus ZetaWandlern (Topologie A) ihre Sté&rken im  kleinen
Nennleistungsbereich (Phenn< 500W) bzw. im Teillastbereich hat. Ihr Wirkungsgrad
wird hauptsachlich durch die Halbleiterverluste (plus Ansteuerung) bestimmt. In
Anhang | sind Thermographieaufnahmen des Labormusters eines Wechselrichters aus
ZetarWandlern dargestellt. Diese untermauern ebenfalls, dal’3 der Hauptanteill an der
Gesamtverlustleistung in den Halbleitern entsteht. Die Aufldsung der gesamten

! Vide Optimierungsschritte kénnen auch nicht ,kalkuliert* werden, da sie vom Layout der Schaltung
abhangen und nur am praktischen Aufbau ermittelt werden kénnen.
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Halbleiterverluste in ihre Einzelanteile, vgl. Abbildung 7.4, gibt Aufschlul® Uber ihre
Optimierungsmoglichkeiten.

45
Pverlust

[W]40 o

|:| Gateverluste

[I]] Dioden-Rickstromverluste

35
ﬂ Dioden-DurchlaBverluste

30
Umladeverluste MOSFET

25 []schaltverluste MOSFET

& DurchlaBverluste MOSFET

20

15

10

5

e TIT T
s == == I — I — !

ol = — Eii)
800 W 600W 200w | 800 W 600W 200W |800W 600W 200W 800W 600W 200W
h . - _—

Wechselrichter PWR mit 50Hz- N ~
aus Zeta-Wandlern Transformator Hochsetzsteller PWR

Abbildung 7.4: Halbleiterverluste gesplittet in ihre Einzelanteile

In der Topologie A werden die Halbleterverluste hauptsachlich durch die
Durchlal3verluste in den MOSFETSs bestimmt. Da die Schalt- wie auch Umladeverluste
kaum ins Gewicht fallen, konnen hier zum Herabsetzen der Leitverluste
Parallelschaltungen mehrerer MOSFETSs genutzt werden. In den Brlckenschaltungen
der PWR aus den Topologien B und C sind zu den Leitverlusten der MOSFET auch
die Dioden-Ruckstromverluste pragend. Obwohl in der Kakulation MOSFETs mit
FRED- Dioden verwendet worden sind, tragen sie einen entscheidenden Teil zu den
Verlusten mit bel. Hier zeigt sich auch deutlich der Vorteil des Zero-Current-
Switching der Dioden durch die Nutzung der diskontinuierlichen Betriebsart beim
ZetaaWandler.

In Topologie A wie auch bel den Briickenschaltungen der PWR in den Topologien B
und C sind zu kleineren Nennleistungen auch kleinere Halbleiterverluste zu
verzeichnen. Bedingt durch die Verminderung der Generatorspannung wie auch des
Laststromes, konnen hier durch eine bessere Spannungsanpassung der MOSFETSs
kleinere Verluste erzielt werden. Anders verhdlt es sich bei dem Hochsetzsteller der
Topologie C. Hier wird die Hohe der Sperrspannung durch die Zwischenkrei sspannung
bestimmt. Diese bleibt jedoch unabhangig von der Generatorleistung immer gleich
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hoch. Daher spielen hier auch die Umladeverluste eine grofRere Rolle. Wahrend bel
den PWR die Sperrspannungen am Schalter sinusformig moduliert sind und somit ihr
Mittelwert wesentlich geringer ist als der Scheitelwert der max. Sperrspannungen, liegt
am Schalter des Hochsetzstellers immer gleichférmig die hohe Zwischenkrei sspannung
von ca. 400V an.

Unter dem Gesichtspunkt, dal3 in den letzten Jahren immer weniger der Wirkungsgrad
und Klirrfaktor® als der Preis im Vordergrund der Entwicklungen wie auch der
Werbung gertickt ist, bekommt der etwas schlechtere Wirkungsgrad der neuen
Wechselrichtertopologie durch sein kompaktes Volumen eine Aufwertung. Zu
kleineren Nennleistungen hingehend, weist der Cuk- und Zeta-Wandler ein immer
stéarker werdendes Einsparungspotential magnetischen Kernmaterials gegentiber den
beiden anderen Topologien auf. Durch den diskontinuierlichen Betrieb bedingt kénnen
die beiden Eingangsdrosseln L; des Zeta-Wandlers sehr klein gebaut werden. In den
beiden anderen Topologien liegen die Eingangsdrosseln auf der Primérseite. Durch die
relativ kleine Primérspannung und den kontinuierlichen Betrieb werden ihre VVolumina
verhaltnismaldig grol3.

3000

Volumen [ Eingangs-/Primarinduktivitat
[cm?] — E# Ausgangs-/Sekundarinduktivitat
2500

— B Eingangs-/Zwischenkreis-Elko

2000

15001

1000

500 1

600 200 W

Wechselrichter PWR mit 50Hz- Hochsetzsteller mit PWR
aus Zeta-Wandlern Transformator

800w  600W 200w | 800W  600W  200W | 800 W

Abbildung 7.5: Vergleich der Volumina der passiven Baugruppen ausgewahlter
Schaltungen

27. Zt. tendieren die Hersteller dazu, dal natiirlich ein sehr guter Wirkungsgrad gefordert wird, aber eben kein
exzellenter, wenn dadurch der Wechsdrichter fir den Verbraucher billiger wird. Ebenfalls méchte man mit
einem sehr guten Klirrfaktor keine Rekorde brechen, sondern Normen und Vorschriften einhalten.
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In Abbildung 7.4 wird deutlich, dal3 bei der herkémmlichen PWR-Brlicke wie auch
beim ZetaWandler die Durchlal3verluste der MOSFETs die gesamten
Halbleiterverluste bestimmen. Hier bietet sich also an, zur Reduzierung der
Durchlal3verluste die in Kapitel 6 dargestellte CoolMOS-Technologie mit in die
Kalkulationsberechnungen aufzunehmen. Da diese Technologie sich erst in ihren
Anfangen befindet, sind z. Zt. auf dem Markt nur 600V -Typen erhaltlich. Zwar ist es
nach Abbildung 6.8 auf einfache Weise mdglich, den Rpson in Abhéngigkeit der
Chipfléche fir jede beliebige Sperrspannung zu ermitteln, fir die Kapazitéten Ciss, Coss
und C,s existieren leider keine derart einfachen Zusammenhange, die auf beliebige
ChipgréRen und Sperrspannungen tbertragbar sind.® Daher wurde der CoolMOS (hier
SPW47N60S5) nur fur die Kalkulation bel einer Nennleistung von 600W engesetzt,
well hier seine Spannungsklasse bei allen drei Topologien noch sinnvoll einsetzbar
ist." Da die dem Transistor eigene Diode sehr schlechte Recovery-Eigenschaften
besitzt, wird bei den Brickenschaltungen der Topologien B und C der Freilauf durch
zwei externe Dioden readlisiert (BYP 100). Wenn die in Kapitel 6 angesprochenen
technol ogischen Probleme gel 6st sind, konnen in Zukunft Silizium-Karbid-Dioden eine
erfolgreiche Verbindung zum CoolMOS darstellen. Zum Vergleich wurde die gleiche
Kakulation mit dem APT6011B2VR durchgefiihrt (ohne zusétzlichen Dioden). Das
Ergebnis ist in Abbildung 7.6 dargestellt. Wie in /Lorenz, 1999/ erdrtert, fallen beim
CoolMOS erheblich geringere Durchlal> und Gateverluste an as bel der
herkommlichen MOS-Technologie. Leider geht z. Zt. dieser Vortell durch die
langsameren Schaltzeiten und einem grofderen Co-Wert wieder verloren. Hier weist
laut Datenblatt die POWERMOS V-Technologie von APT kleinere Werte auf. In der
CoolMOS-Technologie sind die Kapazitdéten betreffend noch entscheidende
V erbesserungen wiinschenswert.

% Gesprachsnotiz Lorenz Sept. 99: Herr Lorenz (Siemens) erwahnte in diesem Gespréch, da es z. Zt. nicht
maoglich ist, fur die GroRenentwicklung der Kapazitéten eine fir den Sperrspannungsbereich von 0 - 1000 V
geschlossene Darstellung, vergleichbar mit der flr den Rpson, @nzugegeben. Es sei schwierig, fir andere
Sperrspannungen (aul3er der verfligbaren 600V) eine Prognose bzgl. der GroRe der Kapazitdten zu stellen.

* Fir den normalen Nennbetrieb Ubersteigt die Sperrspannung am Wechselrichter aus Zeta-Wandlern nicht
550V. Durch Netzschwankungen und Lastwechsel treten alerdings weit héhere Spannungen auf, so dafd der
600V-Typ in der Realitét nicht verwendet werden kann, vgl. auch Anhang H.
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Abbildung 7.6: Vergleich der Verluste eines CoolMOS (600V, TO 247, 47A) mit
APT-MOSFET (600V, TO 247, 49A)

7.3 Verifikation der Kalkulationser gebnisse am realen Wandler

Um Einschéatzen zu konnen, in welchem Genauigkeitsbereich die Kalkulation liegt,
wird ein unter den Rahmenbedingungen aus Kapitel 7.1 berechneter Wirkungsgrad mit
dem eines am Labormuster gemessenen verglichen. Eine Fotografie des Labormusters
ist im Anhang | abgebildet. Allerdings wurden beim Labormuster keine MOSFETs
sondern IGBTs eingesetzt. Zum Vergleich wurden auch zwel verschiedenen
Kernmaterialien fUr die Drossel L; eingesetzt. Die verwendeten Materialien werden in

der folgenden Tabelle zusammengefalit:
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K omponente Kalkulation/M essung 1 Kalkulation/M essung 2
Elektrolytkondensator | Siemensbaureihe Siemensbaureihe
1500uF, 350 V 1500uF, 350 V
Leistungsschalter Semens BUP 307, 1200V, Semens BUP 307, 1200V,
Leistungsdiode Semens BYP 101, 1000V, Semens BY P 101, 1000V,
Drossd L4 215 pH, Ferrit N87, PM 62, Molypermalloy Pulverkern
Kernvolumen 62cm? (MPP Magnetics),
Permeabilitat pu=14,
Drossdl L, 6mH, Ferit N87, PM74,|6mH, Ferrit N87, PM74,

Kernvolumen 101cm3

Kernvolumen 101cm3

Kondensatoren Cq, Co

MPK, 0,33uF, 1200V

MPK, 0,33uF, 1200V

Tabelle 7.1: In der Kalkulation und im Labormuster eingesetzte Komponenten

Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.7 und Abbildung 7.8 dargestelit.
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Abbildung 7.7: Gemessener und kalkulierter Wirkungsgrad eines Wechselrichters

aus ZetasWandlern fir 600 W Nennleistung: Drosseln L; und L, aus

Ferrit N87
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Kakulation ausgewéhlter Schaltungen
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Abbildung 7.8: Gemessener und kalkulierter Wirkungsgrad eines Wechselrichters
aus Zeta-Wandlern fur 600 W: Drossel L; aus Pulverkern MPP 14y,

Drossd L, aus Ferrit N87

Die relativen Abweichungen zwischen den gemessenen und kalkulierten Kurven liegen
in Abbildung 7.7 bei max. 2,7% im Telllastbereich und 1,6% bei Vollast, in Abbildung
7.8 bel max. 1,5% im Teillastbereich und 0,2% bel Vollast. Den Abweichungen liegen
hauptsachlich folgende Ursachen zugrunde:

e haufig umgebauter und nicht optimierter Laboraufbau

e Fehlerhafte, ungenaue oder ungentigende Herstellerangaben

e Vereinfachungen bel der Kakulation: z.B. parasitare Effekte wurden nicht
berlicksichtigt, Linearisierung der Schaltvorgange

Der Vergleich macht deutlich, dal3 die Kakulation verschiedener Stromrichter
beztglich der Verluste und auch der Voluminaim Vorfeld einer Entwicklung durchaus
sinnvoll ist und eine Entscheidungshilfe bietet.
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8 Regelungstechnische Aspekte fir einen Wechselrichter aus
Zeta-Wandlern

Die Arbeit, deren Schwerpunkt auf topologischen Untersuchungen zur Anwendung
von tief-/hochsetzenden Wandlern liegt, wird mit Aussagen Uber die Regelbarkeit der
neuen Topologie abgeschlossen. Im Kapitel 4 wurde durch die Beschreibung der neuen
Wandler mit Zustandsgleichungen die Grundlage fir eine Zustandsregelung gelegt, die
durch den Einsatz von digitalen Signalprozessoren (DSPs) effizient umgesetzt werden
kann. Allerdings geht die Implementierung einer solchen Regelung weit Uber den
Rahmen dieser Arbeit hinaus. Daher werden in diesem Kapitel mit Mitteln der
klassischen Regelungstechnik zwel einfache Regelkreise fur den Betrieb im Inselnetz
wie auch fir den Netzkoppelbetrieb vorgeschlagen. Anhand dieser einfachen
Regelkreise soll die Regelbarkeit eines Wechselrichters aus ZetaWandlern im
diskontinuierlichen Betrieb fir beide Anwendungsfélle nachgewiesen und diskutiert
werden.

8.1 Einfache Regelungsstruktur fur den Inselbetrieb

Es wird ein Inselnetz zu Grunde gelegt, in dem aus einem PV-Generator oder einer
Batterie verschiedene vorwiegend ohmsche Wechselstromlasten versorgt werden
sollen. Zur Versorgung dieser Lasten mul3 der Wechselrichter vor alem fir
Spannungs- aber auch fir Frequenzstabilitét sorgen. Geht man in einem solchen
System davon aus, dald sich die Eingangsspannung (Generatorspannung) des
Wechselrichters nur sehr langsam andert, muf3 die implementierte Regelung vor allem
Storeinfliisse durch Lastwechsel schnell ausregeln kdnnen. Zur schnellen Reaktion auf
Storeinfliisse ist aus der klassischen Regelungstechnik eine Storgrofenaufschaltung
/Leonhard, 1992/ besonders geeignet, da sie bereits beim Auftreten der Stérung und
nicht erst beim Eintreten einer Regelabweichung Einflul3 auf die Stellgrofie nimmt. Ein
schnelles Eingreifen auf die Stellgrol3e ist bei Lastwechseln im Inselnetz besonders
erforderlich. Hier treten bel einem Lastwechsel vom Vollast- in den Telllastbereich
durch die vor adlem in den Specherdrosseln gespeicherte Energie
Spannungstiberhéhungen auf, denen zum Tell durch ein schnelles Eingreifen auf die
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Stell grofe entgegengewirkt werden kann. Die im folgenden beschriebene Regelung fiir
den Inselbetrieb wurde in /Waldschmidt, 1999/* entwickelt.

Aus dem Bodediagramm der in Abbildung 4.22 dargestellten Ubertragungsfunktion
Fup des ZetaWandlers wird deutlich, daR sich die Ubertragungsfunktion bei
variierender Last stark andert, so dal? keine vollstéandige dynamische Kompensation der
Storgrole erreicht werden kann. Es wird daher eine vollstdndige statische
Kompensation der Storgrole vorgeschlagen. Fir den stationdren Zustand des Zeta-
Wandlers gilt (vgl. Gleichungen (4.19) und (5.3)):

D 8.1
Uper =Us o R (8.1)
P S

Die Last R as kann durch den Netzstrom und die Netzspannung ausgedriickt werden.
Somit dient nun der Laststrom |ne; al's Storgrofie.

RL — U Netz (82)
ast
| etz
o _ur D 83)
e © 2 LP fS INetz

Das Tastverhdltnis D ist eine Funktion der Stellgrofde Ugqr, Siehe Abbildung 8.1; des
Pulsweitenmodulators. Der Modulator selbst verhdlt sich in guter Naherung wie ein
Proportionalglied mit der Verstarkung V pwi:

D =Voum Usal (8.4)
Zur Kompensation des Storeinflusses des Laststromes gilt fir die Stellgrofie:
Uga =W/l e V) (8.5)

Die Fuhrungsgrofe w entspricht dem sinusformigen Sollwert und V, stellt die
Verstarkung des StrommeRwandlers dar. Firr die Ubertragungsfunktion gilt nun:

2 8.6
Uy =g 2 Vo Vo (69
P 'S

Da die Filhrungsgrofie quadratisch in die Ubertragungsfunktion eingeht, muR, um im
stationdren Betrieb ein lineares Flhrungsiibertragungsverhalten zu erzielen, ein

1'Von der Autorin betreute Diplomarbeit
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Radizierglied als Vorsteuerung gewéhlt werden. In Abbildung 8.1 ist die Struktur der
statischen StorgrofRenaufschaltung aufgezeigt.

V | Vi | INetz

1
RLast

W Ustel | D | Regelstrecke ‘UNetz
» '\/ X 'lVPWM > Zeta-Wandler

-1

A 4

Abbildung 8.1: Statische Storgrofdenaufschaltung des Laststromes mit V orsteuerung

Um z.B. Anderungen der Eingangsspannung auszuregeln oder das dynamische
Verhdten der StorgrofRenaufschaltung zu

St -
Yt giied S Strecke, > verbessern  ist eine  (bergeordnete
i Spannungsregelung notwendig. Fir sie ist
Regler :" in /Waldschmidt, 1999/ eine allgemeine
R 1 Steuerungs- und Regelstruktur  (Struktur
- mit zwei Freiheitsgraden) gewahlt worden.
Ubertragungs-

glied T Diese wird in /Kreisselmeier, 1999 / und
/Horowitz, 1963/ vorgeschlagen und ist in
Abbildung 8.2 dargestellt. In einer solchen
Struktur wird grundsétzlich der Sollwert

(FUhrungsgrofRe w) gesteuert auf die

Abbildung 8.2: Struktur mit zwel Frei-
heitsgraden nach /Kreis-
selmeier, 1999/

RegelgroRe y Ubertragen. Der Vortell

dieser Struktur ist, dafd sie zusétzlich durch
die Ruckfuhrung (Regler R) einen zweiten Freiheitsgrad zur Einfluf3nahme auf
Stabilisierung und Storunterdriickung erhédlt. Beide Freiheitsgrade Steuerung und
Regelung sind unabhangig. Das Ubertragungsglied T, welches die gewiinschte
Ubertragungsfunktion des gesteuerten Systems enthalt, wird auf ein Vergleichsglied
gefihrt und mit dem Istwert verglichen. Bei Abweichungen des Istwert vom Sollwert
wird die Regeldifferenz durch den Regler R ausgeglichen. Der Regler R wird hier as
Pl-Regler realisiert. Seine Ubertragungsfunktion lautet:
1+ joT,

- mit Tn:ﬁ
JoT, K,

—_ 8.7)

Mit dem Steuerglied S kann zusdétzlich Einflu® auf die Fuhrungsibertragungsfunktion
genommen werden. Hier wird die Vorsteuerung der StorgrofRenaufschaltung
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eigebracht. In Abbildung 8.3 ist die vollstandige Steuerungs- und Regelstruktur zur
Spannungsregelung fir den Inselbetrieb wiedergegeben. Diese wurde am Labormuster
realisiert und unter verschiedenen Lastwechsel getestet. Das Ergebnis ist Abbildung

8.4 dargestellt.

W Ustell
——> \/

INetz

] v et
1
RLast
v Y Regelstrecke UNetz
PWM T Zeta-Wandler
Vu

Tn

-

I

—O

'

Abbildung 8.3: Regelstruktur fir den Inselbetrieb eines Wechselrichters aus Zeta-
Wandlern im diskontinuierlichen Betrieb
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UNetz
800 88% auf 4% Last | |92% auf 8% Last
/4% auf 88% Last | |8% auf 92% Last
400
0

-400

100% auf 15% Last /
15% auf 100% Last | |869% auf 42 % Last

42% auf 86 % Last

-800

0 5 10 15  t[mg 20

Abbildung 8.4: Ausgangsspannug Une; gemessen am Labormuster eines geregelten
Wechselrichters aus Zeta-Wandlern im Inselbetrieb bei unterschied-
lichen Lastwechseln

Bei den Messungen wurde zuerst im Scheitelwert der positiven Halbwelle von grof3er
Leistung (kleiner R as) zu Kleiner Leistung (grofRer R .¢) umgeschaltet und dann im
Scheitelpunkt der negativen Halbwelle wieder zur grofden Leistung zuriickgeschaltet.
Aufgrund der da@mpfenden Eigenschaften der induktiven Bauelemente ist der
Regelvorgang bereits nach einer viertel Periode abgeschlossen. Die Messungen zeigen
deutlich, da3 mit steigender Differenz der Lastwechsel das Uberschwingen der
Ausgangsspannung immer grofder wird. Die Hohe des ersten Peaks ist abhangig von
der Differenz des Lastwechsel. Denn je groRer die in den Speicherdrosseln
gespeicherte Energie und je grofRer R .« im Teillastbereich wird, desto langsamer kann
die gespeicherte Energie beim Lastwechsel in den Teillastbereich abgebaut werden,
was Uberspannungen zur Folge hat. Diese kdnnen den nominalen Scheitelwert um ein
Mehrfaches Uberschreiten. Daher sind zum Schutz der Verbraucher wie auch der
Leistungshalbleiter des Wechsdlrichters geeignete Malinahmen flr  den
Uberspannungsschutz zu treffen, z. B. ist zur Spannungsbegrenzung eine Beschaltung
mit Varistoren im Ausgang des Wechselrichter sinnvoll. Da der Wechselrichter nicht
leerlauffest ist, missen diesbeziliglich ebenso Vorkehrungen getroffen werden. Die
Dampfung der Schwingung der Ausgangsspannung beim Lastsprung ist abhangig von
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Rias und den Dampfungseigenschaften der Speicherdrosseln. Die Frequenz der
Uberschwingung entspricht der Frequenz des ersten konjungiert-komplexen Pols, der
durch den Lastsprung zum Schwingen angeregt wurde. Der zweite konjungiert-
komplexer Pol liegt, wie in Kapitel 4.2.2 gezeigt wurde, bel Frequenzen, die aul3erhalb
des regelungstechnisch relevanten Frequenzbereiches liegen. Eine geeignete
Zustandsregelung bietet hier Mdglichkeiten zur Dampfung des Pols.

8.2 Einfache Regelstruktur fur den Netzkoppelbetrieb

Im Netzkoppelbetrieb arbeitet der Wechselrichter am starren Netz, in das en
sinusférmiger Strom bei einem Leistungsfaktor cose = 1 eingespeist werden soll. Der
Stromrichter muf3 daher als Stromquelle geregelt werden. Fur die erforderliche
Stromregelung wird auch hier eine gemischte Steuerungs-/Regelstruktur entwickelt.
Zum Finden einer geeigneten Steuerformel wird die Gleichung (8.3) nach dem
Tastverhaltnis aufgel 0st:

D= \/U netz INetz 2 I—P fS (88)
Ug

Dadie Einspeisung eines sinusformiger Stromes (bei cosp = 1) gefordert ist, gentigt es,

die Netzspannung zu messen und aus ihr den Stromsollwert fur die Steuerung

abzuleiten:

I'netz = U netz kINetz (8-9)

Das Tastverhdltnis D 183 sich dann wie folgt angeben:

D= \/U Netz UNetz kINetz 2 LP fs _ UNetz K 2L f (8'10)
- - INetz pls
Ug Ug

Die Gleichung (8.10) stellt eine einfache, lineare Steuerformel dar, mit der der Strom
gesteuert ins Netz eingepragt wird. Der Proportionalitétsfaktor ke, in der
Steuerformel kann far Nennleistung berechnet werden. Zur Anpassung der
variierenden  Generatorleistung genigt dann eine einfache Ubergeordnete
Effektivwertregelung des Stromes.

UNetz U stell 1 |
) } \/ 2*Lp*fs ¢ D | Regelstrecke | INetz
U > >
»| VU |—>|A[kNetz |— VePww ] Zeta-Wandler

Uec

v

Abbildung 8.5: Struktur einer Steuerung zur Einpréagung des Stromes
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Die Erfassung und Verarbeitung des Effektivwertes kann mit Hilfe des
veralgemeinerten Integrators (V1) erfolgen. Der VI wie auch die Betragsbildung aus
sinusférmigen GrofRen mit Hilfe des VI wird in /Burger et al, 1999/ hergeleitet. Das
Strukturbild zur Betragshildung eines sinusformigen Stromes mit einem VI ist in der
Abbildung 8.6 beschrieben. An den zwei gegengekoppelten Integratoren entstehen
zwei senkrecht aufeinanderstehende Komponenten der Stromeingangsgrof3e i. Aus
diesen beiden Komponenten kann nun der komplexe Stromzeiger gebildet werden.

Ii la

: X
_é_,\/i 1| e
TIx

v

|
|

Abbildung 8.6: Effektivwertbildung des Netzstromes mit Hilfe des verallgemeinerten
Integrators

i = [ elont (8.11)

Die Kreisfrequenz oy bezient sich auf die Netzfrequenz. Die Amplitude des
Stromzeigersi 1813 sich aus dem Betrag der Komponenten i, und i, berechnen:

[=iZ+iZ (8.12)

| (8.13)

Die Effektivwertbildung mit einem VI zeichnet sich vor allem durch den Verzicht auf
eine Nulldurchgangserkennung wie auch durch eine stark filternden Eigenschaft aus.
Zur Regelung des Netzstromes wird der mittels VI berechnete |Ist-Effektivwert des
Netzstromes mit dem Soll-Effektivwert verglichen. Die Regelabweichung kann mit
einem |-Regler ausgeglichen werden, dessen Integrierbeiwert K r abgeschétzt werden
kann, in dem die Strecke mit einer Ersatzzeitkonstanten /Leonhard, 1992/ nachgebildet
wird. In Abbildung 8.7 ist das Strukturbild der Stromregelung wiedergegeben. Da die
Stromregelung einer Regelung mit Gleichgrdfden entspricht, wahrend in der Steuerung
sinusformige GrofRen gesteuert werden, greift der Reglerausgang Uber ein
Multiplikationsglied in die Steuerung ein. Damit wird die Amplitude des Netzstromes
geregelt. Im Regelkreis, wie er in Abbildung 8.7 dargestellt ist, wird aus Grinden der
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Ubersichtlichkeit nur eine konstante Eingangsspannung Ug des Wechselrichters
verwendet. Wird der Wechselrichter mit dieser Regelung an einem realen PV-
Generator eingesetzt, ist zusétzlich eine Adaption der Generatorspannung erforderlich.

v

v

Unetz [ »\' Ustell L I
2*Lp*fs e D | Regelstrecke | INetz
— | Vu |— — N
v kiNetz - Vewm ] | Zeta-Wandler

UG o " MPP- - Isoll.eff AN _ = INetz,eff VI zur Effektiv-
T ». Regelung . g wertbildung

Abbildung 8.7 : Strukturbild einer Stromregelung zur Stromeinspeisung ins Netz fir
einen Wechselrichter aus Zeta-Wandlern im diskontinuierlichen
Betrieb

Die sinusformige Stromeinspeisung bei Netzkoppelbetrieb eines Wechselrichters aus
Zeta-Wandlern wurde mit den Werten des Laboraufbaues in PSpice simuliert. Die
Sollwertanderung wurde wiederum jeweils im Scheitelpunkt des Netzstromes
vorgenommen. Das Simulationsergebnis zeigt eine schnelle Reaktion auf den
Sollwertsprung. Innerhalb einer halben Netzperiode hat sich der neue Netzstrom
bereits eingestel|t.
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Abbildung 8.8: Simulationsergebnis der Stromregelung
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Die beiden Bespiele aus dem Insel- und Netzkoppelbetrieb zeigen, dal} ein
Wechsalrichter aus Zeta-Wandlern im diskontinuierlichen Betrieb schon mit einfachen
Regelstrukturen zufriedenstellend geregelt werden kann. Besonders fur den
Netzkoppelbetrieb ist diese Wechselrichtertopologie sehr gut geeignet. Wie in Kapitel
4 dargestellt wurde, haben Cuk-, Zeta- und D2-Wandler im diskontinuierlichen Betrieb
lineare Ubertragungsfunktionen fir Strom und Spannung. Dies ermoglicht fur den
stationdren Betrieb eine einfache Steuerstruktur. Die hier fur den Zeta-Wandler
dargestellten Ergebnisse sind auf den Cuk- und D2-Wandler Ubertragbar, da sich ihre
Ubertragungsfunktionen nicht oder nur gering unterscheiden.
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9 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden tief-/hochsetzende Steller auf ihre Eignung zur
Anwendung als Wechselrichter untersucht. Wechselrichter die tber die Funktion des
Wechselrichtens hinaus auch eine tief-/hochsetzende Spannungsiibertragungsfunktion
besitzen miissen, finden u.a. in der photovoltaischen Energieaufbereitung Anwendung.
Die mesten dort eingesetzten Wechserichtertopologien  bestehen  aus
Kaskadenschaltungen eines spannungsformenden Elements und eines spannungstief-
/hochsetzenden Elements. Zur Einsparung von Bauelementen, zur Reduzierung der
GrofRe magnetische Komponenten und zur Vermeidung einer Kaskadenschaltung
mehrerer Stromrichtereinheiten werden in dieser Arbeit Wechselrichtertopologien
untersucht, die aus einer Parallel-Relthen-Schaltung zweier sinusmodulierter tief-
/hochsetzender Steller bestehen. Mit dieser Schaltungsart befindet sich zur Bildung
einer Sinushalbschwingung, im Gegensatz zur Kaskadenschaltung, jeweils nur ein
Steller im Leistungsflul3.

Grundtopologien:

Im ersten Schritt werden alle moglichen in Frage kommenden tief-/hochsetzenden
Steller ermittelt. Dazu wird - basierend auf einer tiefgehenden Literaturrecherche zur
Generierung von Gleichstromstellern - eine sinnvolle Menge von Grundtopologien mit
verschiedenen Spannungstibersetzungsfunktionen herausgearbeitet. In der Menge der
as Grundtopologien definierten Schaltungen befinden sich sechs tief-/hochsetzende
Arten, die auf ihre prinzipielle Eignung als Wechselrichter untersucht werden. Zuvor
wird auf das Funktionsprinzip eines Wechselrichters allgemein eingegangen und die
verschiedenen Schaltungsmdglichkeiten zweier Steller zu einem Wechselrichter
vorgestellt. In die Beurteilung der sechs in Frage kommenden Grundtopol ogien flief3en
u.a. die Anzahl der Bauelemente und die dem Ausgang auf- bzw. eingepréagte Grole
(ob Spannungs- oder Stromquelle) ein. Als Ergebnis resultiert die Paralel-Reihen-
Schaltung aus je zwel Cuk-, Zeta- oder D2-Wandlern. Um die Topologierecherche zu
vervollstandigen, werden ebenfals die potentiagetrennten Varianten der sechs
tief/hochsetzenden Steller auf ihre prinzipielle Eignung als Wechselrichter untersucht.
Zum Generieren der potentialgetrennten Varianten werden drei allgemeingiltige
Regeln aufgestellt. Aus der Beurteilung der Topologien resultieren als
potentialgetrennte V arianten der Cuk- und Zeta-Wandler.
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Schaltungsanalyse:

Cuk-, Zeta- und D2 Wandler gehdren zu den Topologien, auf die in der Literatur
bisher nur wenig eingegangen wurde. Daher wird die Funktionsweise dieser Wandler
in der vorliegenden Arbeit ausfihrlich fur die Betriebsarten kontinuierlicher und
diskontinuierlicher (Luck-) Betrieb beschrieben. Auch die potentialgetrennten
Varianten werden beriicksichtigt. Das Grof3- und Kleinsignalverhalten der Wandler fir
beide Betriebsarten wird mit der Methode des State-Space-Averaging bzw. mit der
Methode der Mittelung der Schaltergrof3en analysiert. Die Grundlagen zu beiden
Methoden sind im Kapitel vorab kurz gelegt worden. Fur das Kleinsignalverhalten
werden die Ubertragungsfunktionen Eingangsspannung zu Ausgangsspannung,
Ausgangsspannung zu Tastverhdltnis und Ausgangsstrom zu Tastverhéltnis ermittelt.
Die Anayse der Ubertragungsfunktionen ergibt, daR fiir beide Betriebsarten ale
betrachteten Wandler zwei konjungiert-komplexe Polstellen auf der linken Seite der s-
Ebene und eine oder mehrere Nullstellen auf der rechten Seite aufweisen. Die
Nullstellen auf der rechten Seite kénnen mit einer Regelung nicht kompensiert werden
und fuhren zu Schwingungen. Welterhin ergibt sich aus der Analyse, dal3 im
diskontinuierlichen Betrieb fur alle Wandler ein konjungiert-komplexer Pol und alle
Nullstellen der rechten Seite in Frequenzbereiche verschoben werden, die fur die
Regelungstechnik nicht mehr relevant sind. Somit ist die Auslegung einer Regelung fir
den diskontinuierlichen Betrieb wesentlich unkritischer as fir den kontinuierlichen
Betrieb. Desweiteren sind die Spannungs- und Stromtbertragungsfunktionen der
Wandler im diskontinuierlichen Betrieb linear, so dal} im stationdren Zustand ein
gesteuerter Betrieb der Wandler moglich ist. In  den herkébmmlichen
Pulswechselrichtern tragt das Reverse-Recovery-Verhalten der Dioden wesentlich zu
den Halbleiterverlusten bei. Durch den diskontinuierlichen Betrieb der favorisierten
Wandler ist ein stromloses Ausschalten der Dioden garantiert, so dal3 diese Verluste
nicht auftreten. Aufgrund der zahlreichen Vorteile des diskontinuierlichen Betriebs
konzentrieren sich alle weiteren Untersuchungen auf diese Betriebsart.

Dimensionier ung und Schaltungskalkulation:

Am Beispied des ZetaWandlers werden die Gleichungen fir eine effiziente
Dimensionierung und Verlustberechnung der Bauelemente hergeleitet. Diese
Gleichungen sind auch auf die anderen Wandler Ubertragbar. Im Gegensatz zum
kontinuierlichen Betrieb und zum konventionellen Pulswechselrichter weisen die
neuen Topologien im diskontinuierlichen Betrieb eine erhdhte Strom- und
Spannungsbelastung fur die magnetischen Komponenten und Halbleiter auf. Daher
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wird in einem eigenen Kapitel auf die jungsten Entwicklungen magnetischer
Materialien und Halbleiter eingegangen.

In einer Schaltungskalkulation wird der Wechselrichter aus Zeta-Wandlern mit zwel
auf dem Markt befindlichen Stromrichterkonzepten bezliglich der Bauteileinsparung
und des Wirkungsgrades verglichen. Dabel zeichnet sich ab, dal3 im Vergleich zu den
konventionellen Stromrichterkonzepten vor allem im kleinen Leistungsbereich (bis 400
W) der Zeta-Wandler grol3e Einsparungspotentiale flr magnetische Materialien besitzt.
Im Vergleich zum Pulswechselrichter mit 50 Hz Transformator weist der
Wechselrichter aus Zeta-Wandlern ein ca. 60% kleineres Volumen auf, bei einem
Hochsetzsteller mit Pulswechselrichter sind es noch ca. 45%. Der Wirkungsgrad des
Wechselrichter aus Zeta-Wandlern kann bei Verwendung gleicher Materialien im
Bereich 600-1000W Nennleistung bis zu ca. 3% schlechter sein als bel den anderen
verglichenen Konzepten. Im kleinen Leistungsbereich kann der Wirkungsgrad oberhalb
der beiden anderen Konzepte liegen. Auch hier kdnnen die Ergebnisse auf die
Wechselrichter aus Cuk- und D2-Wandlern weitestgehend tbertragen werden.

Regelungstechnische Aspekte:

In einem abschlieffenden Kapitel werden einfache Regelkonzepte fir Insel- und
Netzkoppel betrieb eines Wechselrichters aus Zeta-Wandlern vorgeschlagen. Sie dienen
vor alem dem Nachweis der Regelbarkeit der neuen Topologie fir beide
Anwendungsfélle und sind daher nicht optimiert. Aufgrund der linearen Spannungs-
und Stromubertragungsfunktionen kénnen fir den stationdren Zustand einfache
Steuerungsstrukturen gewahlt werden. Stérungen durch z.B. Lastwechsel lassen sich
mit Storgrofdenaufschaltung und/oder Pl-Regler ausregeln. Aus den Untersuchungen
wird deutlich, da? der Wechsdrichter aus Zeta-Wandlern vor alen fir den
Netzkoppel betrieb sehr gut geeignet ist.

Ausblick:

In der Herleitung und Analyse der neuen Wechselrichtertopologien sind die
potentialgetrennten Varianten mit bertcksichtigt worden. Aufgrund des Umfangs
dieser Arbeit ist der Schwerpunkt auf die transformatorlosen Topologien gelegt
worden. Zur Zeit wird in Fachkreisen vehement eine Diskussion zum Fur und Wider
transformatorloser Topologien gefihrt. Es zeichnet sich ab, dal3 aufgrund von EMV
Problemen und der Personensicherheit der Trend Richtung Transformator |auft.
Diesem Trend sollte daher in weiterfiihrenden Untersuchungen Rechnung getragen
werden. Die Topologien des Cuk- und Zeta-Wandlers mit HF-Transformator bieten
dafUr noch ein grof3es Entwicklungspotential. Die Ergebnisse dieser Arbeit konnen auf
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Zusammenfassung

diese Topologien Ubertragen werden. Ein ebenso breites Untersuchungsfeld bietet die
Regelung dieser Wechselrichter, die in dieser Arbeit nur am Rande betrachtet wurde.
Eine Zustandregelung implementiert z.B. in einen DSP bietet viele Mdglichkeiten, die
zu einer optimierten einfach modifizierbaren Regelung fihren und einem breiten
Anwendungsprofil gerecht werden wirde.
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10  Forme- und Abktrzungsver zeichnis

Ac effektive magnetische Flache

Aw Wickelfenster

Aio3 Zustandsmatrizen der Schaltungszustande 1, 2, 3

B magnetische Induktion (Flulidichte)

By Steuervektor abhéngig vom Tastverhdltnis

By Steuervektor abhéngig von der Eingangsspannung

Bi23 Steuervektoren der Schaltungszustande 1, 2, 3

C Kapazitét

Ceain Kondensator im Eingangskreis eines Wechselrichters

Ciss Eingangskapazitat IGBT, MOSFET

Coss Ausgangskapazitat IGBT, MOSFET

Crss Ruckwirkungskapazitét (Millerkapazitéat) IGBT, MOSFET
Cutors Temperaturkonstanten magnetischer Materialien

C Koppel kondensator

C Ausgangskondensator

D Tastverhdltnis D=tg,/Ts

D, Tastverhaltnis der Freilaufphase

D; Tastverhdltnis der 3. Phase des diskontinuierlichen Betriebes
e Elementarladung

f Frequenz

fs Grenzfrequenz des Ausgangsfilters eines Stromrichters

fas aguivalent Frequenz

fnez Netzfrequenz

fs Schaltfrequenz eines Transistors

FiLog Ubertragungsfunktion Ausgangsstrom zum Tastverhaltnis
Fuu Ubertragungsfunktion Ausgangsspannung zur Eingangsspannung
Fud Ubertragungsfunktion Ausgangsspannung zum Tastverhatnis
G Leitwert

Ic Kollektorstrom eines IGBT

Ice Strom des Eingangskrei skondensators eines Wechselrichters
lc1 Strom in Kapazitat C,

Ib Drainstrom eines MOSFET

Ib Mittlerer Diodenstrom

Ib1.23.4 Strome der Dioden D1, D2, D3, D4

lL1 Strom durch Induktivitét L,

[ Strom durch Induktivitét L,

lpn Photostrom

| RRM Spitzenwert des Sperrstromes

ls1.234 Strome der Schalter S1, S2, S3, 4

I Mittelwert des Eingangsstromes eines Stromrichters

P Mittelwert des Ausgangsstromes eines Stromrichters

kg Boltzmannkonstante
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Rbson

Rthkern
S

S
taus
tei n

tf

Entspricht D,° des Ubersetzungsverhdtnisses im diskontinuierlichen
Betrieb

Wickelfaktor

material abhéngige Konstante fir magnetische Kernmaterialien
Proportionalitéatsfaktor des Netzstromes zur Netzspannung
Integrierbeiwert

Integrierbeiwert des Reglers

Proportional beiwert

mittlere Windungslange (Kupferlange)

Induktivitét

Parallelinduktivitat aus L4//L,

Speicherdrosseln

Ubersetzungsverhaltnis der Spannungen: M=U,/U
Windungszahl

kernformabhangige Verluste

materialabhéngige Verluste

Mittlere Eingangsleistung eines Stromrichters
Mittlere Ausgangsleistung eines Stromrichters
Gateladung

Sperrverzugsladung

Lastwiderstand

Epitaxi-Widerstand eines MOSFET

thermischer Widerstand eines magnetischen Kernes
Luftspalt

Sicherheitsfaktor

LAUS‘-Zeit eines Transistors

,Ein“-Zeit eines Transistors

Ausschaltzeit eines Transistors

Einschaltzeit eines Transistors

Sperrverzugszeit

Temperatur

Junction-Temperatur eines Halbleiters
Nachstellzeit eines Pl-Reglers

Schaltperiode eines Transistors
Systemzeitkonstante eines Stellers
Umgebungstemperatur
Kollektor-Emitter-Spannung eines IGBT
Séttigungsspannung eines IGBT

Spannung an Kapazitét C,

Spannung an Kapazitét C,

Mittlere Diodensperrspannung
Drain-Source-Spannung eines MOSFET
Generatorspannung

Gate-Source-Spannung IGBT, MOSEFT
Spannung an Induktivitét L,

Spannung an Induktivitét L,
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Pcu
c
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avg
Cu
eff
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grenz
Kern
max
mag
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pk
prim
sek
Tr
Zelle
0

1S
2S

Effektivwert der Netzspannung

Mittlere Transi storsperrspannung

Spannung des Stellglieds

Mittelwert der Eingangsspannung eines Stromrichters
Mittelwert der Ausgangsspannung eines Stromrichters
Ubersetzungsverhaltnis eines Transformators

V olumen elnes magnetischen Kerns

Verstarkung des Stromwandlers

Verstarkung des Pulsweitenmodulators

Verstérkung des Spannungswandlers

Flhrungsgrofie

material abhéngige Exponenten fir magnetische Kernmaterialien
Eindringtiefe des Stromes

Rippel einer Strom- oder Spannungsgrofe
Wirkungsgrad

Permeabilitét

magnetische Feldkonstante (Lo = 4m* 10”7 VS/Am)
spez. Widerstand von Kupfer

spez. Leitwert

Mittelwert einer Grole

Kupfer

Effektivwert einer Grol3e

gesamt

Grenzwert zwischen kont. und diskontinuierlichen Betrieb
bezogen auf magnetischen Kern

Maximalwert

magnetisch

Minimalwert

Peakwert

Primérkreis eines Transformators

Sekundérkreis eines Transformators

auf den Transformator bezogene Grofe

auf die Solarzelle bezogene Grole

bezogen auf den Leerlauf

Eingangsgrolie eines Schalters

Ausgangsgrofie eines Schalters

(verwendet in Formeln) AC-Abweichung einer Grofie vom Arbeitspunkt
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Sonder zeichen
< >r1g Mittelwert des in Klammern stehenden zeitlichen Verlaufes tber den
Zeitraum Tg

~ (Uber dem Formel zeichen verwendet in Abbildungen) AC-Abweichung
einer Grofde vom Arbeitspunkt

A Scheitelwert einer Grole
Abktrzungen

DSP Digital-Signal-Prozessor

EMV Elektromagnetische Vertréglichkeit
MPP Maximum-Power-Point

PWM Puls-Weiten-Modul ation

PWR Pulswechselrichter

VI Veralgemeinernder Integrator
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Anhang

Anhang A Schaltbilder und Ubertragungsfunktion der DC/DC-Wandler-
Grundtopologien im kontinuierlichen Betrieb
Die hier dargestellten Topologien stellen die Menge der Grundtopologien dar, die sich aus

minimaler Anzahl an Schaltern und passiven Bauelementen ergeben, wie sie in Abbildung 2.10
tabellarisch zusammengefaldt sind .

A.1 Wandlernetzwerke 2. Ordnung mit unipolarem Ausgang

Bei den Wandlernetzwerken mit unipolarem Spannungsausgang wird das aternierend
schatende Schalterpaar durch ein Schalter-Dioden-Paar ersetzt. Dies verandert nicht die
Funktionsweise des Wandlers, sondern dient der leichteren Verstandlichkeit des Wandlers.

Wandlertyp Topologie Diagramm

Tiefsetzsteller: o / Ua/U; 1,0 1

&: D ‘ ‘ ]

U, U1 - U2 05
o

0,0
0,0 0,5 1,0
Tastverhaltnis

Hochsetzsteller: o—Ill Ua/Us 4,0 |
& — i T 3,0 i
U, 1-D U1 = U2 2,0
1,0
o 00 T

0,0 0,5 1,0

Tastverhaltnis
I nver swandler: o—" U2/U1 0,0 7
U 2 D -1,0 ]
U, 1-D U1 u2 20
-3,0 ]

c -4|O T T T T T T T T T T

0,0 0,5 1,0
Tastverhéaltnis
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A2

Wandlernetzwerke 2. Ordnung mit bipolarem Ausgang

Bel den Wandlernetzwerken 2. Ordnung mit bipolarem Spannungsausgang handelt es sich
ausschliefdlich um den Watkins-Johnson-Wandler. Dieser ist auf zwei Arten realisierbar:

1. Mit zwei aternierend schaltenden Schalterpaaren, einer Induktivitét und einer Kapazitat

2. Mit einem aternierend schaltenden Schalterpaar, HF-Transformator und einer Kapazitét

In der Topologiedarstellung bleibt/bleiben der/die aternierend schaltende(n) Schalterpaar(e)
erhalten. Bei der Ubertragungsfunktion ist/sind der oder die jeweils getakteten Hauptschalter
angegeben. Wird der oder die jewells gegengetaktete(n) Schalter durch eine Diode ersetzt, so
kann abhéngig von der Durchlal3richtung der Diode entweder nur der Bereich D=[0,0.5) oder
D=(0.5,1) genutzt werden und es ergeben sich pro Topologie zwei Ubertragungsfunktionen.

Wandlertyp

Topologie

Diagramm

Watkins-Johnson-
Wandler I:

D
) U, 2D-1
S2, 4 Hauptschalter
U, 1-D
U, 1-2D

S1, S3 Hauptschalter

o_/ 2/U14o
f ] X

o

0,0 0,5 1,0
Tastverhaltnis

0,0
-2,0 ﬁ f
-4,0

Watkins-Johnson- Uo/U1 4,0 |

Wandler 11: -’ < 2.0

1y Yz _20-1 | 7<
U, D u1 = U2 -2,0

S2, S4 Hauptschalter 52 \31 -4,0
U, 1-2D o 0.0 1.0
— Tastverhaltms
u, 1-D

S1, S3 Hauptschalter

Watkins-Johnson-

Wandler I11: ] UzlUs1 40

U, D

—%,
cl:

N

L

uz2

2,0 4
0,0 *
-4,0 ]

0,0 0,5 1,0
Tastverhaltnis

Watkins-Johnson-

Wandler 1V:
& 2D -1
U, D

_T.a

U2

2/U14 0
0, O
-2,0 j
-4,0
0,0 1,0

Tastverhaltms
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A.3 Wandlernetzwerke 4. Ordnung mit unipolarem Ausgang

Bel den Wandlernetzwerken mit unipolarem Spannungsausgang wird das alternierend
schaltende Schalterpaar durch ein Schalter-Dioden-Paar ersetzt. Dies verandert nicht die
Funktionsweise des Wandlers, sondern dient der leichteren Verstandlichkeit des Wandlers.

Wandlertyp Topologie Diagramm
Down Converter: o—-—?—/ Ua/Us 1,0 |
Yp _ D T
© 0,0 ]
0,0 05 1,0
Tastverhaltnis
Up-Converter: Ua/U1 4,0 1
u, 1 3,0
U, 1-D Ut u2 20
! 1,0 i
o I—o 0,0
0,0 0,5 1,0
Tastverhaltnis
Cuk: U»/U3 0,0 |
U, B D | -1,0 7
U, 1-D U1 u2 20 ]
-3,0 ]
| 40— +——
° 0,0 0,5 1,0
Tastverhaltnis
Sepic: o—-—T—I Ua/Us 4,0 1
u,_ D
u, 1-D U1 U2 201
| 1,0 1
° 00 ™
0,0 0,5 1,0
Tastverhaltnis
Zeta: O—/ U2/U1 4,0 1
& — L 3,07
. 1-D U1 u2 2,0 7
| 1,0 1
J ]
o 00
0,0 0,5 1,0

Tastverhaltnis
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Forts. A.3: Wandlernetzwerke 4. Ordnung mit unipolarem Ausgang

Wandlertyp Topologie Diagramm
D1: o—ll—9— Uz/U1 00 |
YU, __ b 10
U, 1-D u1 u2 20]
R
bt ]
-4,0
0,0 0,5 1,0
Tastverhdaltnis
D2: Uo/U 0,0 |
U2 _ D '1’0i
U, 1-D u1 u2 20
‘ -3,0 1
o 40
0,0 0,5 1,0
Tastverhaltnis
Unbenannter Uz/Us 4,0 1
Wandler: 30 1
U, 1 U1 u2 2,0 1
u, 1-D 1,0 ]
O 0,0
0,0 0,5 1,0
Tastverhaltnis
Unbenannter 0_1_/ U2/U1 1,0 1
Wandler: ’
Y: _p U1 = U2 05
o 0,0 ] — T
0,0 0,5 1,0
Tastverhaltnis
Unbenannter Uz/Us 4,0 1
Wandler: 3,0 |
u, 1 U1 U2 2,0 |
U, 1-D \ ‘ 10
o 0,0 —
0,0 0,5 1,0

Tastverhaltnis
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Forts. A.3: Wandlernetzwerke 4. Ordnung mit unipolarem Ausgang

Wandlertyp Topologie Diagramm
Unbenannter U2/U1 1,0 1
Wandler: ]
U, 0.5 1
—=D U1 u2 .
Ul
o—I o 0,0 1
0,0 0,5 1,0
Tastverhaltnis
Unbenannter o—" Ua/Us 1,0 |
Wandler:
Y: U1 | u2 05 ]
c .
0,0
0,0 0,5 1,0
Tastverhaltnis
Unbenannter U2/U1 4,0 1
Wandler: 3,0 1
U, 1 U1 u2 2,0
U, 1-D ‘ 10 |
o 00—
0,0 0,5 1,0
Tastverhaltnis
Unbenannter o——e— U2/U1 1,0
Wandler:
Y, =D U1 uz 05
c i
0,0
0,0 0,5 1,0
Tastverhéltnis
Unbenannter U2/Us 4,0 1
Wandler: 3,0 |
u, 1 u1 u2 2,0
U, 1-D \ ‘ L0 ]
(o} 0,0 T T T T T T T
0,0 0,5 1,0

Tastverhaltnis

157



Anhang

A.4  Wandlernetzwerke 4. Ordnung mit bipolarem Ausgang

Bel den Wandlern mit bipolarem Spannungsausgang bleibt das aternierend schaltende
Schalterpaar in der Topologiedarstellung erhalten. Bei der Ubertragungsfunktion ist der jeweils
getaktete Hauptschalter angegeben. So ergeben sich pro Topologie jewels zwel
Ubertragungsfunktionen. Wird der jeweils gegengetaktete Schalter durch eine Diode ersetzt,
so kann abhédngig von der Durchlaldrichtung der Diode entweder nur der Bereich D=[0,0.5)
oder D=(0.5,1) genutzt werden.

Wandlertyp Topologie Diagramm
Unbenannter
Wandler: o_/2 UalUs 40 .
1) U, D > I | ‘ 2,0 J k
7 U, 2D-1 u1 $1T = U2 001
S2 Hauptschalter L 20 ﬁ f
2) &:ﬂ o _4’07 “““““
U, 1-2D 0,0 0,5 1,0
S1 Hauptschalter Tastverhaltnis
Unbenannter U2/U14,0 -
Wandler: ’ 20 1
1) U, 2D-1 001
U, D U1 s1 = U2 20 | )
S2 Hauptschalter L -4,0
_ o 0,0 0,5 1,0
2) %2% Tastverhaltnis
) _
S1 Hauptschalter
Unbenannter
Wandler: o_-ﬁ Uo/Us 49 »
1) &_ D 2,0 J k
" U, 2D-1 U1 F-j I u2 00
S1 Hauptschalter \SZ L 20 ﬁ f
2) &:ﬂ ° _4’07 “““““
U, 1-2D 0,0 0,5 1,0
Y Hauptschalter Tastverhaltnis
Unbenannter U,/U; 4,0
Wandler: 201 .
1) Y, _2b-1 s1 00
Ul D -2’Oi 5
S1 Hauptschalter U1 u2 40 T
U. 1-2D \ S2 0,0 05 1,0
2) U—Zzﬁ o e Tastverhéltnis
) _
S2 Hauptschalter
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Anhang AA Verwandtschaftliche Beziehungen der in dieser Disserta-
tion zur Entwicklung von Wechselrichtern relevanten

Grundtopologien

Mit Ausnahme des D1- und D2- Wandlers konnen alle anderen relevanten Steller auf den Tief-
und Hochsetzsteller zurtickgeftihrt werden. Die Bezifferungen @ und @ an den Pfeilen geben
die Reihenfolge des jewelligen Wandlers im der Kettenschaltung an.

Cuk-DurchfluB- | Cuk-Wandler Sc[r)ll;ﬁfng <> Invers-Wandler —» Sperrwandler

Wandler T
schaltung_(3) @ chaltun g
a @D

Duale
DuchfluR-Wandler ]E<— Hochsetzsteller Schaltung / 4 —PE'—V‘ DuchfluR-Wandler

@ 2
Ketten- @ Ketten-
schaltung schaltung_17)
l l Zeta-Sperrwandler

Sepic-Sperrwandler ) Duale
Sepic-DurchfluB- 4— Sepic-Wandler Schaltung Zeta-Wandler —’@—’ Zeta-DurchfluR-
Wandler

Wandler

Duale
Dl—SperrwandIer% D1-Wandler Schaltung J4>| D2-Wandler D2-Sperrwandler
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Anhang B Schaltbilder und Ubertragungsfunktionen einiger potential-
getrennter DC/DC-Wandler im kontinuierlichen Betrieb

Wandlertyp Topologie Diagramm
Dur chfluRwandler: v
Y2 _up ._
U 1 1+ u>
D<0,5 . ‘ ‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tastverhaltnis
Gegentakt- ° o—emm—o U2V
DurchfluBwandler: ‘
Y _2up L,f g e
! 0
D<0,5 0 01 02 03 04 05
Tastverhaltnis
Gegentakt- o-m=—g D U2/UL
DurchfluRwandler o ‘ *
mit 20 i
stromeinpr agenden 10
Eingang: oA ‘ ‘ ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
& = 1 Tastverhéltnis
U, 2@1-D)
D>0,5
Vollbr ticken- v
Wandler:
U_2 =uD 1+ u>
Ul
0 } }
D<0,5 0 01 02 03 04 05
Tastverhaltnis
Vollbr ticken- v
Wandler:
Y2 _sup a z
Ul
0 } }
D<0,5 0 01 02 03 04 05

Tastverhaltnis
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Wandlertyp Topologie Diagramm
Halbbr ticken- © |} UaluL
Wandler:
Y _ubp ‘ o T *
U 1
9 0 1 1 1 1
D < 0,5 T 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
o Tastverhaltnis
Sper rwand| er: . ‘ ‘ ‘ Tastve}rhéltnis}
U—2 =-U L ‘ 201 0.2 : ' 1
u, 1-D | I_o 0] ..
-60 T
-80+
U2/U1
Cuk- ' . ‘
Dur chfluBwandler: | ol 02
Yo o 3 B o o
U, 1-D 60+
-80 -
U2/U1
Zeta-Sperrwandler: U;(/)L{}
U—2 =0 L | 60 1
U, 1-D o'I 40 + i>
0 1
0 T } }
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Tastverhaltnis

Sepic— U2/U1
Sperrwandler: ‘ 22
Y. _ U D 40 i>
o l-o

U, 1-D 20
0 - T f T f
0 02 04 06 08 1
Tastverhaltnis
D1-Sperrwandler: Tastverhaltnis
) 0 ‘ : ‘ : |
u, . D ol 02 04 08 1
U,  1-D w0l "
‘ | -60 T
o -80 -
U2/U1
D2-Sperrwandler: 0 ‘
u, . D ol 02
U, 1-D a0+
‘ -60 T
O -80+
U2/U1
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Anhang C Wechselrichter schaltungen mit Spannungseinpr agendem
Ausgang

Invers-Wandler

Sepic-Wandler

D1-Schaltung
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Anhang D Schaltungszustdnde und Bautellbelastungen der potentialge
trennten Cuk-, Zeta-Wandler im kontinuierlichen Betrieb

D.1 Schaltungszustande fuir den kontinuierlichen Betrieb:

Zeta-Wandler
Cuk-Wandler |
1

TR SEAC I

Schalter ein Schalter aus Schalter ein Schalter aus
0—-——0—‘ r|_-° O—-—|I1 r|__-° o4 I o DI- } —e—mm—o
o o o o |
o ] cT o
UTrafo,prim
__________ UTrafo,prim
L T e L A N S
rafo,se
4 '
ut k/
U1
U2/l
___________ U2/
-U2
ITrafo,prim - __ UZ ________
/ ITrafo,prim
ul12
,,,,,,,,,, —7 |
12 ITrafo,sek B
”” ’—”
1 / 11/i |Trafo,sek
————————— /
-012 2 _ =" ”,-
-
Schalter = Schalter - -
en aus Schalter i Schalter
ein aus
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D2-Wandler
I1 2

Schalter ein
o 1t T-—o

el

Schalter aus

1l

D.2 Bauteilbelastung:

UTrafo,prim
ool ;0 T T T T
ﬁ/UTrafo,sek
k/
U1
U2/l
- U2
ITrafo,prim
/ /
11 ITrafo,sek
, - _ ,/— -
Schalter i Schalter
ein aus

Cuk-Dur chflufwandler

Zeta-Sperrwandler

. |1 +1/2Al 4 |14+2/2A1 1 = lprim
OLJ."Sein" Ul Ul
Uy s -(U2+1/2Uci)/U -(Ua+1/2AUc )/
. |, +1/2Al, 1, +1/2Al, »
U prseire 0% Us+1/2AUcrs U* Uy+1/2AUcreu
U, e -U, -U,
U prim U; +1/2AUc1prim
Ul sk U2+1/2AU 1 U,+1/2AU c1ea
. |14+ 1/2A1 L1+ prim+ 1/ 2A] prim l1+1/2Al 1 = | prim
O U1+1/2AUcprim+(L/2AU s+ Uo)/ U1 +(1/2AUc1se+Uo)
I legt L/2Al st o+ 1/2Al 5 lsakt L/2Al sl o+ 1/2Al 5
U (12U caprim+U1)* U+U 2+ 1/2AU e U1 iU+ 1/2AU e
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Anhang E Systemmatrizen der Cuk-, Zeta- und D2-Wandler im
kontinuierlichen und diskontinuierlichen Betrieb

E.1 Systemmatrizen fir den kontinuierlichen Betrieb:

Die Matrizen und V ektoren sind unterschieden nach den Schaltungszustanden 1 und 2 und sind
noch nicht mit dem Tastverhaltnis D gewichtet:

Cuk-Wandler Zeta-Wandler D2-Wandler
0 0 O 0 0 0 O 0 0 0 O 0
o o » =t o o + =t o o + =t
I‘2 I‘2 I‘2 I‘2 I‘2 I‘2
Matrix Al |9 =2 o o o=l o o o=l o o
Cl Cl Cl
0= o0 = 0= 0 — = 0= 0 — =
C2 RLast C2 C2 RLast C2 C2 RLast C2
o o L o o 0o —r o o o % 0
L, . L . L
- - 1 -1
: 0 0 0 = o 0 0 — o 0o — —=
Matrix A, L, L, L L
1 9 0 o 1 9 0o o 1 09 o o
Cl Cl Cl
o L o -1 o L o -1 o L o _—1
C2 RLastCZ C2 RLaStCZ C2 RLaStCZ
1 1 1
Vektor B, '61 L11 1‘11
0 Loz L,
0 0
0 0
1 0 1
L
Vektor B, '61 0 3
0 L
0 2
0 0
0 0
0 0 0
0 0 0
Vektor C; 0 0 o
1 1 1
0 0 0
0 0 0
Vektor C, 0 0 B
1 1 1
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E.2 Systemmatrizen fur den diskontinuierlichen Betrieb:

Aus Abbildung 4.19 konnen fur den diskontinuierlichen Betrieb die folgenden Systemmatrizen
und Steuervektoren hergeleitet werden. M bedeutet das Verhaltnis U,/U;.

Cuk-Wandler

Matrix A

-R

-R 1

L(M +17?
-R

LM+D?  L(M+1)?
-R ~(M +2)M

L,(M +1)2
—(2M +1)

L(M+1)? L(M +1)?
MZ _MZ

C,(M +1)?
0

C,(M+1)?> C,(M+1)?°

1
CZ

Vektor B
Varianz U,

o ol |,k

Vektor B
Varianz D

2MU,
L(M +1)D
2MU,
L,(M +1)D
2M U,
CR (M +1)D
0

Zeta-Wandler

Matrix A

-R

-R 1

L(M +1)2
-R

L(M+1)? (M +1)?
-R —(M +2)M

L,(M +1)2
—-(2M +1)

L(M+1)? L(M +1)>
M2 —-M?

C,(M +1)?
0

C(M+1)* C(M+1)?

1
C

2

Vektor B
Varianz U,

M(M +2)
L(M +2)?
M(M +2)
L,(M +1)?

M2

CR4(M +1)*

0

Vektor B
Varianz D

2MU,
L(M+1D
2MU,
L(M +2)D
2M U,
C,R(M+1)D
0
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D2-Wandler
—_Rz 0 Lz 0
L(M +1) L(M+1)
0 0 -1 -1
L2 L2
_ —2M +1) (M +1)? -M? 0
Matrix A C,(M+1)?> C/(M+1)? C(M +1)?
-1
0 0
CZ RLastCZ
1
Vektor B i
Varianz Uy %2
0
2MU,
L,(M +1)D
Vektor B ( o+ )
Varianz D M

C,R.(M+1)D
0
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Anhang F Bestimmungsgleichungen und Parameter des Zwedioden-
ersatzschaltbild

Photostrom:
I Ph = (Co + Cl* TZeIIe)* ESoI * AZeIIe
Mit Esq = Bestrahlungsstérke [W/n?], Co und C; siehe folgende Tabelle.

Sperr sattigungsstr ome:

-Es 5 —Es
|D1:COl~kT3*ekBT *AZeIIe IDZZCOZ*TZ*eZkkBT *AZeIIe
Co. und Cy, siehe folgende Tabelle

M aterialparameter und
Konstanten

Ohmsche Widerstande | Rs [0.04....2,0 Qcm?

Re 1100....100000 2cm

Bandabstand von Es |1,1eV
Silicium

Bestrahlungskoeffizient | Co, |0,15....0,244 A/W

Temperaturkoeffizienten| C; |[0,37 mA/(WK)

Cot |4,1...5,6 Al(cmeK3)

Coe |2,53....3,8 Al(cmeK™?)

Elementarladung e [1,602¢10™ C

Boltzmann-Konstante | ks [1,3801*10% JK
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Anhang G Tabellarische Ubersicht (iber magnetische M aterialien

In den folgenden beiden Tabellen werden die verschiedenen Materialien gegentiber gestellt. Die
Werte in den Tabellen sind aus folgenden Literaturstellen zusammengetragen bzw. berechnet
worden: /S+M, 1994/, IVAC, 1995/, /AlliedSignal, 1998/, /Magnetics, 1991/, /Magnetics,
1995/, /Zacharias, 1996/ und /Sachau, 1999/. Die Bezeichnungen Kee , X, Yy beziehen sich auf
den Faktor bzw. auf die Exponenten der Gleichung (6.2).

Amorphe Metalle
Bezeichnung | Permalloy Super- Metglas Alloy | Metglas Alloy | Metglas Alloy | Vitrovac
mendur 2605S3 2714A SAl 6030F
Legierung |NiFe CoFe FeS CoSi(FeNi) FeSi Co
Sattigungsind [0,6-0,8T  {19-22T [15-16T [06T 156 T 08T
Per meabilitat | variabel variabel 90000 variabel bis 4000
Kee [MW/cm3] | 20 (mW/g)™ |55,7(mW/g)~ | k.A. 1,4-38 46,73 0,86*10°
x [UT] 16" 15" KA. 1,7-1,99 1,74 2,23
y[VkHZ] 1,45 1,3” K.A. 157-175 |151 1,85 (1/Hz)
Curie-Temp. |460°C 940°C 370°C 205°C 415°C 365°C
Banddicke |12um-300pum | 50pum-100pum | 18um - 25um | 18um - 25um | 22um-25pm | 15um-30pm
Bauformen |C-Kerne C-, E-Kerne|nur nur Luftspalt nur
Ringkerne Ringkerne Ringkerne Ringkerne moglich Ringkerne
max. 4-40kHZ~ | 60Hz-4kHz~ |bis100kHz |bis300kHz |bis100kHz |bis100kHz
Frequenz ™~
Nano-
kornorientierte Metalle Ferrite kristallines Pulverkerne
Material
Bezeichnung Magnesi| Orthonol | N27 N67 Vitroperm MPP Highflux
3C8 3C85 500F
Legierung 3% SiFe 50%NiFe [MnzZn |MnZn 80%NiFe | 50%NiFe
Sattigungsind. 1,5-1,8T | 1,42-1,58T [045T |04T 12T 045T 15T
Per meabilitat variabel | bis 4500 | bis 5500 | bis30000 |14 -550" |14 - 160°
variabel | variabel
kee [MW/cm3] | 33mwi/g™ K.A. 18,74 |6,04 KA. 06-30 |18-816
x [UT] 1,6-2" K.A. 2,22 2,45 KA. 2,21-2,36" | 2,56-2,59"
y [1/kHZ] 1,1-1,44" K.A. 1,29 1,43 KA. 1,3-1,59 | 1,21-1,41
Curie-Temp. 750°C 500°C | 220°C |220°C 600°C 250°C 250°C
Banddicke 25 -350pum | 12 -350pm
Baufor men Ringkerne | C-Kerne | verschieden nur nur nur
Ringkerne | Bauformen und | Ringkerne Ringkerne | Ringkerne
max. 100Hz- | 1,5-8kHZ" |bis bis 150kHz 120kHz | 80kHz
Frequenzen™™” 2Khz™ 60kHz | 120kHz

Vergleich der verschiedenen magnetischen Kernmaterialien ( Werte abh. von der Einstellung
Permeabilitét durch die Pulverisierung, = abh. von der Banddicke, ™ bei 0,1T)
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AnhangH Zusammenfassung der fur die Kalkulation relevanten

Gleichungen fur Strombelastung und Halbleiter bauelemente

Gleichungen zur Berechnung der Strombelastungen in den Bauelementen der untersuchten
Stromrichter aus Abbildung 7.1:

Bauelement Zeta-Wandler PWR mit 50 Hz | Hochsetzsteller mit
Transfor mator PWR
et K ondensator Cein \/|§ — 1/ D+—*i2D JIZ=Dlgiy +id
it 20KHZ/S0HZ [Ty [2D |imm - [0 i, - [0 i,
Schalter in H- 3\ 7« 2 LY 3x 2 L2\ 3 2
Briicke
iag 20 kHZ /50 HZ |, 5 [ i,D iy i,D i
Schalter in H- i1 4 i1 4 T
Briicke
20 kHz H-Bricke 2 a4 7 a4 7«
It Drossel Ly ~ [2D D, ALY
1 E + E 1+ = ~ L1
Iy 2|LasI
ILasI 2
ieff Drossdl Lo
ieff Kondensator CZW \/I Eloch - DI HochiALZ + IAI_22
Hochsetzsteller 's\3 s
50 HZ nTrafo
Transformator
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In der Kalkulation verwendeten Halbleiter

Bezeichnung VDS ID RDSon 1:r 1:f Ciss Coss 1:rr er
[VI | [A] | [Q] | [ng] | [ng] | [pF] | [pF] | [ns] | [uC]
APT20M40FR 200 59 0,04 28 14 4060 980 280 35
APT5020FR 500 26 0,2 20 15 3700 510 510 4,5
APT5010FR 500 47 0,1 32 10 7400 1000 500 55
SPW47N60S5 600 47 0,07 60 60 7500 3800 650 24
APT6011FR 600 49 0,11 30 10 8310 990 600 6,8
APT8030FR 800 27 0,3 28 16 6600 645 600 6,7
APT10040 1000 25 0,4 14 9 7700 690
APT12060 1200 20 0,6 14 7700 690
BYT 100 1000 8 1,7V 55 0,8
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Anhang I Fotografie und Thermographieaufnahmen des Labor-

musters

Fotografie des Labormusters einer Wechselrichters aus Zeta-Wandlern fiir 600 W

Drosseln L1 Drossel L2

Thermographieaufnahme von der Seite

Kondensatoren C1 Drossel L1

=42 BOC

420

4104
4004
390
3|0
3704
360
350
340
330
3204
04
3004
290
280+
27 0
260
250
240
230

*227°C

131801 [23.02,1999 e 0,95 Bg . 220°C 700 TIFF Scale temp: 42,3°C
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Thermographieaufnahme der Halbleiter eines Briickenzweiges

=81 0°C
81,0+
50,0
49,04
48,0
4704
45,0
4504
4404
4304
4204
4104
40,04
39,04
38,04
3704
36,04
35,04
34,04
3,04
3204

HIAE

13:24:55 23.02.19 e 095 Byg:220°C F00 T <311°C i@ 48 | 32

Thermographieaufnahme der Speicherdrossel L; mit Ferritkernmaterial N87, Kerngrof3e
PM62

=53 8°C

530

520
510+
500
490
480+
470+
460
450+
440
430+
420+
410+
400+
390+
380+
370+
36,0
350+

34,0

*<338°C

13:40:09  [23.02.1999 e : 0,95 | Bg: 22,0°C 00 TIFF 41.2°C @ 119, 81
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