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Kurzzusammenfassung

In dieser Arbeit wird zunéchst eine Mess- und Steuerplatine auf Basis eines C2000 Mikro-
controllers entwickelt und in Betrieb genommen. Anschliefend wird mit der Mess- und
Steuerplatine ein Wechselrichter im Kleinspannungsbereich geregelt, welcher ebenfalls als

Teil dieser Arbeit entwickelt wird. Die Programmierung erfolgt mittels Matlab /Simulink.
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Development of a universal measuring and control board as well as a three-phase inverter

with low voltage
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Abstract

In this work, a measurement and control board based on a C2000 controller is developed
and put into operation. Subsequently, an inverter in the low-voltage range is controlled
by the measurement and control board, which is also developed as part of this work.

Programming is done using Matlab/Simulink.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Ein immer wiederkehrendes Thema in der Elektrotechnik ist das dreiphasige Drehstrom-
netz, welches tagtéaglich in Haushalten und der Industrie genutzt wird. Neben der kon-
ventionellen Erzeugung von Energie iiber Drehstromgeneratoren in Kraftwerken, werden
seit einigen Jahren auch immer mehr Wechselrichter auf Halbleiterbasis in der Nieder-

und Mittelspannungsnetzebene installiert.

Wechselrichter werden beispielsweise genutzt, um die aus Photovoltaikanlagen gewonnene
Energie in Wechselspannung umzuwandeln und in das Versorgungsnetz einzuspeisen [19,
p. 320].

Das Einsatzgebiet von Wechselrichtern erstreckt sich dariiber hinaus auch aufserhalb der
Energieerzeugung, Wechselrichterschaltungen werden zum Beispiel als Frequenzumrich-
ter zur Steuer- und Regelung von Drehstrommotoren oder bei batteriegestiitzter Not-

stromerzeugung in USV-Anlagen genutzt.

Um Student:innen einen tieferen Einblick in den Aufbau eines solchen Wechselrichters zu
ermoglichen soll mit dieser Bachelorarbeit ein Wechselrichter (Kap. 3) mit dem Ziel einer
Netznachbildung im Mafistab 1:10 im Kleinspannungsbereich entwickelt werden. Die Lei-
terspannungen betragen Uy, = 40V und Sternspannungen Up,,, = 23V. Der Wechselrichter
soll spéter im Laborbetrieb zu Mess- und Regelaufgaben oder zu Demonstrationszwecken

genutzt werden.

Zur Steuerung des Wechselrichters soll zusétzlich eine Mess- und Steuerplatine (Kap. 2)
entworfen werden. Diese Mess- und Steuerplatine soll auch unabhéngig von der Wechsel-

richterschaltung im Labor fiir weitere Zwecke eingesetzt werden koénnen.

Die Programmierung der Hardware soll dabei mittels Matlab/Simulink moglich sein.



1 FEinleitung

Die Arbeit gliedert sich der Ubersicht halber in mehrere Kapitel auf, in welchen genauere

Zielsetzungen definiert sind.

1.2 Verwendete Messgerate

Sofern nicht anders angegeben werden die in Tabelle 1.1 enthaltenen Mess- und Labor-

gerate genutzt.

Tabelle 1.1: Verwendete Messgerite

Messgerat Bezeichung Besonderheiten
Oszilloskop Siglent SDS1204X-E | 200 MHz, 4-Kanal
Multimeter Peaktech 2010DMM | 2 Stiick vorhanden
Labornetzteil Siglent SPD3303C 2-32V/32A +5V/32A
Funktionsgenerator | Voltcraft 7202 Bis 1 MHz

Die genauen Messaufbauten sind in den einzelnen Abschnitten beschrieben.



2 Mess- und Steuerplatine

Ziel dieses Kapitels ist die Definition von Anforderungen, Entwicklung und anschliefende

elektrische Uberpriifung der Mess- und Steuerplatine.

Dazu werden zunéchst die Anforderungen hinsichtlich des spéteren Einsatzzwecks zur
Steuerung des Wechselrichters als Kernanforderungen definiert. Weitere Punkte sind
nachstehend dazu als sinnvolle Nebenanforderungen fiir den allgemeinen Laborbetrieb

aufgelistet.

Anschliefend werden auf dem Markt verfligbare Entwicklungsplattformen miteinander
verglichen und hinsichtlich ihrer Funktionen, Softwareunterstiitzung und zu erwartenden

Kosten bewertet und eine Auswahl getroffen.

Da die Entwicklungsplattformen in der Regel nicht direkt auf das Betreiben eines Wech-
selrichters ausgelegt sind, muss um die gewéhlte Entwicklungsplattform eine zusétzliche
Aufenbeschaltung entworfen werden, um die Hardware an die Gegebenheiten anzupas-

sem.

2.1 Kernanforderungen

Zunichst wird der geplante Anwendungsfall betrachtet, dem Betrieb eines selbstgefiihr-
ten Wechselrichters. Hierbei sind zwei Betriebsarten moglich, welche zum Einen der
spannungsgeregelten (U-WR) und zum Anderen der stromgeregelte (I-WR) Betrieb [23,
p. 241] sind. Um beide Betriebsarten abzudecken ist es erforderlich sowohl die Ausgangs-
spannungen zwischen den einzelnen Phasen' oder zwischen Phasen und Neutralleiter?,

sowie die Ausgangsstrome der Phasen messen zu kénnen.

! Leiterspannungen
2Sternspannungen



2 Mess- und Steuerplatine

Des Weiteren sollen vier Halbbriicken fiir die einzelnen Phasen und dem Neutralleiter
mit PWM-Rechtecksignalen angesteuert werden. Die PWM-Signale werden durch Timer
im Mikrocontroller erzeugt. Die genauen Zeitpunkte fiir diese Signale werden durch den
Regelkreis errechnet, zu dem mehrere Transformationsmatrizen gehoren. Diese Transfor-
mationen bestehen zu einem grofen Teil aus trigonometrischen Funktionen und machen
eine schnelle Recheneinheit erforderlich, damit der Programmcode in einer hohen Fre-

quenz ausgefiihrt werden kann.

Spater soll aufierdem der Betrieb an einem noch nicht existierenden Versorgungsnetz
moglich sein. Dazu muss der Wechselrichter zwingend auf das Netz synchronisiert werden,

wodurch auch eine Messung der Netzspannung notwendig ist.
Zusammenfassend sind folgende Punkte essenziell fiir den geplanten Anwendungsfall:
e mindestens 6 differenzielle analoge Eingénge mit
— einem Messbereich bis mindestens v/2 - Upp = 56,57V
— Uberspannungsschutz fiir einen sicheren Betrieb
e 4 PWM-Ausginge

e GPIO-Ausginge fiir Steuerungsaufgaben (z.B. Trennung des Wechselrichters vom
Netz durch Relais)

e Performante Hardware fiir trigonometrische Berechnungen

2.2 Nebenanforderungen

Die Mess- und Steuerplatine soll spéter zusétzlich auch fiir andere Projekte einsetzbar
sein. Von daher ist es wiinschenswert, wenn auch nicht zwingend erforderlich, Schnittstel-
len wie z.B. I2C, analoge Ausginge, weitere GPIO’s und PWM-Ausgénge in die Hardware

zu implementieren.

I2C ist dabei eine gingige Kommunikationsschnittstelle fiir kleine Datenmengen zwischen
mehreren Baugruppen und IC’s. Es ist sinnvoll zur zukiinftigen Erweiterung der Schal-

tung diese Schnittstelle bereit zu stellen.

Analoge Spannungspegel werden héufig in der Industrie zur Messdateniibermittlung ge-
nutzt. Géngig sind Signalpegel von 0 V..10V oder 2V..10V.



2 Mess- und Steuerplatine

In Absprache mit einem Kommilitonen, welcher die Mess- und Steuerplatine in seiner Ab-
schlussarbeit Vektorregelung eines Brushless DC Motor und Errichtung eines
Motorpriifstands zur Erprobung des Regelungssystems mit Kleinspannung
einsetzen soll, wurden die Anforderungen formuliert weitere GPIO’s und PWM-Ausgénge

hinzuzufiigen.

2.3 Hardwareauswahl

2.3.1 Marktverfiigbare Hardware

Aktuell auf dem Markt erhéltliche Systeme fiir Mess- und Steuerungsaufgaben sind bei-
spielsweise das NI USB-6008 von National Instruments, das RedLab 1208LS oder das
USB-6343-BNC ebenfalls von National Instruments.

Dies ist nur eine kleine Ubersicht der auf dem Markt befindlichen Systeme. Alle genann-
ten Systeme verfiigen {iber mehrere ADC, DAC und GPIO Anschliisse und sind aus
Matlab heraus direkt ansprechbar.

Allerdings lassen sich auf diesen Systemen haufig keine lokal ausgefiihrten Algorithmen
zur Regelung implementieren, sie dienen lediglich zur Messdatenerfassung und Datenaus-
gabe und ermoglichen einfache Steuerungsaufgaben. Eine Regelschleife wiirde auf dem
angeschlossenen PC ausgefiihrt werden und wére dadurch abhéngig von der Dateniiber-

tragung zwischen dem PC und dem Mess- und Steuersystem.

Alternativ zu den genannten Messsystemen kann mit dem Embedded Coder Package von
Matlab ein individueller Programmcode fiir diverse Mikrocontroller direkt aus Simulink
erzeugt und programmiert werden. Unterstiitzt werden viele ARM? basierte Plattformen
verschiedener Hersteller, sowie einige FPGA Prozessoren. Eine vollstiandige Liste der

unterstiitzen Systeme ist auf der Support-Webseite [8] der Firma Mathworks zu finden.

Interessant fiir den geplanten Anwendungsfall sind die digitalen Signalprozessoren (kurz
DSP). Diese Mikrocontroller sind darauf ausgelegt Daten aus verschiedenen Quellen wie
z.B. ADC, GPIO, Timern und anderen Schnittstellen in Echtzeit zu verarbeiten. Des
Weiteren bieten diese Mikrocontroller eine Floating Point Unit zur schnellen Berechnung

von Gleitkommazahlen und einige dieser Mikrocontroller verfiigen zusétzlich iiber eine

3Gangige Architektur von Mikrocontrollern.



2 Mess- und Steuerplatine

Erweiterung der FPU durch eine Trigonometric Math Unit fiir die effizientere Ausfiihrung

trigonometrischer und arithmetischer Berechnungen.

Am weitesten verbreitet sind dabei Mikrocontroller von den Herstellern Texas Instru-
ments, ST-Microelectronics und Analog Devices, wobei letzterer kein aktuelles Software
Support-Paket fiir Embedded Coder mehr anbietet.

Fiir den Anwendungsfall interessante Plattformen von Mikrocontrollern sind in der Ta-
belle 2.1 dargestellt.

Tabelle 2.1: Mogliche Plattformen von Mikrocontrollern

Hersteller Plattform Verfiighar | Kosten Unterstutzung Besonderheit
in Matlab
Texas C2000 ja 60€ ja galv. Trennung
Instruments C6000 ja 60€ ja Low Power
. . Letztes
Analog Devices | ADSP-21xx | nein - Update 2015
ST STM32F4 ja 20€ ja
Microelectronics | STM32F7 ja >80€ | ja

Fiir die angegeben Preise wurden durchschnittliche Werte fiir Entwicklungsboards von

den in der Industrie gingigen Lieferanten Mouser, RS-Components und Farnell gewahlt.

2.3.2 Auswahl der Entwicklungsplattform

Von den im Abschnitt 2.3.1 aufgezeigten Plattformen erfiillen sowohl die C2000, als auch
die STM32F4 und STM32F7 Controller die genannten Anforderungen.

Wobei einige der Entwicklungsboards der C2000-Reihe von Texas Instruments dariiber
hinaus mit einer galvanischen Trennung der Programmier- und Kommunikationsschnitt-
stellen ausgestattet sind. Dies ist sinnvoll um den verbundenen Computer vor einem
Hardwaredefekt oder einem fehlerhaften Zustand wéhrend der Entwicklung zu schiit-

zen.

Ferner wird wahrend des Studiums bereits mit der hauseigenen Entwicklungsumgebung
Code-Composer-Studio und dazugehorigen Mikrocontrollern von Texas Instruments ge-
lehrt und somit sind viele Student:innen mit den Mikrocontrollern des Herstellers ver-
traut. Daher wird durch diese Wahl dieser Mikrocontrollerreihe ein méglichst einheitlicher

Laborstandard sichergestellt.



2 Mess- und Steuerplatine

Wegen der oben genannten Punkte fiel die Wahl auf den Mikrocontroller TMS320F28379D,
welcher in Abbildung 2.1 auf der vom Hersteller verfiigharen Entwicklungsplatine zu se-

hen ist.

Abbildung 2.1: Entwicklungsplatine mit TMS320F28379D von Texas Instruments

Der Mikrocontroller in Verbindung mit der Entwicklungsplatine weist folgende Kennda-

ten auf:

e 32-Bit Prozessor

Zwei CPU-Kerne mit 200 MHz Taktfrequenz

800 MIPS

FPU und TMU

Vier unabhingige ADCs 12-Bit/16-Bit

Multiplexer fiir ADCs fiir bis zu 16 analoge Eingénge

Zwei 12-Bit DACs

50-GPIOs auf Stift- und Buchsenleiste
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2.4 Hardwareentwicklung der Mess- und Steuerplatine

Fiir die gewéhlte Entwicklungsplatine soll in diesem Abschnitt eine Tragerplatine mit ent-
sprechender Beschaltung entwickelt werden. Eine Hauptaufgabe dieser Platine ist es die
Messung der Leiter- und Sternspannungen des Wechselrichters zu ermdoglichen. Hierbei
kommen hauptséchlich Operationsverstérker als Differenzverstéarker zum Einsatz. Aufser-
dem muss fir die Entwicklungsplatine und den aktiven Bauelementen eine Spannungs-

versorgung vorgesehen werden.

2.4.1 Spannungsversorgung

Zur Spannungsversorgung der Platine wird ein handelsiibliches 12V Steckernetzteil ge-
nutzt. Allerdings sind weitere Spannungsebenen fiir die Entwicklungsplatine und fiir die
Operationsverstiarker erforderlich, welche aus den 12V des Steckernetzteils erzeugt wer-
den konnen. Es handelt sich dabei um 5V und 3,3V fiir die Entwicklungsplatine und

zusétzlich -12V fiir den Betrieb der Operationsverstérker.

Besonders die negative Versorgungsspannung fiir die Operationsverstéarker kann nicht
mit traditionellen linearen Spannungsreglern erzeugt werden. Daher fillt die Wahl zur
Erzeugung der Spannungen auf Schaltregler, welche haufig sowohl als Step-Down (12 V
— 5V und 3,3V), als auch als Spannungsinverter (12V — -12V) eingesetzt werden

kénnen.

Ausgewahlt wurde der MC34063A, welcher ein weit verbreiteter und durch die recht
niedrige Schaltfrequenz von bis zu 100 kHz einfach einzusetzender Schaltregler ist. Der

Schaltregler unterstiitzt sowohl den Step-Down als auch den invertierenden Betrieb.

Die niedrige Schaltfrequenz kommt dabei der Auslegung der Leiterplatte zugute, da hier
zwar auf moglichst kurze Leiterschleifen geachtet werden muss aber die Anforderungen
nicht so hoch sind wie bei moderneren Schaltreglern, welche im Megahertzbereich arbei-

ten.

Auflerdem ist der MC34063A in einfach zu handhabenden Bauformen erhaltlich und dazu

noch kostengiinstig, sowie von verschiedenen Herstellern und Distributoren verfiigbar.

In Abbildung 2.2 ist der Aufbau des Schaltreglers dargestellt. Zu erkennen ist, dass die
Regelung der Ausgangsspannung hierbei iiber eine Spannungsreferenz und Komparator

erfolgt und somit iiber die Feedback-Spannung eines Spannungsteilers frei wéihlbar ist.
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Abbildung 2.2: Aufbau des Schaltreglers MC34063A

Dazu kommt noch eine Messung des Schaltstroms um bei einer Uberlastung die Aus-

gangsspannung herunterzuregeln.

Die Schaltfrequenz wird iiber einen externen Kondensator an Pin 3 eingestellt.

Auslegung der Step-Down Wandler

Die in diesem Abschnitt und dem nachfolgenden Abschnitt 2.4.1 genutzten Formeln
zur Auslegung der Spannungswandler entstammen dem Datenblatt [20] des MC34063A.
Ebenso wie die jeweiligen Grundschaltungen (siche Abb. 2.3 und 2.4).

Fiir den Step-Down Betrieb wird die in Abbildung 2.3 gezeigte Schaltung eingesetzt. Diese
erzeugt die 5V und 3,3V Spannung in dem iiber den integrierten Transistor und dem
passenden Tastverhéltnis zwischen leitenden und gesperrten Zustand die Spule bestromt
wird. Die Spule dient dabei als Energiespeicher. Sobald der Transistor sperrt wird die
gespeicherte Energie an die dahinter liegende Schaltung abgegeben und der Stromkreis

iiber die Diode geschlossen bis der Transistor wieder leitend ist.

Das passende Tastverhéltnis wird mit dem Spannungsteiler am Ausgang der Schaltung

entsprechend passend zur Referenzspannung V,..y = 1,25V eingestellt.
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Abbildung 2.3: Schaltung zur Erzeugung der 5V

Ziel bei der Auslegung ist es, eine moglichst rauscharme Versorgungsspannung zu erzeu-
gen, da z.B. die 5,0V Spannungsversorgung auch zur Erzeugung der Referenzspannung
fiir die Analog-Digital-Wandler auf dem Entwicklungsboard genutzt wird. Daher ist auch
der optionale LC-Filter aus dem Datenblatt dem eigentlichen Step-Down-Wandler nach-
geschaltet.

Zur Dimensionierung der Bauteile sind dabei folgende Werte angenommen: Vi, (nin) =
12V, Ve = 0,5V, Vige = 0,55V, f = 100kHz und V,jppie(pp) = 20mV 4 Fiir Vo =
5V und Vo = 3,3V liegt der geschitzte maximale Ausgangsstrom bei loyi(maz) =
300 mA.

Anhand der Formeln im Datenblatt zur Dimensionierung sind die in Tabelle 2.2 aufge-
zeigten Werte fiir die Bauteile errechnet und entsprechend dazu passende Gréfen aus

den Normreihen gewahlt.

Tabelle 2.2: Errechnete und gewéhlte Werte fiir 5V und 3,3V

5V 3,3V
Bauteil Berechnet | Gewéhlt | Berechnet | Gewéahlt
Glattungskondensator C,, 37,5pF 100 pF 37,5pF 100 pF
Timing-Kondensator C; 184 pF 180 pF 127 pF 150 pF
Spule L 49,4H 47,2pH 43nH 47nH
Strommesswiderstand Rgc 0,50 0,470 0,50 0,47

Da in den Fufnoten des Datenblatts [20, p. 11| empfohlen wird den Glattungskondensator
C, aufgrund des frequenzabhéngigen dquivalenten Serienwiderstands des Kondensators

hoher zu wihlen als errechnet, kommt in der Schaltung ein héherer Wert zum Einsatz.

4Entsprechen bei 3V ADC-Messbereich und einer Auflésung von 12 Bit einem Fehler von <1%
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Auslegung des Spannungsinverters

Zur Spannungsinvertierung wird die Diode und Spule vertauscht und bei den Kondensato-
ren auf die richtige Polung geachtet. Die dadurch entstandene Schaltung ist in Abbildung

2.4 zu sehen.

Im leitenden Zustand des integrierten Transistors flieftt ein Strom durch die Spule, wo-
durch Energie in dieser gespeichert wird. Sobald der Transistor sperrt wird diese Energie
wieder an die Schaltung abgegeben, wodurch eine gegenlédufige Spannung induziert wird.
Nun liegt eine negative Spannung an der Kathode der Diode an, die anschlieffend iiber

den ausgangsseitigen Kondensator geglédttet wird.

Abbildung 2.4: Schaltung zur Spannungsinvertierung

Zu beachten ist, dass Pin 4 des MC34063A in dieser Schaltung nicht mehr mit der Schal-
tungsmasse verbunden, sondern an der negativen Ausgangsspannung angeschlossen ist.
Pin 4 des Schaltreglers dient als Bezugspunkt fiir die interne 1,25V Referenzspannungs-
quelle und ermoglicht durch den Anschluss an die negative Spannung den Vergleich mit

der ebenfalls negativen Feedback-Spannung des Spannungsteilers.

Zur Berechnung der Bauteile werden dabei folgende Werte als Parameter angenommen:
Vinmin)y = 12V, VP = 0,5V, Viqr = 0,55V, f = 100kHz und V,jppie(pp) = 20mV. Sowie

fiir Vour = —12'V ein Ausgangsstrom von I, (;mae) = S50 mA.

Tabelle 2.3: Errechnete und gewéhlte Werte fiir -12V

Bauteil Berechnet | Gewahlt
Glattungskondensator C, 117 pF 470 pF °
Timing-Kondensator Cy 208 pF 220 pF
Spule L 285 pH 330 nH
Strommesswiderstand Rgc 1,43Q 1,20

5Begriindung fiir héheren Bauteilwert in Abschnitt 2.4.1 - Auslegung der Step-Down Wandler.

11
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Rauschverhalten

Das Rauschverhalten der einzelnen Betriebsspannungen soll nun bei den angenomme-
nen Ausgangstromen iiberpriift werden. Dazu sind entsprechende Lastwiderstdnde ange-

schlossen und mittels Oszilloskop im AC-Modus der Spannungsripple gemessen worden.

Den in Abbildung 2.5 dargestellten Spannungs-Zeit-Verldufen sind wie folgt den Versor-
gungsspannungen zugeordnet: 3,3V (Gelb), 5V (Rot), 12V (Blau) und -12V (Griin).

Phase[1-:

Abbildung 2.5: Rauschverhalten der einzelnen Versorgungsspannungen

Das Ziel den Spannungsripple unter < 20 mV zu halten ist bei allen Schaltreglern erreicht.
Die 12V aus dem Steckernetzteil zeigen im Vergleich dazu einen deutlichen Spannungs-

ripple von = 50 mV.

Effizienz der DC/DC Wandler

Bei der ersten Inbetriebnahme sind die Schaltregler wesentlich warmer geworden als zu-
néchst angenommen. Auch der Wirkungsgrad war bei ndherer Betrachtung nicht ausrei-
chend. Es stellte sich heraus, dass die Diode vom Typ 1N4007 fiir einen kurzen Moment in
Sperrrichtung leitend bleibt und dadurch einen Kurzschluss verursacht wird. Dies macht

sich besonders bei der hohen Schaltfrequenz im Wirkungsgrad bemerkbar.

12
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Fiir einen besseren Vergleich ist in Abbildung 2.6 das Umschaltverhalten von drei ver-
schiedenen Diodentypen dargestellt. Hierbei handelt es sich um eine Kleinsignaldiode
mit der Bezeichnung 1N4148, der Schottky Diode SMS140 und der Gleichrichterdiode
1N4007.

SPEICHERN

Abbildung 2.6: Umschaltverhalten der Diodentypen

In Griin ist ein +2,5V Signal bei einer Frequenz von 100 kHz zu sehen, welches mittels
Funktionsgenerator erzeugt wird. Daran angeschlossen sind die Dioden 1N4148 (Gelb),
1N4007 (Rot) und SMS140 (Blau) tiber jeweils 4302 in Reihe gegen Masse geschaltet.

Die Verldufe zeigen dabei die Spannung iiber die Widerstédnde.

Die Diode vom Typ 1N4007 (Datenbl. [1]) bleibt in Sperrrichtung noch fiir rund 1/3
der Zeit leitend, wohingegen die Dioden 1N4148 (Datenbl. [2]) sofort und die SMS140
(Datenbl. [18]) sehr zligig sperren. Obwohl die 1N4148 von den drei verglichenen Dioden
am besten abschneidet, ist die Strombelastbarkeit mit <150 mA nicht ausreichend fiir den
Einsatz im Schaltregler. Daher kommt die Diode SMS140 als Alternative zur 1N4007 zum

Einsatz.

Der Wirkungsgrad wurde durch den Tausch der Dioden um bis zu 28 % gesteigert und
entspricht im direkten Vergleich der beiden Diodentypen 1N4007 und SMS140 bei dem
Step-Down Wandler von 12V auf 5V den in Abbildung 2.7 gezeigten Messungen gegen-

iiber der Ausgangsleistung.

13
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Abbildung 2.7: Wirkungsgrad 5V Wandler gegeniiber der Ausgangsleistung

Die Strommessung erfolgte mittels der Multimeter und die Spannungsmessung iiber das

Oszilloskop. Die Messung wurde spannungsrichtig durchgefiihrt.

Die im Datenblatt des MC34063A angewendete Diode vom Typ 1N5819 ist nicht in der
passenden SMD-Bauform erhéltlich und entfillt somit bei dieser Untersuchung.

14
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2.4.2 Analoge Eingangsbeschaltung

Der Mikrocontroller F28379D verfiigt iiber eine Spannungsreferenz von 3,0V, welche
intern auf der Entwicklungsplatine aus der 5,0V Versorgungsspannung erzeugt wird.
Dadurch kann mit den verfiigharen ADC-Wandlern nur in einem Messbereich zwischen
0V und 3,0V gemessen und somit analoge Werte digitalisiert werden.

Fiir den geplanten Anwendungsfall ist eine Wechselspannung von U, = 40V zwischen

den Phasen angestrebt, dies resultiert in einer Amplitude von Upp = 56,57V.

Dadurch ist eine Eingangsbeschaltung erforderlich, um die Spannung innerhalb des Mess-
bereichs des Mikrocontrollers zu skalieren. Diese Schaltung soll im nachfolgenden Ab-

schnitt dimensioniert werden.

Instrumentenverstiarker

Im Hinblick auf eine flexible Einsatzmoglichkeit der Mess- und Steuerplatine soll es mog-
lich sein sowohl einfache Spannungen gegeniiber der Bezugsmasse (z.B. der Gleichspan-
nungsseite des Wechselrichters oder dem Messsignal eines Stromsensors), als auch diffe-

renzielle Grofen (z.B. Spannung zwischen den Phasen) messen zu kénnen.

Um eine moglichst gute Auflosung des zu messenden Signals zu erzielen ist ein Um-
schalten zwischen zwei Messbereichen sinnvoll, da es sich bei dem Ausgangssignal der
Stromsensoren um ein verhéltnisméfig kleinen Spannungspegel gegeniiber der Leiter-

und Sternspannungen handelt.

Der Messbereichswechsel wird iiber zwei Spannungsteiler realisiert, zwischen welchen

mittels Relais vom Typ FRT5 umgeschaltet werden kann.

Die Spannungsteiler haben ein Teilungsverhéltnis von 1:2 und 1:100. Da die Spannungs-
teiler sowohl den positiven als auch negativen Eingang herunterteilen und dabei gegen die
Schaltungsmasse angeschlossen sind ist auch eine nicht differenzielle Messung méglich,
da am nicht genutzten Eingang in diesem Fall das Massepotenzial anliegt.

Die Spannungsteiler sind durch mehrere, in Reihe geschaltete Widersténde realisiert. Da-
durch kann das Teilungsverhéltnis bei Bedarf durch den Tausch von Widerstéanden frei

eingestellt werden.
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Die Relais kénnen mit den in Tabelle 2.4 gezeigten GP1Os geschaltet werden. Eine LED
zeigt dabei den aktuellen Zustand (1:1 — LED an und 1:50 — LED aus) direkt auf der

Platine an.

Tabelle 2.4: Messbereichsumschaltung iiber GP1Os
Kanal | GPIO | High | Low
1 1015 1:1 1:50
1014 1:1 1:50
1011 1:1 1:50
10130 | 1:1 1:50
109 1:1 1:50
10131 1:1 1:50
107 1:1 | 1:50
1066 1:1 | 1:50

OO T =W DN

Um die Spannungsteiler nicht zu belasten und dadurch das Messergebnis zu verfalschen,
kommen Operationsverstérker in einer Instrumentenverstirkerschaltung zum FEinsatz.
Diese Verschaltung [10, p. 19] der Operationsverstirker zeichnet sich durch ihren ho-
hen Eingangswiderstand aus. Es kommt der Operationsverstérkertyp LM324 [24] zum

Einsatz, da dieser kostengiinstig und eine gute Verfiigbarkeit aufweist.

Die Verstirkung der Schaltung lésst sich {iber die Gleichung 2.1 einstellen und ist hier
fiir den Kanal 5 in Abbildung 2.8 angewandst.

 (Viny = Viny) (2.1)

2-R R
Vout = (1 n 276 ) 279

Ro1 + Rors ) Raso

Da die Schaltung symmetrisch aufgebaut ist, entsprechen Ra7g = Ro77, Rogg = Rag1 und
Rar9 = Rago.

Die gewdhlte Verstarkung betrdgt A = 2, somit betragen die Teilungsverhéltnisse der
gesamten Schaltung fiir die Messbereiche 1:1 und 1:50.

Die Schaltung verfligt eingangsseitig tiber Schutzdioden (Typ: 1N4148), welche den ma-
ximalen Spannungspegel auf +£12V begrenzen. Ausgangsseitig sind ebenfalls Dioden vor-
gesehen um das Signal zwischen 0V und 3,3V zu halten und den Mikrocontroller vor
Beschidigung zu schiitzen. Diese Dioden sind durch ihr sofortiges Sperrverhalten (siehe

2.6) geeignet, da hierdurch das zu messende Signal nicht verfalscht wird.
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Abbildung 2.8: Instrumentenverstarkerschaltung

Offset

Zur Messung von negativen Spannungen ist eine Moglichkeit zur Einstellung eines Offsets
erforderlich. Dazu wird iiber einen GPIO-Pin ein digitales Signal von 3,3V iiber ein
Spannungsteiler halbiert und mittels dem Impedanzwandler IC15D im Schaltbild 2.8 als
Bezugsspannung fiir den Instrumentenverstirker genutzt. Somit kann die Messung des
analogen Signals entweder gegen Schaltungsmasse (GPIO = 0V) oder einem Offset von

Usfpset = 1,65V erfolgen.

Die Offsetspannung kann iiber einen separaten ADC-Eingang gemessen und dann in der

Software vom Messsignal subtrahiert werden.

Die in Tabelle 2.5 aufgelisteten GPIOs sind fiir die Offsetfunktion vorgesehen. Ein High-
Signal an dem Ausgang hebt die Ausgangsspannung des Instrumentenverstirkers um
1,65V an.
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Tabelle 2.5: Offset fiir analoge Kanéle

Kanal | GPIO
1 1061
2 10123
3 10122
4 1058
5 1059
6-8 10124

Als Besonderheit sind die Kanéle 6-8 hervorzuheben, hier wird ein gemeinsamer Off-
set genutzt, da diese Kanéle primér fiir die Messung der Leiter- und Sternspannungen

vorgesehen sind.

Besonderheit Kanal 6-8

Bei den Kanélen 6-8 gibt es zusétzlich noch die Moglichkeit das positive Signal des ne-
benliegenden Kanals auf den negativen Eingang mittels Jumper zu schalten oder die
negativen Einginge miteinander zu verbinden. Auf der Platine ist das durch den Be-
stiickungsdruck (Abb. 2.9) kenntlich gemacht.

Abbildung 2.9: Jumperfeld von Kanal 6, 7 und 8

Dies reduziert spéater den Verkabelungsaufwand erheblich, da die Phasen nicht zweifach
am Wechselrichter abgegriffen werden miissen. Auch ist eine Messung zwischen den Pha-

sen und Neutralleiter durch das Verbinden der negativen Eingénge moglich.

Vorsicht ist jedoch beim Stecken der Jumper geboten, es besteht Kurzschlussgefahr bei
fehlerhafter Handhabung.
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Filtermoglichkeit

Im Schaltplan des Instrumentenverstarkers (Abb. 2.8) ist eine Stiftleiste vorgesehen, wel-
che die Mdglichkeit gibt einen zusétzlichen aktiven Filter zu stecken um ggf. das analoge
Signal zu entrauschen oder einen bestimmten Frequenzbereich zu extrahieren (z.B. durch
Bandpassfilter).

Generell sollte ein analoges Signal, welches mit einer festen Frequenz abgetastet wird,
durch einen Tiefpass gefiltert werden um Aliasing und Rauschen in der Messung zu
vermeiden. Als Richtwert fiir die Grenzfrequenz des Filters ist das Nyquist-Shannon-
Abtasttheorem [17, p. 25| anzuwenden, dass die maximale Frequenz des abgetasteten

Signals auf die Hélfte der Abtastfrequenz festsetzt.

Der eingesetzte Tiefpassfilter ist ein aktiver Filter 2. Ordnung. Die Schaltung dazu ent-
spricht der Abbildung 2.10. Ein Offset wird durch die Schaltung nicht beeinflusst, da die
Verstarkung A = 1 betrigt.

Abbildung 2.10: Schaltung des Tiefpassfilters - 2. Ordnung

Fiir die Messung der 50 Hz Wechselspannungen mit einer Abtastrate von 5kHz ist eine

Grenzfrequenz des Tiefpassfilters auf f, = 2,5kHz vorzusehen.

Mittels LTspice wurde der Filter mit Bauteilen der E-Reihe auf eine Grenzfrequenz von
fg = 2,18 kHz dimensioniert. Der Frequenz und Phasengang (gepunktet) ist in Abbildung
2.11 dargestellt.
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Abbildung 2.11: Amplituden- und Phasengang des Tiefpassfilters 2. Ordnung

Genutzte ADC Einginge und Messbereiche

In Tabelle 2.6 sind die zugehoérigen ADC-Eingénge des Mikrocontrollers zu den acht

analogen Kanilen aufgelistet. Fiir Kanal 1 bis 5 kdnnen die jeweiligen Wert- und Offset-
ADCs auch differentiell (16-Bit Modus) in der Software betrieben werden. Bei Kanal 6

bis 8 muss der Offset vom Wert-ADC einzeln gelesen und subtrahiert werden.

Tabelle 2.6: Spannungsteiler fiir Kanéle

Kanal | Wert-ADC | Offset-ADC
1 ADCINC2 ADCIN3
2 ADCINB2 | ADCINB3
3 ADCINA2 | ADCINA3
4 ADCINC4 | ADCINC5
5 ADCIN14 | ADCIN15
6 ADCINB5 | ADCINAS5
7 ADCINB4 | ADCINAS5
8 ADCINA4 | ADCINAS5

Gemessen werden kann maximal ein Signal von +1,5V im kleinen Messbereich (1:1) und
+75V im grofen Messbereich (1:50).
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2.4.3 Analoge Ausginge

Das Entwicklungsboard des Mikrocontrollers verfiigt {iber zwei analoge Ausgéinge mit
einem Spannungsbereich von 0V bis 3,0V und einer Auflésung von 12-Bit. Diese sind
niitzlich um Systemparameter wie z.B. dem Verhalten eines Reglers auszugeben und auf
einem Oszilloskop darstellen zu kénnen oder um Zustinde (z.B. momentane Last) an
andere Systeme zu melden. Hierzu sind in der Industrie analoge Signale von 0V bis 10 V
und 2V bis 10V iiblich.

Um diese Spannungspegel zu erreichen, werden die analogen Ausgangssignale iiber zwei

nicht invertierende Operationsverstiarker um den Faktor A = f; ’lzg + 1 = 3,25 verstérkt.

Zum Einsatz kommt der Operationsverstiarker TLO72 |25].

Abbildung 2.12: DAC-Ausgang mit nicht inv. Verstérker

In der Schaltung 2.12 ist zudem ein mehrkanaliger Analogschalter vom Typ HEF4066B
(NXP) vorgesehen. Hiermit kann der DC-Anteil des DAC-Kanals mittels Kondensator
entkoppelt und dadurch auch ein Wechselspannungssignal mit negativer Spannung aus-
gegeben werden. Das Umschalten der Betriebsarten erfolgt iiber die in Tabelle 2.7 ge-
nannten GPIOs. Der links in der Schaltung 2.12 enthaltene Mosfet invertiert das Signal
des jeweiligen GPIOs vom Mikrocontroller und wechselt tiber die analogen Schalter zwi-
schen DC- und AC-Kopplung. Standardméfig ist der DC-Anteil nicht entkoppelt (Der
zugehorige GPIO-Pin gibt 3,3V aus).

Tabelle 2.7: AC/DC Kopplung der DAC-Kanéle

DAC GPIO AC/DC-Coupling
Kanal 1 | DACOUTA 1052
Kanal 2 | DACOUTB 1065
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2.4.4 General Purpose Input/Output und deren alternative
Funktionen

Als GPIOs werden allgemein alle Anschliisse des Mikrocontrollers bezeichnet iiber die
ein digitales Signal ausgegeben oder eingelesen werden kann. Einige dieser Anschliisse
halten dariiber hinaus zusétzliche Funktionen vor. Dies kann z.B. das Ausgangssignal
eines Timerbausteins zur PWM-Erzeugung oder eine Kommunikationsschnittstelle wie
z.B. I2C oder UART sein.

Folgende GPIO-Pins des Mikrocontrollers sind direkt mit BNC-Buchsen auf der Platine
verbunden (Tab. 2.8).

Tabelle 2.8: Funktionen der GPIOs auf BNC-Buchsen

GPIO | Alternative Funktion | BNC-Anschluss
0 PWMIA X13
2 PWM2A X14
4 PWM3A X11
6 PWM4A X15
24 - X23
8 PWM5A X24
10 PWMG6GA X25
41 12C(b) (SCL) X26
40 12C(b) (SDA) X27

Weitere GPIOs sind auf einer Stiftleiste an der Platine herausgefiihrt und stehen fiir
eine spatere Funktionserweiterung zur Verfiigung. Deren Funktionen sind in Tabelle 2.9

zugeordnet.

Tabelle 2.9: Funktionen der GPIO auf den Stiftleisten
GPIO | Alternative Funktion

1 PWMIB

3 PWM2B

5 PWM3B

16 -

64 -

26 -

27 -

25 -
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2.5 Uberblick iiber Mess- und Steuerplatine

Die fertig bestiickte Platine ist in Abbildung 2.13 dargestellt. Zu sehen sind unten links die
acht differenziellen analogen Eingénge. Oben links die Spannungsversorgung und daneben
das C2000 Entwicklungsboard. Mittig befinden sich die Differenzverstarker und die DAC-
Ausgangsbeschaltung. Rechts auf der Platine angeordnet befinden sich die Anschliisse fiir
die GPIOs.

Abbildung 2.13: Fertig bestiickte Mess- und Steuerplatine

Zusétzlich zu den BNC-Buchsen sind die verwendeten GPIOs und Signaleingéinge auf
Stiftleisten am unteren Rand der Platine zu finden. Dies bietet den Vorteil einer sehr

iibersichtlichen Verkabelung beim Einbau der Platine in ein Gehé&use.

Alle Anschlussmoglichkeiten sind durch den Bestiickungsdruck auf der Platine eindeutig

gekennzeichnet.
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3 Wechselrichter

Ziel dieses Kapitels ist es einen dreiphasigen Wechselrichter auszulegen. Wie eingehend
in Kapitel 1 beschrieben ist die Idee hinter diesem Wechselrichter, dass Student:innen
das Messen und Untersuchen einer Wechselrichterschaltung zu ermdglichen, sowie die

Schaltung fiir Demonstrationszwecke einzusetzen.

Des Weiteren bietet sich die Moglichkeit ein komplexeres Niederspannungsversorgungs-
netz im Mafistab 1:10 mit unterschiedlichen ein- oder dreiphasigen Erzeugern und Lasten
zu entwickeln. Der hier konzipierte Wechselrichter soll dabei als Grundstein fiir den wei-

teren Ausbau dienen.

Da das beschriebene Versorgungsnetz noch nicht existiert, wird dieser Wechselrichter zu-
néchst flir den netzunabhéngigen Betrieb als spannungsgeregelter Wechselrichter aufge-
baut und programmiert. D.h. die Leiterspannungen von Uy, = 40V (bzw. Leiter-Neutral-
Spannung Uy, = 23 V) wird mittels Regelschleife unabhéngig der Last am Wechselrichter
konstant gehalten. Dennoch sollen Aspekte fiir den spéteren Einsatz an einem Versor-

gungsnetz in der Entwicklung beriicksichtigt werden.

3.1 Hardwareanforderungen

In diesem Abschnitt sollen zundchst die allgemeinen Anforderungen an die Hardware de-
finiert und festgelegt, sowie weitere technische Eigenschaften fiir netzgekoppelte Wech-

selrichter aus den aktuellen Normen herangezogen werden.

Fiir die Auslegung des Wechselrichters wurden folgende Betriebsparameter in Absprache

mit Prof. Dr. Frerk Haase festgelegt:
o Effektivspannung zwischen den Phasen: Uy, = 40V

o Effektivspannung Phasen- zu Neutralleiter: Uy, = 23V
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3 Wechselrichter

e Gesamte Ausgangswirkleistung: P = 150 W
e Netzfrequenz: fy,,q = 50 Hz

Damit der Wechselrichter geregelt und vermessen werden kann, miissen folgende Para-

meter als Signale auf der Platine einfach abzugreifen sein:
e Spannungen der Phasen und Neutralleiter
e Phasen- und Neutralleiterstrome
e Spannung und Strom der Gleichspannungsseite
e Steuersignale fiir die Halbbriicken

Des Weiteren ist im Sinne der Sicherheit eine elektronische Uberlastsicherung erforderlich,
um die Schaltung vor Beschidigungen zu schiitzen. Die Uberlastsicherung soll dabei
kombiniert werden mit der Moglichkeit den Wechselrichter von einem Versorgungsnetz
zu trennen. Die Trennung ist erforderlich, um die Phasen hinsichtlich der Frequenz und

Lage auf ein Versorgungsnetz mittels Phasenregelschleife zu synchronisieren.

Da es sich im genannten Mafsstab von 1:10 um eine Energieerzeugungsanlage vom Typ 2
im Niederspannungsnetz handelt (sieche VDE-AR-N 4105(6, Kap. 3.1.9.1]), sollen zudem
die in der Norm enthaltenen Anforderungen beziiglicher der Blindleistungsbereitstellung

und Frequenzhaltung erfiillt werden.

Fiir Niederspannungsanlagen sind diese Parameter in der Norm VDE-AR-N 4105 [6]
definiert. Diese besagt fiir Typ 2 Anlagen, dass Einspeisung und Aufnahme von Blind-
strom bis zu einem Phasenwinkel von cos(y) = 0,95 [6, Kap. 5.7.2.5] dauerhaft von der

Schaltung gewéhrleistet werden miissen.

Zur Frequenzhaltung ist es zudem erforderlich, schnelle Frequenzénderungen innerhalb

von < 200 ms auszugleichen [6, Kap. 5.7.1].

Zwecks der Sicherheit der Anwender:innen darf die Schaltung maximal mit Kleinspan-
nung ausgelegt werden. Kleinspannung ist in der Norm DIN EN 61140 [5, Kap. 4.2]
definiert mit einer Wechselspannungen Vo < 50V und Gleichspannung Vpo < 120 V.
Da die Schaltung allerdings Spannungen von V¢ > 25V und Vpeo > 60V fiihrt, ist nach

der Norm ein Beriihrungsschutz in Form eines Geh&duses erforderlich.
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3 Wechselrichter

3.2 Theorie zur Wechselrichterhardware

Zum besseren Verstdndnis der Wechselrichterschaltung und Auslegung folgen in diesem

Abschnitt einige Grundlagen zu Wechselrichtern im Allgemeinen.

3.2.1 Wechselrichterschaltung

Die einfachste Wechselrichterschaltung ist ein zweistufiger Wechselrichter. Die Schaltung
[19, p. 275] besteht im Wesentlichen aus zwei Halbleiterelementen und einem Filterele-

ment.

In Abbildung 3.1 ist beispielhaft ein zweistufiger, einphasiger Wechselrichter dargestellt.
Das Filterfilterelement besteht in diesem Fall aus einer einfachen Spule L. Ein Neutral-

leiter wird hier mittels kapazitivem Spannungsteiler gebildet.

Die beiden Halbleiterelemente werden asynchron voneinander angesteuert und iiber das
Tastverhéltnis der Ansteuerung wird eine Ausgangsspannung eingestellt. Wenn dieses
Tastverhéltnis nun sinusférmig moduliert ist, so erhdlt man durch das Filterelement eine

sinusformige Ausgangsspannung iiber den Widerstand R.

T1

Upc

/A
%

il

Abbildung 3.1: Einphasiger zweistufen Wechselrichter

Als Filterelemente kénnen dariiber hinaus auch LC- und LCL-Filter eingesetzt werden,

um eine hohere Démpfung der geschalteten DC-Spannung zu erreichen.

Uber den zweistufigen Wechselrichter hinaus werden hiufig mehrstufige Wechselrichter-
schaltungen in der Industrie eingesetzt. Diese haben den Vorteil [19, p. 350] dass der Ge-

samteffektivwert der Oberschwingungen bezogen auf den Effektivwert der Grundschwin-
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3 Wechselrichter

gung wesentlich geringer ausféllt (Zum Beispiel wird bei einem Dreipunkt-Wechselrichter

gegeniiber dem Zweipunkt-Wechselrichter dieser Wert mehr als halbiert).

Als weiterer Vorteil der mehrstufige Wechselrichterschaltungen gilt die geringere Span-
nungsbeanspruchung der schaltenden Elemente, da bei diesen Wechselrichterschaltungen
die Halbleiterelemente nur mit einem Bruchteil der DC-Spannung beaufschlagt werden.
Es kénnen somit Halbleiterelemente eingesetzt werden, welche eine geringere Sperrspan-
nung aushalten kénnen. Diese weisen in der Regel bessere Schalteigenschaften auf und

verringern somit die Umschaltverluste im Wechselrichter.

Ein Nachteil ist allerdings der hohere Schaltungsaufwand, da schon bei einem dreistufigen
Wechselrichter mindestens vier Halbleiterelemente pro Phase angesteuert werden miissen.

Daher wird in dieser Arbeit ein zweistufiger Wechselrichter entwickelt.

3.2.2 Regelung von dreiphasigen Wechselrichtern

Die Regelung von dreiphasigen Wechselrichtern erfolgt durch den resultierenden Span-
nungsvektor der drei Phasen. Dieser wird mittels einer dg-Transformation gebildet. (De-
tailliert in Abschnitt 4.2 beschrieben)

270°

Abbildung 3.2: Dreiphasen System mit resultierendem Spannungsvektor

Hierzu werden zunéchst die Spannungswerte der drei 120° versetzten Phasen g, up und
U in zwei orthogonal zueinander stehenden Vektoren a8 transformiert, sodass der resul-
tierende Vektor (roter Pfeil in Abb. 3.2) identisch ist (& + 3 = g + ) + ).

Die dadurch erhaltenen Grofen fiir o und S verlaufen nach wie vor sinusférmig. Diese

kénnen allerdings durch eine Rotation um den Winkel 6 stationdr gehalten werden.
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3 Wechselrichter

3.2.3 Third-Harmonic-Injection

Da das verfiigbare Labornetzteil eine maximale Versorgungsspannung von Upc = 64V
zur Verfiigung stellen kann, ist eine rein sinusférmige Ansteuerung der Halbbriicken nicht
mehr ausreichend um auf die gewiinschte Sternspannung von Up, = 23V zu gelangen.
Hierfiir wére bei rein sinusformiger Ansteuerung der Halbbriicken eine DC-Spannung von
mindestens 2v/2 - 23V = 65,05V erforderlich.

Durch die Modulation der Ausgangsspannungen mit der dritten harmonischen Vielfachen
(frar = 150Hz), kann die verfiigbare DC-Spannung besser genutzt werden. Es ist ein
Anheben der Ausgangsspannung um den Faktor % moglich.

Somit liegt die mit der verfiigharen DC-Spannung maximal erreichbare Ausgangsspan-

nung bei Up, = 26,128V (GL 3.1).

_ 2 Uk
Plmax \/g 9. \/i
2 64V (3.1)
Plmax 7
V3 2-V2
Upp = 26,128V

Aufgrund dessen, dass die Ausgangsspannung gegeniiber der in Abbildung 3.1 gezeigten
Realisierung des Neutralleiters mittels eines kapazitiven Spannungsteilers nun allerdings
nicht mehr sinusformig ist, ist es erforderlich die Spannung des Neutralleiters ebenfalls zu
modulieren. Daher wird in diesem Wechselrichter eine vierte Halbbriicke zur Modulation

des Neutralleiters vorgesehen.

Eine detaillierte Beschreibung der THI folgt in Abschnitt 4.3 des Softwarekapitels.
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3.3 Hardwareentwicklung des Wechselrichters

3.3.1 Wirk-, Blind- und Scheinleistung

Zunichst soll die Blind- und Scheinleistung fiir die gestellten Anforderungen errechnet
werden. Diese Werte sind fiir die Auslegung der verwendeten Bauelemente und der Lei-

terplatte notig.

Der Zusammenhang zwischen Wirk-, Blind- und Scheinleistung wird durch den Leis-

tungsfaktor cos(¢) = 0,95 gebildet und verhélt sich wie in Gleichung 3.2 dargestellt.

cos(p) = = (3.2)

Die Scheinleistung ergibt sich somit zu S = 157,895 VA.

P
S =
cos(p)
_ 150w (3.3)
0,95
S = 157,895 VA

Geometrisch lasst sich somit eine maximal aufzunehmende oder abzugebende Blindleis-
tung von @ = 49,303 VAR errechnen.

=+/S2 _ p2
V157,92 — 1502 (3.4)

49,303 VAR

Q
Q
Q

Der Phasenwinkel betrégt bis zu ¢ = +18,195° und soll spéter in der Software innerhalb

dieser Grenzen einstellbar sein.

¢ = arccos(0, 95)
o = +18,195°
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3 Wechselrichter

Bei der Auslegung von der Leiterplatte und den Bauteilen muss ein maximaler Phasen-

strom von Ip, o =2, 279 A bei einem cos(p) = 0,95 beriicksichtigt werden.

I S
Pmaz(S) \/g X Upp
7 157,895 VA (3.6)
Pmaz(S) — \/g . 40V
Ipnisy) = 2,279 A
Bei cos(p) = 1 betréigt der maximale Phasenstrom I, ., = 2,165A.
I P
Pmax(P) — \/g X Upp
I 150w (3.7)
Pmax(P) \/g . 4OV
Ipmam(P) =2,165A

Da sich der Wechselrichter zuniichst nur im Inselbetrieb! befinden wird, soll dieser mit
einer ohmschen Last betrieben werden. Diese Last betragt fiir die maximale Ausgangs-
leistung von P = 150 W einem Widerstandswert von Ry = 32€). Aus der E-Reihe sind
Widerstiande von 33 2 gewéahlt, welche im Dreieck zwischen den Phasen angeschlossen

sind.

(\/g ) UPP)2

Ry = —p

~ (V3-40V)? (3.8)
Rr = "W
R;, =320

!Getrennt von einem Versorgungsnetz.
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3.3.2 Auslegung des LCL-Filters

Die Auslegung des LCL-Filters erfolgt anhand géngiger Vorgehensweisen und Formeln
[11]]21, p. 4£.].

Hierfiir wird die Schaltfrequenz der Halbbriicken mit fs,, = 100 kHz festgelegt. Die Fre-
quenz wird so hoch gewahlt, da dadurch kleinere Bauteilgréfen bei den Spulen und

Kondensatoren moglich sind.

Die Restwelligkeit des Ausgangsstroms Al nae wird mit 10 % des Nennstroms gewahlt.

Dies entspricht der Grofienordnung in den genutzten Quellen.

Der in Abbildung 3.3 dargestellte LCL-Filter besteht aus zwei in Reihe geschalteten
Spulen zwischen denen ein Kondensator mit einem Dampfungswiderstand gegen Masse

geschaltet ist.

Ly Lo

—illl——ll——

— ¢

[JR

Abbildung 3.3: LCL-Filter mit Dampfungswiderstand

Zunachst wird die Impedanz Z; bestimmt. Sie entspricht dem Widerstandswert einer
Last zwischen den Phasen und Neutralleiter bei der die maximale Leistung abgegeben

wird.

U2
7, — _PP
TP
2
150 W
\Y
Zy =1 -
b= 10,667

Als Kapazitdt entspricht dies einem Wert von Cj, = 298,60 nF bei einer Kreisfrequenz

von wgrig = 2 - - 50 Hz.
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1
Cyp=——
Wyrid * Zb
1
Cy = - (3.10)
(2750 Hz) - 10,667 %
Cp = 298,41 pF

Die Amplitude des Phasenstroms, bei der die maximale Ausgangsleistung abgegeben
wird, bestimmt sich zu Iz = 3,074 A. Die Restwelligkeit des Ausgangsstroms soll 10%

betragen.

e = V2
max \/g Upp
. 150 W - /2 (3.11)
Ima:c = T = <
V340V
Imaz = 3,062 A

Alpaw = 0.1 Ly

Alpar = 0.1-3,062 A (3.12)
Al ez = 0,3062 A

Mit dem errechneten Parameter Afmaa; lasst sich die Induktivitat der Spule L; durch

Gleichung 3.13 bestimmen.

L, = LCA
6 - fsw : AIma:t

L = 64V (3.13)
6 - 100kHz - 0, 3062 A

Ly = 348,36 pll

Der Glattungskondensator Cy wird mit 5% von Cj, gewéhlt (siehe Quelle [11, p. 2|).

C;=0,05-C
C; =0,05- 298, 41 pF (3.14)
C; = 14,92yF
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Die zweite Spule Ly wird mittels Faktor k, bestimmt. Dieser Faktor ist so zu wéhlen, dass
die resultierende Frequenz fr.s des Filters innerhalb der Auslegungskriterien 10fg.iq <

Jres < % fsw liegt, um Probleme mit Resonanzen zu vermeiden.

1
F—Jﬂ

%)
L, Vmp !

Cy - wg,
[ — (3.15)
" 14,920F - (2 7 - 100 kHz)2
Ly = 113,353l

Loy

Die resultierende Frequenz betragt f..s = 4455,4 Hz und liegt somit innerhalb der Aus-

Frow = 1 L1+ Ly
"2\ Ly Ly Cf
1 \/ 348,36 pH + 113,353 uH (3.16)

27\ 348,36 nH - 113, 353 uH - 14, 92 uF
fres = 4455, 4 Hz

legungskriterien.

fres =

Der Filter muss zusétzlich geddmpft werden, da es sonst zu einem Uberschwingen kom-
men kann. Dazu wird der Serienwiderstand R mit 0, 798 € eingesetzt, welcher mit Glei-

chung 3.17 bestimmt wird.

1

R=
3-Cr-2-m- fres

n— 1 (3.17)
3-14,92uF - 2.7 4455,4 Hz

R =0,798
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Die néchstgelegenen Werte der E-Reihe entsprechen L; = 330pH, Ly = 100uH, Cy =
15pF und R = 1 anhand derer, der in Abbildung 3.4 gezeigte Amplitudengang mit
der Last Z;, = 10,662 in LTspice simuliert wird. Die Schaltfrequenz f,,, wird durch den
LCL-Filter um -61,83 dB gedampft.

Abbildung 3.4: Amplituden- und Phasengang des berechneten LCL-Filters

Die erwartete Restwelligkeit ﬁRipple der Spannung am Ausgang des Wechselrichters be-
tragt 51,84 mV.

U .
~61,83dB = 20 - 10g10<§’”’6>
DC

. , 3.18
Upippte = 10720 - 64V (3.18)

Ukippte = 51,84mV
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3.3.3 Mosfets

Bei der Auswahl der Mosfets fiir die Halbbriickenschaltung muss auf die maximale Sperr-
spannung geachtet werden. Da ein zweistufiger Wechselrichter entwickelt wird, betragt
die zu sperrende Spannung Upc = 64V, da zu jedem Zeitpunkt immer ein Halbleiter

leitend und der Andere gesperrt ist.

Auferdem muss der zu leitende Strom beriicksichtigt werden. Dieser ist bereits bei der
Dimensionierung des LCL-Filters 3.3.2 ermittelt worden und betrégt bis zu Imaz =
3,074 A.

Aufgrund der weiten Verfiigbarkeit kommen fiir die Halbbriicken Mosfets vom Typ IRF530
zum Einsatz. Diese erfiillen die eingehend genannten Anforderungen (Vps = 100V >

Upc und Ip = 14 A > Inae).

Erwartet wird ein Leistungsverlust P45 iiber die Drain-Source-Strecke der Mosfets auf-
grund des Drain-Source-Widerstands Rps = 0,168 [26, p. 2] und des Leiterstroms
I = 2,279 A von P,s = 0,831 W.

Pmaz(P)

Pyoss = Ilgmax(P) -Rps
Poss = 2,279 A% 0,16 Q (3.19)
]Dloss — 0, 831 W

Das Datenblatt gibt eine Erwarmung des IRF530 ohne Kiihlkérper mit maximal 62 %
[26, p. 2] an. Somit wiirde sich das Gehduse des Mosfets um =~ 51 °C gegeniiber der Umge-
bungstemperatur erwidrmen. Daher werden auf der Platine Kiihlkorper fiir die einzelnen

Mosfets der Halbbriicken vorgesehen.

3.3.4 Mosfet-Treiber

Da die Mosfet-Halbleiter der Halbbriicken nicht direkt mit dem Mikrocontroller angesteu-
ert werden konnen, ist ein spezieller Treiberbaustein erforderlich. Diese Treiberbausteine
kénnen einen wesentlich hoheren Strom als die GPIOs des Mikrocontrollers zum Laden

der Gate-Kapazitit der Mosfets treiben und ermdoglichen es auferdem oberseitig? an

2Nachfolgend auch High-Side genannt, gemeint ist ein Mosfet welcher mit dem Drain-Anschluss an
Upc angeschlossen ist.
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3 Wechselrichter

der Spannung Upc angeschlossene N-Kanal-Mosfets zu schalten. Hierfiir ist ein hoheres
Potenzial als die Spannung Up¢ erforderlich um im leitenden Zustand des Mosfets die

Gate-Source-Spannung Ugg anzulegen.

In dieser Wechselrichterschaltung kommt der Treiberbaustein IR2184s zum Einsatz. Ver-
wendet wird die Referenzschaltung in Abbildung 3.5 aus dem Datenblatt [14, p. 1]. Der
Treiber nutzt das Bootstrapping-Verfahren bei dem eine Kapazitét iiber eine Diode und
dem Low-Side-Mosfet? mit der 12V Versorgungsspannung aufgeladen und anschliefend
der Bezugspunkt auf das Potenzial der Spannung Up¢ durch den High-Side-Mosfet ange-
hoben wird. Somit ist es moglich eine Spannung zu erzeugen, welche vom Potenzial her
hoher als Upe liegt und mit der nun die Gate-Source-Spannung am High-Side-Mosfet

getrieben werden kann.

Die beiden Widerstande dienen zur Begrenzung des Einschaltstroms und sind mit R =
102 gewahlt. Dies ist erforderlich, da die Gate-Kapazitét im Einschaltmoment wie ein

Kurzschluss wirkt.

Upc
D‘ _
| ‘ /‘1 jl\;‘
L Vee Vg C~ AN DJ/
NN HO _ C~ |

sD SD Vg 820

coMm Lo | N

IR2184 ——— P

Abbildung 3.5: IR2184 - Schaltung fiir Halbbriickentreiber

Mittels der Application Note [13, p. 6] kann die minimal erforderliche Kapazitéit zur
Versorgung des High-Side-Treibers berechnet werden. Dazu miissen einige Werte ermittelt

und Annahmen getroffen werden.

e Gate-Ladung des High-Side Mosfets: @)y = 26 nC = 26 nAs |26, p. 2|
e Schaltfrequenz: fs, = 100 kHz

e Leckstrom des Kondesators iiber Isolationswiderstand (angenommen?): Tcps(iear) =
1,0nA

3Mosfet bei dem der Source-Anschluss an der Schaltungsmasse angeschlossen ist.

4Allgemeine Recherchen zu Keramikkondensatoren ergaben einen Isolationswiderstand von R;s, >
10 GQ2 [16]. Allerdings fehlt diese Angabe haufig in den Datenblidttern der verfiigbaren Kondensa-
toren. Spannung iiber den Kondensator ist Vi, = 10V.
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— Spannungsabfall Drain-Source-Strecke: Vig = /2 - I,
2,279A-0,16Q = 515,68 mV

Maximaler Versorgungsstrom fiir den Anschluss Vp: Igps(mar) = 150 uA [14, p. 3]
Versorgungsspannung 1R2184: V.. =12V

Spannungsabfall iber Diode in Flussrichtung: V; =1,0V |2, p. 2]

Maximaler Spannungsabfall iiber Drain-Source-Strecke des Low-Side-Mosfets:

— Drain-Source-Widerstand: Rpg = 0,162 [26, p. 1]

-Rps = V2

'maz(S)

Minimal Spannung zwischen Vg und Vg: Vi, = 10V [14, p. 2]

e Ladungsverschiebung pro Schaltzyklus (angenommen®): Q;s = 5nC

Die Berechnung der Untergrenze fiir die Kapazitit erfolgt iiber die Gleichung 3.20.

I I
_2(2-QQ+W+QZS+%)

Chin =
e Vee = Vi = Vis — Vin

o _ 2(2-260C + iy +50C + ) (3:20)
mwn —

12V—1V—-0,516V—10V
Comin = 241, TAnF

Da es laut Application Note keine maximale Beschriankung fiir die Kapazitéit gibt und

die Auslegung der minimalen Kapazitdt zum Teil durch Annahmen erfolgt, wird der

Kondensator stark iiberdimensioniert. Es wird eine Kapazitdt von C = 1 pF genutzt um

nicht unterhalb der tatsdchlich benttigten minimalen Kapazitat zu liegen.

Zur Auswahl der Diode D in der Schaltung 3.5 sind die Erkenntnisse zum Umschalt-
verhalten unterschiedlicher Diodentypen aus dem Abschnitt 2.4.1 niitzlich. Hier hat sich

gezeigt, dass der Diodentyp 1N4148 im Vergleich zu den anderen Typen einen Stromfluss

in Sperrrichtung sofort verhindert. Dies ist hier besonders kritisch zu sehen, da sonst

zwischen der 12V Versorgungsspannung fiir die Steuerelektronik und der Versorgungs-

spannung fiir den High-Site-Treiber (> 64 V) kurzzeitig ein Kurzschluss vorhanden wére
sobald der High-Side-Mosfet leitend ist.

®Aus der Application Note gehen Bespiele fiir unterschiedliche Halbleitertypen [13, p. 6] hervor
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3.3.5 Strommessung und Uberstromerkennung

Zur Messung der einzelnen Phasen- und Neutralleiter Strome kommen sogenannte Hall-
Effekt-Wandler zum Einsatz. Diese haben den Vorteil, dass der Strom potenzialfrei iiber
die durch den stromdurchflossenen Leiter erzeugte Hall-Spannung im Halbleitermaterial
des Sensors gemessen wird. Alternativ wéire die Messung tiber niederohmige Widerstdnde
im Pfad der Ausgangsphasen moglich, diese verursachen allerdings selbst eine Verlust-

leistung und verringern somit den Wirkungsgrad der Schaltung.

Einer der bekanntesten Hersteller solcher Sensoren ist die Firma LEM Internation SA,
aber auch Honeywell und Phoenix Contact liefern entsprechende Modelle. Bei der ge-
naueren Betrachtung von den verfiigharen Produkten und dem hinzuziehen der gestellten
Hardwareanforderungen fiel die Wahl auf den LPSR 6-NP der Firma LEM. Das dazuge-

horige Datenblatt 4] liefert nun weitere Parameter zur Auslegung der Schaltung.

Der Wandler verfiigt iiber eine kleine Bauform und deckt mit einem Messbereich von bis
zu 6 A den maximal erwarteten Strom des Wechselrichters komplett ab. Da die Phasen-
= 2,279 A unterhalb von 3 A liegen, kann der Messbereich Wandlers

mittels zusatzlicher Windungen durch den Sensor auf I,,.ss = 3 A eingestellt werden. Das

strome mit I, ..
Messsignal selbst wird am Ausgang Vi, analog mit einem Offset von Uyfpser = 2,5V

ausgegeben.

Damit das Messsignal ohne Offset an der BNC-Buchse anliegt, wird mittels Differenz-
verstarkerschaltung mit einer Verstiarkung von A = 1 das Messsignal vom Offset sub-
trahiert. Dies hat zur Folge, dass eine Invertierung des Signals erfolgt. Die Invertierung
ist notwendig, da Aufgrund des hohen Eigenrauschens am Ausgang V,,; des Sensors ein

nachgeschalteter Tiefpassfilter erforderlich ist.

Das Eigenrauschen wurde bei der Inbetriecbnahme des Versuchsaufbaus gemessen und
betragt Vypise > 10mV, der gemessene Wert deckt sich an der Stelle mit den Angaben
im Datenblatt.

Um diesem entgegen zu wirken wird ein Tiefpassfilter mit einer Verstarkung von ebenfalls
A = 1 eingesetzt, welcher im Schaltplan 3.6 durch den rechten Operationsverstarker
realisiert ist. Dieser liegt mit der Grenzfrequenz von f;, = 1591 Hz weit unterhalb derer
des im Versuchsaufbau beobachteten Rauschens. Durch den Tiefpassfilter wird das Signal

erneut invertiert, welches somit wiederum phasenrichtig ist.
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3 Wechselrichter

Abbildung 3.6: Schaltung eines Stromsensors

Laut Datenblatt ist eine minimale Last am Ausgang V,,; von 1 kOhm erforderlich. Diese
wird in Abbildung 3.6 durch durch den Widerstand R44 erreicht.

3 o 1 aQ] 1 3 3 1 . — 0’625\/ —
Die Skalierung des Messsignals am Ausgang der Schaltung entspricht V; =5 =

208, 3 =Y.

Uberstromerkennung

Die eingesetzten Stromsensoren verfiigen iiber eine Uberstromerkennung, welche hier zum
Schutz der Schaltung vor Uberlast eingesetzt werden soll. Die Uberstromerkennung (engl.
Over Current Detection) 16st ein High-Signal am OCD-Ausgang aus, sobald der Strom
durch den Sensor den Messbereich um 4, 1- I,,,.ss tiberschreitet. Dies kann z.B. bei einem

niederohmigen Kurzschluss am Ausgang des Wechselrichters der Fall sein.

Fiir den gewihlten Messbereich entspricht der Auslésestrom der Uberstromerkennung
12,3 A und liegt unterhalb der maximalen dauerhaften Strombelastungsgrenze der ge-
wihlten Mosfets (Typ: IRF530) von 14 A.

locd = 47 1+ Lness
tocd = 4,1-3A (321)
Toed = 12,3 A

In der Schaltung selbst kommen mehrere Stromsensoren zum Einsatz, welche wiederum

alle ein Uberstromereignis feststellen konnen. Um in jedem Fall die Last vom Wech-
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selrichter zu trennen, werden die einzelnen OCD-Ausgénge iiber eine logische ODER-
Verkniipfung miteinander auf ein Flip-Flop verbunden. Das Flip-Flop speichert das Ein-
treten eines Ereignisses und trennt {iber die ausgangsseitigen Relais vom Wechselrichter
die Last ab. Ein Riicksetzten der Schaltung (Abb. 3.7) ist nach beseitigen des Fehlerfalles
mittels Taster auf der Platine moglich und die Schaltung gibt den Status der Uberstro-
merkennung iiber einen Spannungsteiler als digitales Signal mit 0V (Normalbetrieb) oder

3,3V (Fehlerfall) aus.

Abbildung 3.7: Schaltung der Uberstromerkennung

Die ausgangsseitigen Relais kénnen zudem im ordnungsgeméafien Betrieb des Wechsel-
richters tiber die BNC-Buchse (X24) gedffnet (0 V) und geschlossen (3,3 V) werden. Dies
ist wichtig, da zuerst ein sicherer Betriebszustand hinsichtlich Frequenz, Phasenlage und
Amplitude eingestellt werden muss, bevor der Wechselrichter auf ein Versorgungsnetz

zugeschaltet werden kann.

Eine Leuchtdiode (LED1 im Schaltplan) leuchtet, sobald die Kontakte der Relais ge-

schlossen sind.

3.3.6 DC-DC Wandler

Auf der Platine werden 5V fiir die Logik-ICs und +12V zur Versorgung der Operations-
verstarker und Mosfet-Treiber benotigt. Entsprechend kommen auch hier die in Abschnitt
2.4.1 aus dem Kapitel der Mess- und Steuerplatine dimensionierten DC-DC-Wandler zum

Einsatz.
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3.4 Uberblick iiber die Wechselrichterplatine

Die Schaltungsteile aus den voranstehenden Abschnitten wurden zunéchst, soweit mog-
lich mit LTspice® und PLECS simuliert und anschliefend auf einem Steckbrett aufge-
baut, um die korrekte Funktionsweise zu gewéahrleisten. Nach erfolgreicher Validierung
wurde mit dem Entwurf der Leiterplatte anhand des entstandenen Schaltplans begon-

nen.

Der zuvor berechnete maximale Strom wurde dabei in der Leiterbahnbreite beriicksich-
tigt. Der Leiterbahnquerschnitt bendtigt nach dem Standard IPC-2221 fiir eine maximale
Erwarmung der aufsenliegenden Leiterbahnen um 10 °C gegeniiber der Umgebungstem-
peratur eine Fliche von A = 70mils? [3, p. 41]®. Bei der durch den Platinenhersteller
vorgegebenen Stérke der Kupferschicht auf dem Tragermaterial von 35pm entspricht

dies einer Leiterbahnbreite von mindestens 1,29 mm.

Gewihlt wurde im Layout eine Breite von 2 mm fiir die leistungsfithrenden Leiterbahnen,
was in einer Querschnittsfliche von A = 108, 5mils? resultiert. Dadurch kénnen bis zu

4 A Nennstrom bei 10 °C Erwadrmung transportiert werden.

5Software zur einfachen Schaltungssimulation.

"Erweiterung fiir Matlab/Simulink zur Simulation, Analyse und Parametrierung von Schaltungen und
der dazugehorigen Steuerung.

81 mils entspricht dabei einem tausendstel Zoll und der Umrechnungsfaktor ist 1 mils = 0, 0254 mm.
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3 Wechselrichter

Abbildung 3.8: Fertig bestiickte Wechselrichterplatine

Die Platine (Abb. 3.8) ist aufierdem in klare Sektionen aufgeteilt und alle Anschliisse
und Abschnitte sind mittels des Bestiicksdrucks eindeutig beschriftet.

Links im Bild sind die vier Halbbriicken zu sehen. Hier befinden sich zudem vier Stiitz-
kondensatoren fiir die DC-Spannung. Darunter liegen die IR2184 Halbbriickentreiber und
die Spannungsversorgung fiir 5V und -12 V.

Mittig im Bild sind die vier LCL-Filter zu sehen. Rechts daneben die Stromsensoren fiir
die einzelnen Phasenstrome und die Relais zur mechanische Trennung des Wechselrich-
ters, wahrend des Synchronisationsvorgangs auf ein Versorgungsnetz oder im Fehlerfall

von einer angeschlossenen Last.

Rechts oben befindet sich die Logik-Schaltung der Uberstromerkennung zusammen mit

dem Taster zum Freischalten nach einem Fehlerfall und die Status-LED.
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Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Entwicklung der Software zur Simulation und
Steuerung des dreiphasigen Wechselrichters fiir den spannungsgeregelten und netzunab-
héngigen Betrieb. Es werden zunéchst die mathematischen Grundlagen erldutert und

anschlieffend das Softwaremodell vorgestellt.

Fiir einen spateren netzgebundenen Betrieb soll zudem eine Moglichkeit der Phasensyn-

chronisation in Abschnitt 4.23 gezeigt werden.

Bei der Inbetriebnahme (Kapitel 5) wird das Gesamtsystem auf das ausgelegte Verhalten

hin iiberpriift und dokumentiert.

4.1 Definitionen

Fiir die nachfolgenden Abschnitte soll zunédchst beschrieben werden, welche Spannungen

und Strome in dem Wechselrichter vorliegen.

Dazu sind die drei Aukenleiter (Phasen) a, b und ¢ des Wechselrichters als Spannungsquel-
le links in Abbildung 4.1 gezeigt. Daran sind die Lastwiderstédnde R;, Ry und Rj3 stern-
formig angeschlossen, welche fiir die maximale Ausgangsleistung einen Widerstandswert
von 10, 66 €2 haben.

Die Sternspannungen g, Up, und ue, liegen zwischen dem jeweiligen Auflenleiter und
dem Neutralleiter am Ausgang des Wechselrichters an und sind bei einer rein ohmschen

Last in Phase mit den jeweiligen Leiterstromen i,, i und ..

Die Leiterspannungen tqp, up. und 1, liegen zwischen den drei Aufsenleitern an und sind

30° voreilend zu den Sternspannungen.
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Abbildung 4.2 zeigt die Verhéltnisse der Spannungen zueinander. Hier ist zu sehen, dass
sowohl die einzelnen Leiterspannungen, als auch die Sternspannungen um 120° phasen-

verschoben sind.

Wechselrichter R3

>

< | S|

iq 7

—
Uab Ubc b Rl

wlD =D =D

[

Abbildung 4.2: Spannungsdreieck
Abbildung 4.1: ESB des Wechselrichter mit Last

Abbildung 4.3 zeigt die Spannungen der Stern- und Leiterspannungen im zeitlichen Ver-

lauf zueinander.

Uan, Upn, UNd Ucy, haben, wie in den Anforderungen des Wechselrichters (Kap. 3) definiert,
einen Effektivwert von 23 V und somit eine Amplitude von ﬁpn =223V =32,53V.

Ugh, Upe Und uqq sollen mit der Software auf einen Effektivwert von 40V und eine Am-
plitude von Up =+/2-40V = 56,57V geregelt werden.

60 T T T T T T T — ‘u‘ :
= K — Uab Y
Z 40 beeoNS L ke NS e NS e |— ubC i
< 20 B —— Uca [
E O SR Uan X
i _20 : ....... Upn, ;
g —40 B e WK e LD e ‘ [ERSEE U Uen, .
< _60 IR R i A R T T - N—/
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Zeit |ms]

Abbildung 4.3: Spannungsverlaufe der Leiter- und Sternspannungen
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4.2 Transformationen

In diesem Abschnitt werden zunéichst die verschiedenen Transformationsarten! erlautert.
Dabei wird von einem symmetrischen Dreiphasendrehstromsystem mit den in Gleichung

4.1 gezeigten Winkelverhéaltnissen von 120° der einzelnen Leiterspannungen zueinander

ausgegangen.
Uqp(t) = Uy - sin(wt)
N . 2
Upe(t) = Upp - sin(wt — ?) (4.1)
. 4
Uea(t) = Uy - sin(wt — g)

Fiir die spéatere Regelung des Systems sind diese Transformationen relevant, da mit ih-
nen die drei sinusférmigen Wechselgrofien der Phasen in Gleichgrofen abgebildet werden
kénnen. Diese Gleichgrofen lassen sich dann mit PI-Reglern regeln und wieder mittels
der inversen Transformationsmatrix in Wechselgrofen zuriickfiihren.

Die Transformationen erfolgen zwischen den drei Referenzsystemen abc, a8 und dg. Diese
werden in den Abschnitten 4.2.2 bis 4.2.3 noch im Detail erldutert.

Zu einer besseren Visualisierung werden in den folgenden Abschnitten anhand des Zeit-
punkts ¢ = 4ms (markiert in Abb. 4.4) die Vektoren innerhalb der jeweiligen Referenz-

systemen dargestellt.

60
40
20

0

—20 |

f40 [

—60

Amplitude [V]

I I | T - T I | I
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Zeit |ms|

Abbildung 4.4: Spannungsverldufe der Leiterspannungen

LClark- und Park-Transformation
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4.2.1 abc-af-Transformation

Die abc-aB-Transformation, auch als Clarke-Transformation bekannt, kann als Zwischen-
schritt zur spéiteren abc-dg-Transformation? gesehen werden. Durch die Transformation
werden die drei 120° zueinander liegenden Vektoren der Spannungen g, up und . von
dem abc-Referenzsystems in das af-Referenzsystem iiberfithrt. Der Gedanke dabei ist,
dass sich jeder Punkt im abc-Referenzsystem ebenfalls im af-Referenzsystem erreichen

lasst.

Die Transformation aus dem abc- hin zu dem af-Referenzsystem ist mathematisch in
Gleichung 4.2 [9, p. 997] beschrieben. Der Faktor % dient zur Normierung der errechneten
Vektoren & und 5, so dass der Betrag der Summe dieser Vektoren der Amplitude der

Spannungen im abc-Referenzsystem entspricht.

1 1 1 Uab
. 2 21w
0 8 _ya| [ue (12)

Zur Vollstandigkeit ist in Gleichung 4.3 die abc-a80-Transformation [9, p. 1005] zur Uber-
fliihrung eines unsymmetrischen Dreiphasensystems aufgezeigt. Ein unsymmetrisches Sys-

tem liegt dann vor, wenn die Summe der Spannungen ug, up und u. nicht 0 ergeben. In
dem Fall ist ug # 0.

Uq 5 1 —% —% Ugh
- 2. V3 V3
us| =370 % T || e (4.3)
o 3 37 31 e
Ao

Fiir den Beispielhaft betrachteten Zeitpunk ¢ = 4ms bilden sich die Vektoren im abc-
Referenzsystem wie im linken Teil der Abbildung 4.5 aus. Die drei Spannungsvektoren
Ug, up und up ergeben summiert den Raumzeiger (Rot). Nach der Transformation und
Normierung?® ergeben sich in a3-Koordinaten die im rechten Teil der Abbildung gezeigten
Vektoren @ (Griin) und 5 (Gelb) fiir den gewéhlten Zeitpunkt.

2Park-Transformation
3Durch den Faktor % sodass der Betrag des Raumzeigers Uy, entspricht.
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BIVI
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Abbildung 4.5: Vektoren zum Zeitpunkt ¢ = 4 ms im abc- und aS-Referenzsystem

Zeitlich betrachtet sieht der Verlauf von a und 8 wie in Abbildung 4.6 aus. Zu sehen sind

hier zwei sinusférmige Verldufe, die einen Phasenversatz von 90° zueinander aufweisen.
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Abbildung 4.6: a5-Werte iiber die Zeit

Die Riicktransformation aus dem «af- in das abc-Referenzsystem ergibt sich iiber die

inverse Transformationsmatrix A~1 [9, p. 996] (Gl. 4.4).

2

Uagb 3 0

- _3 1 ||

C

., 2 _i _Z ug (4.4)
ca, 3 3

N e
A—l

Fiir ein unsymmetrisches System erfolgt die Riicktransformation {iber die Inverse der

Matrix Agl [9, p. 1005], welche in Gleichung 4.5 zu sehen ist.
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2 2
Uadb 3 3 O 3 Uq
_ 1 3 2
Ube| =5 |73 % 3| |Us
" 1B 2| |y, (4.5)
ca 3 3 3 0
Agt

4.2.2 af-dg-Transformation

Um aus den sinusformigen Groéfen der a8-Transformation Gleichgroften zu erhalten, wird
der resultierende Vektor? aus & + 5 um den Winkel 6 gedreht.

Dazu wird auf das Ergebnis der Clarke-Transformation die Drehmatrix B [19, p. 333]
(Gleichung 4.6) angewendet.

ua| _ cos(f)  sin(0)| |uq
Uq —sin(f) cos(8)| |ugp (4.6)

Der Winkel 6 liegt im Intervall [0, 27] und ist 0 wenn die Spannung wug, ithr Maximum
erreicht®. Zu sehen ist der Winkel 6 im zeitlichen Verlauf zu uq, in Abbildung 4.7.

I I I I I I I I I I ] ““76
— 80 Ugh |
=3 I ol =
@ 40/ ;4 S
= t 1 o
£ 0f 13
ao_40t 12 .8
i —80 | =
T ] | | T S S S 70

| | S S N | (R
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Zeit |ms]

T 1 |
2 4 6 8

o

Abbildung 4.7: Drehwinkel 6 im zeitlichen Verlauf zu u,

In Abbildung 4.8 ist links das Ergebnis der abc-aB-Transformation dargestellt. Rechts
dazu ist das Ergebnis der a5-dg-Transformation nach der Multiplikation der a5-Grofen
mit der Drehmatrix gegeniibergestellt. Der Raumzeiger liegt nach der Drehung horizontal

zur d-Achse und entspricht dem Wert von d (Magenta).

“Raumzeiger (Rot)
5Synchronisation der PLL auf Basis der Leiterspannungen, die PLL liefert den Winkel 6.
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Das gezeigte Beispiel ist fiir ein cos(p) = 1 giiltig. Wenn cos(¢) # 1 ist, so werden die
Spannungen des Wechselrichters phasenverschoben zu einem Referenzsystem® geregelt.

Hier wiirde ¢ dann einen Wert von ## 0 annehmen.

BIV] q[V]
60 1 60 1
40 | 40 |
20 | 20 |
—60_ 40 —20 2040 , 60, 1 1 1 |
alV] —60 —40 —20 20 40 60 d[V]
—20 | —20 | C
—40 | _a0 |
—60 | —60 |

Abbildung 4.8: Vektoren zum Zeitpunkt ¢ = 4 ms im a8 und dg-Referenzsystem

Abbildung 4.9 zeigt den zeitlichen Verlauf der dg-Werte. Diese liegen als Gleichgrofien
vor und entsprechen in diesem konkreten Fall” d = 56,57V und ¢ =0V.
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Abbildung 4.9: dg-Werte tiber die Zeit

Fiir ein unsymmetrisches System kann die Drehmatrix erweitert werden (Gleichung 4.7).

Als Ergebnis erhélt man zusétzlich zu ug und v, den Wert uy.

Uqg cos(f) sin(d) Of |uq
ug| = | —sin(d) cos(f) O |ug (47)
U 0 0 1| [uo

Bo

5Durch PLL erzeugt.
Tcos(p) = 1,t = 4ms, § = ;2% - 19ms = 5,97

20 ms
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Die Riicktransformation von dg- hin zu af-Grofen erfolgt durch eine entgegengesetz-
te Drehung mittels der inversen Drehmatrix B~! (Gleichung 4.8) [19, p. 333] fiir ein

symmetrisches Dreiphasensystem.

lua] _ [cos(@) sin(ﬂ)] lud]
ug sin(d) cos(f) | |uq (4.8)

371

Die inverse Drehmatrix By ! (Gleichung 4.9) ermoglicht die Riicktransformation fiir ein

unsymmetrisches Dreiphasensystem.

Ug, cos(f) —sin(0) 0| |ug

ug| = |[sin(d) cos(d) 0| |uq

uo 0 0 1] |u (4.9)
371

4.2.3 abc-dg-Transformation

Die direkte Transformation aus dem abc-Referenzsystem in dg-Grofen kann mathema-
tisch mit der Gleichung 4.10 [9, p. 1017] beschrieben werden. Diese Transformation wird

auch als Park-Transformation bezeichnet.

2 cos(6 cos(t — 2m cos(f — 4w Ugh
3 [_ Sif(l(g) —siri( _32;) —SiI(l( _32;)] * | Ube (4.10)

Ucq

Die Riicktransformation erfolgt durch Gleichung 4.11 [9, p. 1017].

Ugb cos(#) — sin(0)
Upe | = |cos(0 — &) —sin(d— )| - [ud] (4.11)
Ucq cos(f — %“) —sin(f — %’r) Ha

Ein unsymmetrisches System lésst sich mit Gleichung 4.12 aus dem abc-Referenzsystem

in dg-Groflen transformieren und mit der Gleichung 4.13 zuriicktransformieren.
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Ug cos(d)  cos(@ — )  cos(d —4F)
Ug| =3 |~ sin(f) —sin(@ — 2F) —sin(d — )
o 1 1 1
2 2 2
Ugh cos(#) — sin(0) 1 Ug
Upe | = |cos(6 — %’r) —sin(0 — 2{) 1 Ug
Ueq cos(f — %ﬂ) —sin(f — %’r) 1 Ug

4.2.4 Transformation eines unsymmetrischen Systems

(4.12)

(4.13)

Ausgehend von dem Ersatzschaltbild (Abb. 4.1) am Anfang des Kapitels soll nun das

Verhalten der dg0-Werte in einem unsymmetrischen System gezeigt werden. Dazu wird
in der Simulation der Widerstandswert von Rg von 10, 66 €2 auf 21, 33 Q2 verdoppelt. Da
der Sternpunkt der drei Widerstdnde an den Neutralleiter angeschlossen ist, ergibt die

Summe der Strome i,, i und 7. nicht mehr 0 A, dadurch flieft ein Strom iiber den

Neutralleiter.

Die Verdopplung des Widerstandswertes geschieht zu dem Zeitpunkt ¢ = 30 ms und ist
in Abbildung 4.10 zu sehen®. Die dq0-Werte haben weiterhin einen Gleichanteil, bilden

allerdings zusétzlich eine sinusférmige Grofse aus, welche sich auf Grund der stetigen

Anderungen schwieriger regeln lassen.

dq0-Werte bei unsymmetrischen Stromen

Amplitude [A]

ey
T

i

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Zeit [s]

0.1

Abbildung 4.10: Verhalten der dq0-Werte bei unsymmetrischen Stromen ab ¢t = 30 ms

8Bis t = 12ms sind Einschwingvorginge zu beobachten.
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4.3 Third Harmonic Injection

Unter Third-Harmonic-Injection versteht sich ein Verfahren zur Modulation der Stern-
spannungen, um die verfiighare DC-Spannung® maximal zu Nutzen. Bei herkémmlichen
sinusférmigen Sternspannungen entstehen Leiterspannungen'® mit einer Amplitude!!

kleiner der verfiigharen DC-Spannung.

In Abbildung 4.11 sind die drei maximal moglichen sinusférmigen Sternspannungen (Glei-
_ Upc _

chung 4.14) dargestellt. Die Amplitude der Sternspannung betrégt Upn(max) = =8¢ =
32V und der Effektivwert somit 22,627 V.

Die Leiterspannungen haben aufgrund dessen eine Amplitude von ﬁpp(max) =332V =
55,426 V und einen Effektivwert von 39,192V.

Uan(t) = U'pn(max) - sin (wt - g)

A . 2r o7

Upn (t) = Upn(mag) - S0 <wt e 6> (4.14)
A 4

Uen(t) = Upn(maa) - SN <wt — g — g)

36 .
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Abbildung 4.11: Spannungsverlaufe der Sternspannungen

Da als Sternspannungen Upn = 23V und als Leiterspannungen Upp =40V gefordert sind,
ist der Einsatz der Modulation mittels THI erforderlich, um die gesetzten Anforderungen

zu erreichen.

Upc = 64 V.

10Spannungen zwischen den Sternspannungen.

HMarkiert in Abbildung 4.11, schwarzer vertikaler Strich bei ¢ = 5ms. Zeitpunkt aufgrund der 30°
Phasenlage von Leiter- zu Sternspannung ermittelt.
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Das Verfahren zur Modulation der Sternspannungen kann auf verschiedene Weise um-
gesetzt werden und soll nun sowohl fiir die Stern- als auch bei den Leiterspannungen
die Amplitude anheben. Es wird die Min-Max-Methode [12, p. 2] genutzt, da diese sehr

geringe Rechenleistung zur Realisierung erfordert.

Dazu wird zunéchst das Maximum und Minimum der drei Sternspannungen gebildet (GL.
4.15 und 4.16) und eine Differenz (Gl. 4.17) berechnet.

Upn(mam) -sin(wt — §)

Umaz(t) = max Jpn(maz) sin (wt — %ﬂ _m) )
i st~ ~ )
Upn(mam) : Sin(wt _ %)
Umin(t) = min Apn(maz) . Sin(wt - 2?71- _ %) (416)
pr(maz) - $in (Wt = 5 = )

Uthi (t) =-0,5- (umam + Umm) (4.17)

Diese beiden Schritte ergeben die Verlaufe von tya, (Rot), tm, (Blau) und wugp; (Gelb)
in Abbildung 4.12. Die drei Sternspannungen sind zur besseren Einordnung ebenfalls

gestrichelt dargestellt.

36 - T | T | T [ T | T I T | T T T T T T T T T T T T ,d e - ]
= [ - Ymax
= L ‘ - ™ V| —— Umin |\
E 0 % . . | ; . i . ...... Ugn ||
2 9l i - up |
i —24 W\_/\/ e 1]

_36 L T I R S T N T B T S N A S I Y U S A (S S S N N .
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Abbildung 4.12: Verlauf von tmaz, Umin und up;

Da die DC-Spannung maximal genutzt werden soll, miissen die Sternspannungen um den
Faktor f = % angehoben werden. Dieser Faktor ergibt sich dadurch, dass die maximal

mogliche Amplitude der Leiterspannung in dem Wechselrichter nun bis zu 64 V betragen
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soll, ohne Modulation bisher allerdings nur 55,426 V moglich waren (siehe Gl. 4.18).
64,0V

55,426 V

F=1,1547 = 2

V3

f=
(4.18)

Die modulierten Sternspannungen an,,;, Un,,;, Und Ucp,,, ergeben sich dann durch die
Erhéhung um den Faktor f und der Addition der Spannung wu,;, um eine Ubermodula-

tion'? zu vermeiden (siehe Gl. 4.19).

2

Uang,; (t) = %(Uun + Uthi)
2

Ubny, (1) = ﬁ(ubn + Uthi) (4.19)
2

Uenyp, (t) = 7(ucn + uthi)

B

Im zeitlichen Verlauf sind die drei mit THI modulierten Sternspannungen in Abbildung
4.13 dargestellt. Die Differenzen zwischen Sternspannungen ergeben nach wie vor sinus-
formige Leiterspannungen, nun allerdings mit einer Amplitude von bis zu 64 V (Effektiv-
wert bis 45,25 V).

36
24
12
0
—12
—24
—36
0

Amplitude [V]

T I ! TN IS TR A B TN A S R Nl
8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Zeit [ms]

Abbildung 4.13: Mit THI modulierte Sternspannungen

Wenn zusitzlich zu den Sternspannungen die Spannung der vierten Halbbriicke! mit dem
Signal % - ugp; moduliert wird, so ist auch die Spannung zwischen den Aufenleitern und
dem Neutralleiter wieder sinusférmig. Die Sternspannung kann dann in der Amplitude
bis zu Upn = 36,95V (Effektiv bis 26,128 V) betragen.

12 Ansteuerung der Halbbriicken iiber die systembedingten Grenzen hinaus (>100%).
13Vierte Halbbriicke erzeugt bisher eine Spannung von U’% als Neutralleiter.
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4.4 Ermittlung der Reglerparameter fiir die dg-Werte

Matlab/Simulink bietet die Moglichkeit Regelstrecken hinsichtlich ihres Verhaltens ein-
zustellen. Zur Auslegung der Reglerparameter ist es erforderlich das System zunéchst
mathematisch zu beschreiben. Dazu wird das in Abbildung 4.14 gezeigte einphasige Er-
satzschaltbild genutzt, um die Ubertragungsfunktion des belasteten LCL-Filters herzu-

leiten.

Zr, Z1,

— il I

—

uo Uy ZR, |::| U
|:l:| i
O

Abbildung 4.14: LCL-Filter mit Last

Fiir die Ubertragungsfunktion werden die Kupferwiderstinde der Spulen Zg p, und Zg,
vernachléssigt, da diese fiir gewohnlich Zg, < 100m 2 betragen und nur einen geringen

Déampfungseinfluss auf das System haben.

Dazu wird zunéchst die Gleichung 4.20 fiir u; aufgestellt und vereinfacht (Gl. 4.21).

- Up ) (ZCf + Zg) (21, + ZR,)
Ty o o, 02yt 2ny)  (Zoy + ZR) + (Z1, + Zy) (4.20)
Ly (Zc;+Zr)H(ZLy+2ZR)) '

uo(Zo, + ZR) - (Zr, + ZR,)

U] = 4.21
Y Zi - (Zoy + Zp+ Zry + Zry) + (Zoy + ZR) - (Zi, + ZRy) (4.21)
Fiir die Spannung us kann Gleichung 4.22 aufgestellt werden.
uq
= — . Z
U2 7.+ Zn, Ry, (4.22)

Fiir u; wird nun die Gleichung 4.21 eingesetzt und nach Z—i umgestellt (Gl. 4.23 und
4.24).
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(Zc;+ZR)(ZLy+ZR)) 7
Y0\ Zp Ze 4 Zrt Zoy ¥ Zr )+ (2o, T 2R) (Ziy +2r,) |~ “BE (4.23)
U =
2 ZL2 + ZRL
=2 Go, + Zw): Zn, (4.24)

%] B ZL1 : (ZC'f + Zr + ZLz + ZRL) + (Zcf + ZR) : (ZLQ + ZRL)

Eingesetzt fiir die jeweiligen Impedanzen werden nun folgende Zuordnungen gemacht um

die Gleichung in den Bildbereich zu iiberfiihren:

ZC"(S):clns (4.25) Zr,(s)=Lps  (4.26) Zp,(s) =R,  (4.27)

Es ergibt sich dadurch die Ubertragungsfunktion 4.28 fiir den LCL-Filter, welche noch

weiter vereinfacht werden kann (Gl. 4.29).

R
U CffLS + RR;,
H(s) =2 = _ S (4.28)
(0 C—;g + LiRs+ L1L2s?> + LiRps + Ciff; + C—fLS + RLss+ RRyp,
H(S) - RRLCfS + Ry,
- L1L20f83 + (RLle + RLLle + RLQCf)82 + (L1 + Ly + RRLCf)S + Ry,
(4.29)

Zur Uberpriifung der Ubertragungsfunktion werden die in Kapitel 3 ermittelten Werte
L =330nH, Ly =100pH, Cy = 15uF, Ry = 10,66 und R = 1Q fiir den LCL-Filter
genutzt und ein Bodeplot der Ubertragungsfunktion erstellt.

Das frequenzabhingige Verhalten der errechneten Ubertragungsfunktion (siche Abb.
4.15) ist identisch mit dem Verhalten aus der LTspice Simulation (Abb. 3.4). Die er-
rechnete Ubertragungsfunktion kann somit genutzt werden um die Reglerparameter in

Simulink einzustellen.
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Abbildung 4.15: Bodeplot der berechneten Ubertragungsfunktion des LCL-Filters

Die PI-Regler sollen Stellgrofen im Bereich von —1 bis +1 ausgeben, wodurch der Spitze-
Spitze-Wert der dg-Riicktransformation bis zu einem Wert von 2V ausgesteuert wird.
Die Mosfets verstiarken!* diesen Wert um den Faktor 32. Dieser wird in Gleichung 4.30
entsprechend berticksichtigt.

RRLCfS + Ry,
LlLQCfS3 + (RLle + RLLle + RLQCf)82 + (L1 + Ly + RRLCf)S + Ry,
(4.30)

H(s)=32-

Das in Abbildung 4.16 gezeigte System in Simulink entspricht der Ubertragungsfunktion

des Wechselrichters bei dem die Leiterspannungen geregelt werden.

Abbildung 4.16: Ubertragungsfunktion des Wechselrichters

Das Regelverhalten wurde mit Hilfe der PID-Tune!® Funktion von Simulink nun so einge-

stellt, dass ein moglichst geringes Uberschwingen vorhanden ist und ein stabiler Zustand

4Upc _ 64V _ 39
152V 2V )
Verwendet wird ein PI-Regler.
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innerhalb einer viertel Periode erreicht wird. Anhand dieser Kriterien ist das in Abbil-
dung 4.17 gezeigte Verhalten eingestellt worden. Ein stabiler Zustand ist nach 3,5 ms

erreicht.

Abbildung 4.17: dg-Regelverhalten
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4.5 Erzeugung der PWM-Signale

Zur Ansteuerung der Halbbriicken kommen digitale PWM-Signale zum Einsatz. Die
PWDM-Signale sind auf eine feste Frequenz eingestellt und variieren in dem Tastverhéltnis

zwischen logischer 1 (o) und 0 (toff).

Die Signale konnen iiber einen Vergleich zwischen einem Referenzsignal'® und einem
Dreiecksignal mit der Frequenz des PWM-Signals erzeugt werden. In Abbildung 4.18

sind beide Signale zu sehen.

Abbildung 4.18: Referenz- und Dreiecksignal zur Erzeugung des PWM-Signals

Mit einem logischen Vergleich ob das Referenzsignal grofier als das Dreiecksignal ist,
entsteht das in Abbildung 4.19 gezeigte sinusférmig modulierte PWM-Signal. Das Tast-
verhéltnis variiert mit der Amplitude des Referenzsignals, wobei t,,, grofer wird je hoher

die Amplitude des Referenzsignals ist.

Abbildung 4.19: PWM-Signal bei sinusférmigem Referenzsignal

16Beliebiger Frequenz < fs,, und Signalform (im Bsp. hier ein Sinus). Amplitude darf maximal der des
Dreiecksignals entsprechend.
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In dem Mikrocontroller werden mittels Timer fiir die vier Halbbriicken die Dreiecksignale
erzeugt. Die Timer zéhlen in einem fest programmierten Intervall schrittweise einen Wert
hoch, bzw. runter. Das Referenzsignal wird bei jedem Zéhlschritt mit dem aktuellen
Wert des Timers verglichen und ein GPIO-Pin entsprechend des Vergleichsergebnis High
(logisch 1) oder Low (logisch 0) geschaltet.

Ein High-Signal am GPIO-Pin schaltet dann den High-Side-Mosfet!” leitend und sperrt

den Low-Side-Mosfet!®. Ein Low-Signal invertiert die Zustinde.

Auf dem Mikrocontroller ist jeder Zahlschritt der Timer mit 100 MHz getaktet. Da auf-
und abgezihlt wird entspricht dies bei einer PWM-Frequenz von fg, = 100kHz einer

Auflésung der Timer von insgesamt 212%(1)\/{{11{{2 = 500 Zéhlschritten. In der Software wird
daher das Referenzsignal aus der dg-Riicktransformation'® mit einem Offset versehen und

auf die verfiigharen Zéhlschritte skaliert (siche Abb. 4.20).

Abbildung 4.20: Erzeugung der PWM-Signale mittels Timer auf dem Mikrocontroller

Drain-Anschluss an Upc.
18Source-Anschluss an Schaltungsmasse.
19 Amplitude maximal 1V.
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4.6 Sollwertvorgabe

Die Phasenlage des Wechselrichters soll mit einem Winkel von bis zu ¢ = £18,195°
gegeniiber einem Referenznetz geregelt werden konnen. Dieser Winkel basiert aufgrund
der Auslegung der Hardware anhand der Norm VDE-AR-N 4105 (Siehe Abschnitt 3.1).

Fiir den spannungsgeregelten Betrieb ohne Netzanschluss ist die Einstellung des Phasen-
winkels nicht erforderlich, da sich hier die Phasenlage des Stroms gegeniiber der Stern-
spannung aufgrund der Last am Wechselrichter einstellt. Bei dem stromgeregelten Be-
trieb mit Netzanschluss kann iiber den Phasenwinkel die Aufnahme oder Abgabe von

Blindleistung eingestellt werden.

Gibt man die Amplitude des Stroms fiir die einzustellende Wirkleistung als dg.; vor, so

errechnet sich g0y iiber den in Gleichung 4.31 gezeigten Zusammenhang.

Gsoll = tan(@) “dsoll (431)

Konkret heiftt dies fiir eine Wirkleistungsabgabe von P = 150 W mit ¢ = 18,195°, dass
dsoit = 2,165 A und gso;y = 0,712 A betragen.

Die Amplitude 7 des phasenverschobenen Stroms ergibt sich iiber den geometrischen

Zusammenhang in Gleichung 4.32 zu ¢ = 2, 279 A.

i = \/ A2 + Coy (4.32)

Die Werte fiir dgo; (Magenta), gson (Blau) und i (Rot) sind in Abb. 4.21 dargestellt.

Gsoll lA]

1

2 1 2 deou |A]

Abbildung 4.21: dg-Sollwert
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Die Berechnung in der Software fiir den Mikrocontroller erfolgt iiber den Quotienten aus
Sinus und Cosinus, da die optimierten Bibliotheken keine direkte Berechnungsfunktion
fiir den Tangens zur Verfiigung stellen. Uber den Faktor v/2, mit welchem dgo und gsop
multipliziert werden, ist es zudem nicht mehr erforderlich den Amplitudenwert, sondern

den Effektivwert als Sollwert vorzugeben.

In der Software kommt sowohl bei der Simulation der Schaltung, als auch bei der Pro-
grammierung des Mikrocontrollers der in Abbildung 4.22 gezeigte Funktionsaufbau zum

Einsatz.

Abbildung 4.22: Berechnung des Sollwerts fiir d und ¢ in Simulink
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4.7 Phase-locked Loop

Als PLL versteht sich ein Regelkreis, welcher zur Synchronisation von Frequenz und Pha-
senlagen zwischen zwei Systemen eingesetzt wird. Ein PLL ist fiir diese Arbeit notwendig,

um den Wechselrichter spéter auf ein Versorgungsnetz zu synchronisieren.

Dieser Regelkreis besteht hauptséchlich aus den drei Komponenten: abc-dg-Transformation,
Regler und einem Voltage Controlled Oscillator. Das Zusammenwirken der Komponen-
ten ist fiir einen gesuchten Winkel 6 in Abbildung 4.23 dargestellt. Der Aufbau und die
Auslegung erfolgt anhand der Quelle [15].

wo
tabe abc-dq -7 Regler Aw é w VCO 0
0

Abbildung 4.23: PLL Blockdiagramm

Ugpe Sind die drei Phasen auf die synchronisiert werden soll. Fiir diese Arbeit werden
drei, vom Wechselrichter unabhéngige, sinusférmige Spannungen auf dem Mikrocontroller

erzeugt, auf die sich der Wechselrichter synchronisieren kann.

Aw entspricht der Abweichung von der Kreisfrequenz wy. Die Kreisfrequenz wg entspricht
mit 27 fyq und fg,;q = 50 Hz der normalen Netzfrequenz. w entspricht der tatsichlichen

Kreisfrequenz des Netzes auf das synchronisiert wird.

Die abe-dg-Transformation kann zur Synchronisation auf ein dreiphasiges Versorgungs-
netz genutzt werden, indem der g-Anteil mittels des Reglers zu 0 geregelt wird. Sobald
dies erreicht ist, ist der durch den VCO erzeugte Winkel 6 synchron in Frequenz und

Phasen mit dem Versorgungsnetz.

4.7.1 Dreiphasiger PLL

Das gewiinschte Regelverhalten soll moglichst schnell und ohne Uberschwingen sein. Um
die Synchronisation auf ein dreiphasiges Versorgungsnetz zu realisieren kann eine dg-

Transformation genutzt werden. Die Transformation ist dabei abhéngig von dem Winkel
0 des VCO.
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Wie in Abschnitt 4.2.3 erldutert, kénnen durch die Transformation entsprechende DC-
Grofsen fiir ein dreiphasiges Netz berechnet werden. Wenn der Winkel 6 dabei so verlauft,
dass dieser 0 erreicht, wenn u, sein Maximum aufweist entspricht der d-Wert der Ampli-
tude des Netzes und der g-Wert ist 0.

Als Regler soll zunéchst ein PI-Regler zum Einsatz kommen. Der VCO kann durch ein
Integrator realisiert werden, welcher durch § = w mod (2 - 7) in seinem Ausgangssignal

begrenzt wird und den Winkel 6 ausgibt.

Der offene Regelkreis ergibt sich dadurch zu Gleichung 4.33.

K 1
Hofpen(s) = Upp - (KP + ;) 3 (4.33)
Fiir den geschlossenen Regelkreis gilt die Gleichung 4.34.

Hoffen
Hoffen +1

Upp'<KP+I§I>'i
Upp-<Kp+f§f)-§+1

UppKps + Upp K
52 + UppKps + Upp K

ngschlossen (3) -

ngschlossen(s) = (4.34)

ngschlossen (3) =

Zu erkennen ist eine PT2 dhnliche Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises
mit einer zusétzlichen Nullstelle. Daher der Ansatz der Auslegung mittels den Gleichun-
gen 4.35 und 4.36.

2.C-w="U,- K, (4.36)

Fiir die weiteren Berechnungen wird fiir das Dampfungsmaft ¢ = 1 und die Eigenfrequenz

des Reglers w, = 2 m-100 Hz gew&hlt. Die Amplitude bei dem dreiphasigen System be-
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tragt im konkreten Fall Uy, = v/2-40V = 56,57 V.

2
K== (4.37)
pp
2.4/U0,, K; -
Ky — 2V i (439)
pp

Daraus ergeben sich, unter Beriicksichtigung der gewéhlten Parameter, die Werte K, =
22,2 und K; = 6978.

PLL PI-Regler
12 T T T T
1 | -
0.8 7
[
=)
=2
506 b
5
<
04r b
0.2 al
——Diskrete TF
— Kontinuierliche TF
0 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Zeit (seconds)

Abbildung 4.24: PLL-Regelverhalten mit PI-Regler

Die Simulation des geschlossenen Regelkreises zeigt, dass es trotz eines Dampfungsver-
hiiltnisses von ¢ = 1 zu einem geringen Uberschwingen am Ausgang des geschlossenen
Regelkreises kommt (Abb. 4.24). Dies lésst sich mit dem gewéhlten Ansatz zur Bestim-
mung von K, und K; begriinden, welcher fiir ein PT2-Glied ohne Nullstellen optimale

Ergebnisse liefert, allerdings in diesem Fall durch eine Nullstelle gestort wird.

Um die Nullstelle im Regelkreis zu entfernen, kann anstelle des PI-Reglers ein einfa-
cher Tiefpassfilter eingesetzt und die offenen Regelstrecke nun mit der Gleichung 4.39

beschrieben werden.
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- k 1
Hogfen(s) = Upp * = o s (4.39)
Der geschlossene Regelkreis entspricht der Gleichung 4.40.
H,
ngschlossen(s) = #
Upp Lk 1
ngschlossen(s) = = I:+wp1 ° (440)
U " 570, 5 1
Uyp - k

Hacsetossen(s) = 557 wps + Upp - k

Hier zeigt sich ein PT2-Verhalten ohne Nullstelle und somit konnen die Polstellen aus

den nachstehenden Gleichungen 4.41 und 4.42 bestimmt werden.

w? =Ty, -k (4.41)

2-C-w=uw (4.42)

Fiir die weiteren Berechnungen wird fiir das Dampfungsmaf wieder ¢ = 1 und die Ei-
genfrequenz des Reglers w = 2 - 7 - 100 Hz gewéhlt. Die Amplitude bei dem dreiphasigen
System betrégt nach wie vor Up =1/2-40V = 56,57 V.

2
k= — (4.43)
pp
wp=2- Upp-k:-C (4.44)

Dadurch ergibt sich fiir £ = 6979 und w, = 1257.

Zur Implementation auf der zeitdiskreten Hardware muss die Ubertragungfunktion des

Tiefpasses mittels z-Transformation umgeformt werden. Dies erfolgte durch die in Matlab
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enthaltenen Funktion c2d, welche fiir die gewéhlte Sample-Time von 200 pnS die zeitdis-

krete Ubertragunsfunktion 4.45 errechnet.

k

1.234

o—/—e
s+ wp z—0,7779

(4.45)

Das Verhalten im kontinuierlichen und zeitdiskreten Bereich der geschlossenen Regel-

schleife ist in Abbildung 4.25 aufgezeigt und wie erwartet ohne Uberschwingen.

Nach 12 ms hat der Regelkreis einen stabilen Zustand angenommen.

PLL-Tiefpass

Amplitude

0.2

—— Diskrete TF

——Kontinuierliche TF

0
0 0.002

0.004

0.006

0.008 0.01

Zeit (seconds)

0.012 0.014

Abbildung 4.25: PLL-Regelverhalten mit Tiefpassfilter

0.016

Auf dem Mikrocontroller wird der Phase-locked Loop mit den errechneten Werten wie

in Abbildung 4.26 gezeigt umgesetzt.

CO—

ABC

ABC

theta

DQo

g-ist E

Discrete

1.234 1
z—0.7779 |dOmega ;Omega Y s y Theta

ABC_to_DQ

2°pi*50

Omega_0

(C I—
Integrator with
Wrapped State
(Discrete or Continuous)

&D)

Theta

Abbildung 4.26: PLL-Regelstrecke umgesetzt auf dem Mikrocontroller
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4.7.2 abc-dg-Transformation mit Versatz von 30°

Wenn spéater der Wechselrichter mit einem Versorgungsnetz in Betrieb genommen und

die Leiterstrome?® geregelt werden sollen, muss entweder der PLL auf die Sternspannun-

gen synchronisiert, oder der Winkel 6 fiir den Wechselrichter um 30° nacheilend zu den

Leiterspannungen sein.

Fiir letzteren Fall kann eine spezielle af-Transformation 4.46 |23, p. 296] genutzt werden,
die mittels der Drehmatrix (Gl. 4.47) die abc-dg-Transformation (Gl. 4.49) ergibt, welche

die Leiterspannungen um 30° nacheilend darstellt.

Uab

Upe

W= = O
| |
o= w‘ MS
-
w

Ucq

C

Uq cos(f) sin(d) 0
ug| = |—sin(f) cos(d) 0| |ug
uo 0 0 1

Ua

Up

Bo

Uq Uab

Uab
Upe

Ucq

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

207 eiterstréme sind bei cos(p) = 1 in Phase mit Sternspannung und somit 30° nacheilend zu den Lei-

terspannungen.
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Wird nun anstelle der abe-dg-Transformation aus Abschnitt 4.2.2 die hier gezeigte abc-
dg-Transformation im PLL verwendet, so ist # = 0 wenn die Sternspannung g, ihr
Maximum aufweist (Abb. 4.27).

T T - T T T T T T T T Y -]

0
@)
(@)

W
(e}

L
S
|
o W o Ot
Winkel [rad]

Amplitude [V]
(aw]

|
©
(e}

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

o

o

Zeit |ms]

Abbildung 4.27: Drehwinkel 6 im zeitlichen Verlauf zu uq,
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4.8 Uberblick iiber die Software

Die fertige Software ist in zwei Teile aufgeteilt. Zum Einen die Schaltungssimulation mit
Simulink/PLECS und zum Anderen die Programmierung des Mikrocontrollers mittels
Simulink /C2000-Softwarepaket.

4.8.1 Software zur Schaltungssimulation und Reglerauslegung

In der Schaltungssimulation kénnen neben der Hardwarenachbildung in PLECS auch
durch die Ubertragungsfunktion, welche den Wechselrichter mathematisch beschreibt,
die PI-Regler eingestellt und das Reglerverhalten iiberpriift werden.

Dazu muss mittels Schalter (links in der Abb. 4.28) zwischen der simulierten Wechsel-
richterschaltung und der in Abschnitt 4.4 beschreibenden Ubertragungsfunktion gewech-
selt werden. Zuséatzlich muss bei der Verwendung der Funktion PID-Tune die Schaltung

in PLECS auskommentiert sein.

Im iibrigen folgt der Aufbau einem klaren Schema: Zuerst werden die drei Wechselgro-
fen durch die abe-dg-Transformation (links) in Gleichgréfen umgerechnet und an die
PI-Regler als Ist-Wert iibergeben. Aufgrund der Differenz von Soll- und Ist-Wert und
der eingestellten Reglerparameter geben diese entsprechende Stellgréfen fiir die abe-dg-

Riicktransformation (mittig) aus.

Die abe-dg-Riicktransformation liefert drei Wechselgrofsen, die mit Third-Harmonic-Injection

moduliert werden.

Anschlieffend werden die PWM-Signale erzeugt und die in PLECS simulierte Wechsel-

richterschaltung (rechts) angesteuert.

Unten links ist das Referenznetz zu sehen, auf welches sich der Wechselrichter mit Hilfe
des Phase-locked Loop synchronisiert. Direkt dariiber befindet sich die Berechnung der
dg-Sollwerte.

Ganz rechts in der Abbildung sind die Leiterspannungen, Sternspannungen, Leiterstrome

und DC-Werte iiber Scopes einsehbar.
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Abbildung 4.28: Software in Simulink zur Schaltungssimulation und Parametrierung

4.8.2 Software zur Programmierung des Mikrocontrollers

Die Programmierung des Mikrocontrollers mittels Simulink folgt dem gleichen Aufbau
wie der Software zur Simulation. Unterschiedlich ist hier, dass die abc-Werte durch die
ADC-Kanile links in Abbildung 4.29 gemessen und die PWM-Signale iiber GPIOs (rechts

in der Abb.) ausgegeben werden.

Abbildung 4.29: Software in Simulink zur Programmierung des Mikrocontrollers

Die Software nutzt speziell fiir den Mikrocontroller optimierte Funktionsblocke, fiir die
trigonometrischen Berechnungen innerhalb der Transformationen. Diese werden durch

den Hersteller Texas Instruments in der IQMath-Library bereit gestellt.

Aus Simulink heraus kann die Software fiir den Mikrocontroller direkt kompiliert und

iiber die USB-Schnittstelle programmiert werden.
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5.1 Hardwareaufbau

Auf Foto 5.1 ist der gesamte Hardwareaufbau zu sehen. Dieser besteht aus der Mess-
und Steuerungsplatine (unten-rechts), dem Wechselrichter (unten-mittig) und den Last-
widerstanden (unten-links). Die Verbindung fiir die Steuer- und Messsignale zwischen
den Platinen erfolgt mit RG-316 Leitungen. Die Spannungsversorgung durch das Labor-
netzteil und der Anschluss fiir die Lastwiderstdnde sind durch 4 mm Laborsteckverbinder

realisiert.

Auf dem Oszilloskop sind die Spannungen zwischen den Phasen dargestellt.

Abbildung 5.1: Hardwareaufbau bei Inbetriebnahme

Aufgrund der in Abschnitt 5.7 dargestellten Problematik beim Erreichen der maximalen
Ausgangsspannung betridgt die DC-Spannung fiir die nachfolgenden Messungen Upc =
69V
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5.2 Uberpriifung der Ausgangsspannungen und Stréome

Abbildung 5.2 zeigt die drei Sternspannungen (Gelb, Rot und Blau), gemessen gegen-
iiber der Schaltungsmasse bei einer Ausgangsleistung von P = 0W. Gut zu erkennen
sind die mit Third-Harmonic-Injection modulierten Spannungsverldufe der Phasen. Die
Differenz zwischen Phase 1 (Gelb) und Phase 2 (Rot) ergibt den in Weifs dargestellten

Spannungszeitverlauf. Die Skalierung fiir diesen Verlauf entspricht D;Oixon. Der Effek-

tivwert der Spannung zwischen Phase 1 und 2 betrigt 41,21V und nutzt damit die
verfiighare DC-Spannung nahezu vollstiandig aus (Amplitude: /2 - 40V = 58,27 V).

Kanal 4 (Griin) zeigt den aktuellen Winkel § des Raumzeigers. Wie erwartet ist § = 0

zum Zeitpunkt der maximalen Amplitude der Spannung zwischen Phase 1 und Phase 2.

SIGLENT W 2 00ms/

Abbildung 5.2: Sternspannungen mit THI gegeniiber Schaltungsmasse bei P = 0W

Die Ausgangsspannungen des Wechselrichters bei einer Last von P,,; ~ 150 W sind in
Abbildung 5.3 dargestellt. Dazu sind drei 33 2 Widerstédnde in einer Dreieckanordnung
zwischen den Phasen verschaltet. Die farblichen Markierungen entsprechen denen der

Leerlaufmessung.

'Hier sind Messungenauigkeiten durch das Oszilloskop nicht auszuschliefen, da laut Multimeter die
Leiterspannung 40,3 V betrégt.
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5 Inbetriebnahme

Durch die Belastung kommt es zu geringen Verzerrungen der Spannungen. Diese Verzer-
rungen gehen zeitlich mit den Minima und Maxima der THI modulierten Ausgangsspan-
nungen einher. Es besteht der Verdacht, dass diese Verzerrungen aufgrund der Third-

Harmonic-Injection verursacht wird.

Abbildung 5.3: Sternspannungen mit THI gegeniiber Schaltungsmasse bei P ~ 150 W

Abschliefsend sind in Abbildung 5.4 die Leiterspannungen dargestellt, welche durch die
Mess- und Steuerplatine gemessen sind. Da die Differenz zwischen den Sternspannungen

gemessen wird sind hier rein sinusférmige Verlaufe zu sehen.

Abbildung 5.4: Leiterspannungen in Simulink bei P ~ 150 W
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5 Inbetriebnahme

Die Phasenstréme sind in Abbildung 5.5 dargestellt. Diese sind erwartungsgeméfs 30°
nacheilend zu den Leiterspannungen, da diese an einer rein ohmschen Last in Phase mit

den jeweiligen Sternspannungen sind.

Abbildung 5.5: Phasenstrome in Simulink bei P =~ 150 W

Abbildung 5.6 zeigt die mit uy,; modulierte Spannung (Griin) der vierten Halbbriicke
(Neutralleiter) und der drei Sternspannungen. Diese verlaufen wie in Abbildung 4.13 aus
Abschnitt 4.3 erwartet.

surr 710, Ok

N B

!
!
/

1

Abbildung 5.6: Modulierter Neutralleiter und Sternspannungen bei P ~ 150 W
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5 Inbetriebnahme

5.3 Restwelligkeit der Ausgangsspannung

Anhand der Simulation des LCL-Filters ist in Abschnitt 3.3.2 eine Dédmpfung von —61, 83 dB
ermittelt worden. Die Restwelligkeit nach Erhéhung der DC-Spannung auf 69V soll rech-
nerisch 55,89 mV betragen?.

Gemessen wird eine Restwelligkeit der Ausgangsspannung von 114 mV bei einem Tastgrad

der PWM von 0,5 (siehe Abb. 5.7).

Da es sich bei der Simulation um ideale Werte handelt, ist eine Abweichung davon auf-
grund von Bauteiltoleranzen nicht unwahrscheinlich. Leider gibt das Datenblatt der ver-

wendeten Spulen fiir den LCL-Filter keine Auskunft {iber eben diese.

SIGLENT M 5.00us/

Abbildung 5.7: Maximale Restwelligkeit der Ausgangsspannung

2Rechenweg identisch zu 3.18.
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5 Inbetriebnahme

5.4 Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad an einer rein ohmschen Last bei der Ausgangsleistung von P = 150 W
betragt n = 88 %. Dieser liegt damit unterhalb des Wirkungsgrads moderner Wechselrich-
ter, welche aufgrund des Einsatzes vom Multi-Level-Technik, hoherwertigen Komponen-

ten und geringeren Schaltfrequenzen® Wirkungsgrade von ~ 98 % 4 erreichen konnen.

Der in Abbildung 5.8 dargestellte Verlauf iiber die Ausgangsleistung ist anhand fester
Widerstandswerte von 33 () zwischen den Phasen ermittelt. Die Ausgangsleistung wird

durch Variation der Ausgangsspannung eingestellt.

Die Messung der Spannungen® erfolgt durch das Oszilloskop. Die Stréme® sind mittels

Multimeter gemessen. Die Messung erfolgt spannungsrichtig.

Wirkungsgrad des Wechselrichters

100

n [%]

10

‘—u— Wirkungsgrad| |

L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Ausgangsleistung [W]

Abbildung 5.8: Wirkungsgrad des Wechselrichters

3Dadurch bedingt geringere Umschaltverluste in den Halbleitern.
4Beispielhaft an der Modellreihe Sunny Tripower der Firma SMA [22, p. 3]
SDC-Spannung und eine AC-Phase.

5DC-Strom und ein Phasenstrom.
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5 Inbetriebnahme

5.5 Reglerverhalten

5.5.1 Spannungsregelung

In Kapitel 4.4 ist der Regler fiir die dg-Werte ausgelegt worden, das simulierte Verhalten

soll nun verifiziert werden.

Dafiir wurde die Ausgangsgrofe des PI-Reglers auf einen der DAC-Ausgénge ausgegeben
und kann so durch das Oszilloskop dargestellt werden. Dies ist in Abbildung 5.9 in Griin
zu sehen. Zusétzlich sind auf den anderen Kanélen des Oszilloskops die Sternspannungen

gegeniiber der Schaltungsmasse angezeigt.

Der Sollwert fiir die Ausgangsspannung wird fiir die Messung von Uy, = 0V auf U, =
40V angehoben.

SIGLENT b 1.00ms!

Abbildung 5.9: Regelverhalten bei Sprung von Leerlauf auf Nennleistung

Das Reglerverhalten ist wie erwartet ziigig und ohne Uberschwingen. Die Anstiegszeit

betrégt 3,2 ms und entspricht in etwa dem aus Kapitel 4.4 erwarteten Wert von 3, 5 ms.
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5 Inbetriebnahme

5.5.2 Frequenzregelung

Die Sprungantwort des Tiefpassfilters im PLL kann ebenfalls auf dem DAC-Ausgang

ausgegeben werden.

Zur Uberpriifung des PLL wird hierzu ein Sprung von 50 Hz auf 55Hz im Referenz-
netz’” erzeugt. Die Regelstrecke sorgt daraufhin dafiir, dass die Ausgangsfrequenz und

Phasenlage auf das simulierte Netz angepasst wird.

In Abbildung 5.10 ist in Gelb die Leiterspannung u,; des Referenznetzes zu sehen, welche
auf dem zweiten DAC-Kanal ausgegeben wird. In Blau ist die Leiterspannung u,, des
Wechselrichters dargestellt. Griin zeigt die Sprungantwort des Tiefpassfilters im PLL,

welche einem Sprung von Aw = 0Hz auf Aw = 27 - 5 Hz entspricht.

Abbildung 5.10: Regelverhalten bei Frequenzsprung von 50 Hz auf 55 Hz

Das gemessene Verhalten des Reglers ist im Vergleich zu dem errechneten Verhalten in

Abschnitt 4.7.1 nahezu identisch. Ein stabiler Zustand wird nach ~ 12 ms erreicht.

“Simuliertes Netz im Mikrocontroller.
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5 Inbetriebnahme

5.6 Einstellung des Phasenwinkels

Die Einstellung des Phasenwinkels auf ¢ = 20° lisst die Leiterspannung u,;, (Blau) des
Wechselrichters, der Spannung des Referenznetzes (Gelb) entsprechend voreilen (Abb.
5.11). Auch zu sehen ist die leichte Spannungserhthung (Beschrieben in Abschnitt 4.6)

gegeniiber dem Referenznetz.

SIGLENT W 5.00ms

Freq.[1]=50.00Hz

Abbildung 5.11: ug mit ¢ = 20 ° voreilend zum Referenznetz
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5 Inbetriebnahme

5.7 Annaherung an maximal mogliche Amplitude

Der Wechselrichter wurde zunéchst mit Upc = 64V in Betrieb genommen. Hier zeigte
sich, dass es zu Verzerrungen (siche Abb. 5.12) der Ausgangsspannung kommt, sobald

sich der Spitze-Spitze-Wert der Ausgangsspannung der DC-Spannung annéhert.

In der Abbildung 5.12 sind die drei Phasen gegeniiber der Schaltungsmasse dargestellt.

Deutlich zu sehen sind die Verzerrungen an den Scheitelpunkten.

Abbildung 5.12: Verzerrung der Sternspannungen

Dies ldsst sich darauf zuriickfiihren, dass das PWM-Signal ab einer Impulsdauer von
~ 400 ns die Schaltschwelle von 2,7V [14, p. 3| fiir ein sicheres High-Signal am [IR2184

nicht mehr erreicht.

Abbildung 5.13 zeigt das PWM-Signal auf der Mess- und Steuerplatine (Griin) und das
PWM-Signal (Gelb) am Eingang des IR2184 auf der Wechselrichterplatine. Dazwischen
liegt die BNC-Leitung, welche die beiden Platinen miteinander verbindet.
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5 Inbetriebnahme

Phase[1-:

Abbildung 5.13: Anstieg des PWM-Signals

Um diesem Verhalten entgegenzuwirken war es erforderlich die DC Spannung von Upc =
64V mit dem 5V Kanal des Netzteils auf Upc = 69V anzuheben.

Eine langfristige Losung der Problematik ist der Einbau eines Leitungstreibers fiir die
PWM-Kanile, da der Verdacht besteht, dass der Mikrocontroller nicht genug Strom tiber
die GPIOs zur Verfiigung stellen kann um die Kapazitdt der BNC-Leitung zu treiben.
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6 Ausblick und Fazit

6.1 Awusblick

6.1.1 Regelung der Phasenstrome

Wenn der Wechselrichter an einem Netz angeschlossen ist, wird die Spannung vom Netz
vorgeben. Der Wechselrichter sollte nun so programmiert sein, dass die Phasenstrome
geregelt werden. Dazu muss die Ubertragungsfunktion des Wechselrichters fiir den Aus-
gangsstrom aufgestellt und die Regler entsprechend parametriert werden. Das Vorgehen
hierfiir ist &hnlich dem in Abschnitt 4.4.

Die Synchronisation auf das Netz kann {iber die spezielle dg-Transformation aus Ab-

schnitt 4.7.2 auf die Leiterspannungen erfolgen.

Um Blindleistung aus dem Netz aufzunehmen oder an das Netz abzugeben, kann durch
Vorgabe des Effektiv wirkenden Stroms als dgo;; und dem Phasenwinkel ¢ der Wert fiir
gson errechnet werden (siehe Abschnitt 4.6).

6.1.2 Beriihrungssicherheit

Aufgrund dessen, dass Spannungen von Vi > 25V und Vpo > 60V auf der Platine
vorhanden sind ist nach DIN EN 61140 [5, Kap. 4.2| ein Beriihrungsschutz erforder-
lich. Dieser Beriihrungsschutz sollte in Form eines Gehéauses erfolgen, das aus zeitlichen

Griinden nicht fertiggestellt werden konnte.

Dennoch sind auf der Wechselrichterplatine, sowie der Mess- und Steuerplatine bereits

Befestigungslocher vorgesehen, um den Einbau in ein Gehéuse zu ermdglichen.
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6 Ausblick und Fazit

6.1.3 Leitungstreiber

Wie in Abschnitt 5.7 beschrieben kommt das PWM-Signal nicht sauber auf der Wechsel-
richterplatine an. Fiir eine langfristige Losung des Problems sollten zusétzliche Leitungs-

treiber verbaut werden.

Dafiir muss nicht zwingend eine neue Mess- und Steuerplatine entworfen werden, da ein
Lochrasterfeld auf der Platine zur Erweiterung der Schaltung bereits vorgesehen wurde
(siehe rechts in Abb. 6.1). Das Lochrasterfeld befindet sich unterhalb der Mikrocontrol-

lerplatine.

Abbildung 6.1: Lochrasterfliche auf Mess- und Steuerplatine

6.1.4 Unsymmetrische Belastung

Eine unsymmetrische Belastung! des Wechselrichters fiihrt dazu, dass die dg0-Transformation
keine Gleichgréften mehr liefert. Dies ist in Abschnitt 4.2.4 dargestellt worden. Fiir den
Betrieb des Wechselrichters ohne Netzanschluss (Inselbetrieb) ist allerdings eine unsym-
metrische Belastung wiinschenswert, daher sollte der Regelkreis diesbeziiglich erweitert

werden.

Im realen Versorgungsnetz? gilt zur Reduzierung einer solchen Schieflast die Norm VDE-
AR-N 4100 [7, Kap. 5.5|, hier sind maximal zuléssige einphasige Belastungen an einem
Drehstromnetz festgelegt. Dariiber hinaus muss ein elektrischer Verbraucher dreiphasig

angeschlossen werden.

! Auch Schieflast genannt.
2400V /230V
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6 Ausblick und Fazit

6.2 Fazit

In dieser Arbeit zeigte sich sehr gut, dass eine genaue Beschreibung eines realen Systems
sehr komplex werden kann. So hiatten Probleme wie z.B. der schlechte Wirkungsgrad der
DC/DC-Wandler auf der Mess- und Steuerplatine oder die Verzerrungen der Ausgangs-
spannung des Wechselrichters vorhergesehen werden kénnen, wenn weitaus detailliertere

Uberlegungen vor der Inbetriebnahme durchgefiihrt worden wiren.

Allerdings unterstreicht dies auch die Wichtigkeit von Versuchsaufbauten und Prototypen

deutlich, da nicht immer jedes Detail einer Schaltung iiberblickt werden kann.

Zusammengefasst ldsst sich sagen, dass die gemachten theoretischen Uberlegungen und
Berechnungen hinsichtlich Reglerauslegung, THI, Spannungsversorgung, LCL-Filter, Clark-
und Park-Transformationen, etc. sich in der realen Umsetzung wie geplant wieder fanden

und zu einem funktionierenden System fiihrten.

Das Ziel einen Wechselrichter fiir Labor- und Demonstrationszwecke zu entwickeln wurde
erreicht. Auch die universell einsetzbare Mess- und Steuerplatine konnte erfolgreich in

Betrieb genommen werden.
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