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Zusammenfassung

Ein entscheidender Lésungsansatz zur Bekampfung der drohenden Stromliucke liegt in der
effizienteren Nutzung elektrischer Energie. Gerate der Leistungselektronik tragen dazu einen
wesentlichen Teil bei. Um leistungselektronische Anlagen in der benétigten Menge zuver-
lassig am Netz zu betreiben, missen unzulassige Netzriickwirkungen, wie Netzoberschwin-
gungen, minimiert werden.

DC- und AC-Drosseln, Harmonische Filter und Spezialtransformatoren sind entweder
begrenzt wirksam oder haben andere Nachteile. Neue passive Multipuls-Strom-Splitter sind
kostenglinstige, kompakte und hoch zuverlassige Oberwellen-Kompensationskonzepte fir
dreiphasige Lasten. Sie erfassen den Hauptharst der flr die nichtlineare Strombelastung
verantwortlichen Industrie- und Gebaude-Infrastrukturen.

Die geeignete Kopplung von Interphasen-Stromtransformatoren erlaubt eine starke Redu-
zierung des magnetischen Volumens und den Ersatz komplexer Schaltungen durch eine
einzige Komponente. Neue magnetische Strukturen ermoglichen die Realisierung optimaler
Ldsungen fir verschiedenste Anwendungsbereiche. Sie sind fir Gleichrichter, bi-direktionale
Systeme und Wechselrichter hervorragend geeignet. Die Konzepte wurden von Schaffner
EMV AG zum Patent angemeldet.

Funktionsmuster fir eine Nominal-Last von 4kW bewiesen im Labortest die herausragenden
Eigenschaften von Multipuls-Strom-Splittern in Bezug auf Oberschwingungs-Kompensation
und Robustheit gegen Spannungs-Asymmetrien. Im Vergleich zu aktiven Frontend-Lésungen
sind die Zuverlassigkeit, die EMV und die tiefen Kosten der neuen Technologie hervor-
zuheben.

Resumé

L’exploitation plus efficace de I'énergie électrique est la solution determinante pour prévenir
la pénurie d’électricité. Les systemes d’électronique de puissance y apportent une contri-
bution éssentielle. Il est indispensable de réduire les puissances non-linéaires introduites par
des courants harmoniques a un minimum, afin de faire tourner les quantités demandées des
systémes d’électronique de puissance sans faute.

Les selfs antiharmoniques, filtres harmoniques et transformateurs spécifiques ont une effica-
cité limitée ou d’autres désavantages. Des nouveaux distributeurs de courant passifs pour
redresseurs multi-impulsion représentent des concepts bon-marchés, compacts et
extremement fiables pour charges tri-phasées. lls couvrent la majorité des installations
industrielles ou de batiments, responsables pour la charge du réseau électrique par des
courants non-linéaires.

Le couplage approprié de transformateurs de courants inter-phases permet de réduire les
volumes magnétiques massivement et de remplacer des circuits complexes par un seul
composant. Des nouvelles structures magnétiques permettent de réaliser des solutions
optimisées pour des applications trés différentes. lls sont parfaitement utilisable pour les
redresseurs, dans des systémes bi-directionels et pour des convertisseurs DC/AC. Schaffner
EMV AG a déposé des brevets pour ces concepts.

Des échantillons pour une charge nominale de 4kW ont démontré les qualités excellentes
des distributeurs de courant passifs pour redresseurs multi-impulsion concernant la compen-
sation d’harmoniques de courant et la robustesse vis-a-vis les asymétries de tension. La
fiabilité, la CEM et les colts faibles de cette nouvelle téchnologie sont & accentuer par
rapport aux solutions front-end active.
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Abstract

The efficient usage of electrical energy is the determining solution in order to avoid future
electricity shortage problems. Power electronic systems deliver a major contribution to
efficiency improvements. The required number of power electronic systems can only be
installed, if the harmonic distortions, which are produced by these systems, can be mini-
mised.

DC and AC chokes, harmonic filters and special transformers have either limited perfor-
mance or suffer from other disadvantages. Novel passive multipulse current splitters are cost
efficient, compact and highly reliable harmonics mitigation concepts for three-phase loads.
They cover the majority of industrial and building installations, which are responsible for the
non-sinusoidal current loading of the power grid.

The adequate coupling of interphase current transformers allows for a massive reduction of
the magnetic volume as well as for the replacement of complex circuits by one single compo-
nent. Optimum solutions for very different applications can be realised with novel magnetic
structures. They are an excellent choice for rectifiers, bi-directional system front-ends as well
as for DC/AC inverters. Schaffner EMV AG has applied patents for these concepts.

Functional prototypes for a nominal load of 4kW proved in laboratory tests the outstanding
properties of multipulse current splitters with respect to harmonics cancellation and robust-
ness against voltage asymmetry. Reliability, EMC and low cost have to be emphasized,
when evaluating this technology versus active front-ends.
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Ausgangslage

Umfeld

Die moderne Leistungselektronik, gepaart mit technologischen Fortschritten im Motorenbau
und mit intelligenten Steuerungskonzepten, ermdéglicht heute massive Einsparungen im
Verbrauch elektrischer Energie. Zahlreiche Energie-Effizienzprogramme tun das ihre, um
diese hochst erfreuliche technische Entwicklung zu forcieren und weiter zu optimieren.
Gleichzeitig kann ein immer weiter steigender Stromverbrauch registriert werden, was die
Wichtigkeit der Effizienzverbesserung der Verbraucher unterstreicht.

Der Einsatz moderner Motorensysteme fihrt zu unangenehmen Nebenerscheinungen: Nicht-
lineare Strome und hoéherfrequente Stérungen missen durch Netz- und lastseitige Entstor-
massnahmen minimiert werden, um empfindliche Netzteilnehmer, wie Telefonzentralen,
Computer, Roboter, Medizintechnik, Audioanlagen etc. vor Fehlfunktion oder gar Totalausfall
zu schitzen.

Nichtlineare Stréme im Niederspannungsbereich

Die 50Hz-Blindstrombelastung sowie die héherfrequenten nichtlinearen Stromkomponenten,
welche durch Lasten mit reaktiven Komponenten, asymmetrische Lasten und durch
elektronische Stromwandler verursacht werden, sind ein bekanntes Phanomen. Um der
Durchsetzung von Vermeidungsmassnahmen eine Grundlage zu geben, existieren geeig-

nete Standards und Normenwerke [+ 10,

Einige Probleme, welche durch unerwiinschte Stromkomponenten verursacht werden:

— Die geforderte Qualitat der von den Anbietern zur Verfligung zu stellenden Netzspannung
wird beeintréachtigt. Die Versorgungsqualitat fir elektronische Anlagen ist ev. nicht mehr
erfullt.

— Die Niederspannungsinfrastrukturen (Kabel, Verteiler, Sicherungen, Schalter) vom
Umspann-Transformator bis zum Verbraucher (Motorensystem) miissen tberdimen-
sioniert werden.

— Frequenzabhéangige Netzfunktionen (zB. Rundsteuerung) und Sicherheitseinrichtungen
(zB. FI-Schutzschalter) reagieren sehr empfindlich auf spektrale Verunreinigungen.

Eine vereinfachte Betrachtung fiir einen Dreiphasen-Gleichrichter (Frontend) ohne sowie mit
optimaler Kompensation der Nichtlinearitat zeigt einen Infrastrukturbedarf geméass Tab. 1.

Leiter-Querschnitt Stromwert fur Siche- am Umspanntrafo
rungen, Schalter etc. betreibbare Wirklast
Gleichrichter ohne Filter 100% 100% 100%
Gleichrichter mit Filter 60% 65% 200%
Tabelle 1 Infrastruktur-Bedarf fir Frontends ohne und mit Oberwellen-Filter

Diese Zahlen deuten an, dass eine optimale Kompensation der Nichtlinearitaten eine um bis
zu 100% hohere Auslastung der Infrastruktur zulassen wirde. Eine Neuauslegung wirde
eine entsprechend kompaktere (giinstigere) Dimensionierung erlauben.

Im Zusammenhang mit den erwéhnten Fortschritten der elektrischen Effizienz von Moto-
rensystemen muss angenommen werden, dass die Problematik der erwdhnten Netzriick-
wirkungen mittelfristig drastisch verschéarft wird. Es ist deshalb nachvollziehbar, dass die
Netzbetreiber in Zukunft viel starker auf die Durchsetzung der einschlagigen Standards
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pochen wollen, mit Strafkatalogen, die bis hin zur Abschaltung des uneinsichtigen Netzver-
schmutzers reichen.

Kompensationsmethoden fur unerwiinschte Stromkomponenten

Die Phasenverschiebung von Stromen der Grundwelle, verursacht durch reaktive Last-
komponenten, wird seit langem durch passive Phasenschieber kompensiert. Diese Methode
ist bewahrt und steht hier nicht zur Debatte. Allerdings dirfte der Bedarf an solchen
Einrichtungen sinken, wenn vermehrt elektronisch gesteuerte Lasten alte, direkt am Netz
betriebene Motoren ersetzen. Ebenso stellen Hochfrequenz-EMV-Filter eine bewahrte
Technologie dar, welche hier nicht weiter behandelt wird.

Die in diesem Projekt betrachtete Problematik auf der Netzseite liegt bei harmonischen
Frequenzen der Grundschwingung, welche durch die Leistungsgleichrichter der elektro-
nischen Lasten erzeugt werden. Die heute gebrauchlichsten Mittel zur Reduktion dieser
Strom-Oberwellen sind Langsdrosseln sowie aktive und passive Harmonische Filter (HF). Im
Bereich von Lasten bis etwa 30kW gelingt es, dank ausgekliigelter elektronischer
Schaltungstechnik des Frequenzumrichters die nichtlineare Netzbelastung an der Quelle zu
minimieren (zB. Arbeiten von Kolar, ETHZ). Hier spricht man von Active Frontends.

Eine Gegeniberstellung der Methoden fir Lasten ab ca. 10kW (Drive-externe Ldsungen)
stellt Tabelle 2 dar.

Ohne Filter Langsdrossel passives HF aktives HF
Harmonische Strom- >90% 35-40% <5% <5%
Verzerrungen (THDI)
Bewertung aus Sicht keine kostenglinstig, sehr gute Filtereigen- sehr gute Filtereigen-
des Systembauers THDI- kompakt, schaften, voluminds schaften, sehr geeignet
(betrachtet die Ent- Dampfung ungeniugende und teuer im Vergleich auch fir nichtharmoni-
stérungskomponente THDI-Dampfung zum Drive, hoher ka- sche und asymmetrische
als notwendiges pazitiver Strom bei Stréme, voluminds und
Ubel) tiefer Last sehr teuer im Vergleich

zur Motorsteuerung

Tabelle 2 Oberwellen-Dampfungsmethoden fir héhere Lasten

Diese stark vereinfachte Charakterisierung soll aufzeigen, dass dem Einsatz moderner,
energieeffizienter Motorensysteme eine bezlglich Kosten und Volumen unbefriedigende
Kompensationstechnologie gegenuibersteht. Der hohe Investitionsaufwand fur die aus-
reichende Korrektur der eingehandelten nichtlinearen Verzerrungen (im Vergleich zum
eigentlichen Kernobjekt der Effizienzmassnahme, der Motorsteuerung) ist einer zlgigen
Einflihrung solcher Systeme nicht férderlich: Der Energiekonsument, welcher in diese teuren
und voluminésen Komponenten investieren muss, wird dies wenn immer moglich vermeiden,
resp. solange hinauszégern, bis ihm der Netzbetreiber keine Wahl mehr lasst oder seine
Infrastruktur die Verschlechterung der Netzqualitat nicht mehr zul&sst.

Eine weitere, gut etablierte Technologie sind Multipuls-Transformatoren, welche bei sehr
grossen Lasten (typischerweise Uber 30kW) zum Einsatz kommen. Diese Komponenten
weisen eine sehr hohe Lebensdauer auf, sind allerdings &usserst voluminds und kostspielig.
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Klassifizierung und Bewertung von Kompensationsmethoden

Um eine systematische Konzeptevaluation fir dreiphasige low Harmonics Gleichrichter
durchfiihren zu kénnen, wurden die technologischen Losungsansatze gemass Figur 1 struk-
turiert. Die Darstellung zeigt oben das ungefilterte Stromspektrum eines 6-Puls-
Gleichrichters, darunter die typischen Stérspektren des Stromes, wie er vom Versorgungs-
netz bezogen wird, je nachdem, welche Technologie zur Reduzierung der Oberwellen ver-
wendet wird:

— Der Multipuls-Gleichrichter vermeidet einige Harmonische
(Darstellung: 12-Puls-Gleichrichtung eliminiert die 5.+7., 17.+19., 29.+31., etc).

— Passive Harmonische Filter dampfen das Spektrum der Harmonischen, aktive Harmoni-
sche Filter kompensieren das Spektrum.

— Das Aktiv-Frontend erzeugt keine Harmonische der Grundschwingung, dafir entsteht ein
Schalttakt-Storspektrum.

100;
80
60
40
20

)
1 57 1113 1719 2325 2031 3537

6-pulse rectifier

100, 100 100,

80 80 80
80 60 60
40 40 40

20 20 20

0 im mpm 0 e e e aa s,
1 57 1113 17 19 2325 2931 3537 A 5 7 1113 17 19 2325 2931 3537 1 57 1113 1719 2325 2931 3537

6-pulse rectifier
+ harmonic suppressor

12-pulse rectifier Active front end

Figur 1: Klassifizierung von Frontend-Topologien mit typischen Stérspektren (Strom-Oberwellen)

Zur genaueren Bewertung werden die Multipuls-Gleichrichter in Spannungstransforma-
toren und Strom-Splitter sowie die Harmonischen Filter in Passive und Aktive Filter
aufgeteilt. Aktiv-Frontends der Multilevel- und Interleaved-Kategorie werden hier nicht
getrennt behandelt, weil die grundsatzlichen Eigenschaften, welche im folgenden bewertet
werden, ahnlich sind.

Eine vergleichende Bewertung bezlglich Eigenschaften wie Zuverlassigkeit, Verluste,
Schaltstorungen, Kosten, Grésse und Gewicht kann gemass Figur 2 gemacht werden. Die
Skala wird der Einfachheit halber auf finf Stufen begrenzt (sehr gut, gut, mittel, schlecht,
sehr schlecht).

Welche Technologien sind wie stark verbreitet? Diese Information ist zur Beurteilung des
Verbesserungspotenzials interessant. Allerdings sind genaue Zahlen kaum erhéltlich, wes-
halb sich eine Schaffner-interne Expertenrunde auf einen qualitativen Vergleich einigte. Die
Grosse der Kreisflachen unterhalb der Frontend-Topologien in Figur 2 klassiert deren Ein-
satzvolumina ganz grob. Allerdings ist darauf hinzuweisen, dass die grosste Gruppe, die
seriellen passiven Dampfungselemente (AC Line Chokes), in aller Regel ungenigende
Unterdriickungseigenschaften fur Oberwellen aufweisen und somit als Norm-erfillende
Losungsvariante meist nicht in Frage kommen.
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Multi-pulse rectifier 6-pulse rectifier Active front end
(12-pulse; 18-pulse etc .) + harmonic suppressor (diodes +active switches)
!
|
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Figur 2: Bewertung der Frontend-Topologien bezuglich Zuverlassigkeit, Verlusten, Schaltstérern, Kosten,
Grosse und Gewicht; blaue Kreise: geschéatztes relatives Anwendungsvolumen

In Figur 2 fallt unmittelbar auf, dass die Klasse der Strom-Splitter die deutlich beste Bewer-
tung beziglich der ausgewahlten Kriterien erhalt, aber in der industriellen Anwendung
erstaunlicherweise praktisch inexistent ist. Erklarungen fur dieses Phanomen:

— Die Entwicklung von Strom-Splitter-Multipuls-Systemen verlangt sehr gutes Wissen tber
magnetische Technologien.

— Vor Uber 20 Jahren begann die Leistungselektronik dank technologischer Fortschritte
massiv an Bedeutung zu gewinnen. Die akademische und industrielle Forschergemeinde
konzentrierte sich grossmehrheitlich auf Aktiv-Frontend-Ansétze.

— Es war und ist ausnehmend schwierig, Studenten fiir klassische Gebiete der analogen,
passiven Schaltungstechnik zu begeistern. Dies gilt in besonderem Masse fir elektro-
magnetische Disziplinen. Entsprechend diinn gesét sind Publikationen zu diesem Thema,
geschweige denn Anwendungen in der industriellen Praxis.

Die niuchterne Folgerung: Die Klasse der Strom-Splitter-Multipuls-Gleichrichter ging schlicht-
weg vergessen, abgesehen von wenigen bearbeiteten Anwendungen. Diese offensichtliche
Ldsungsnische galt es intensiv zu untersuchen.
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Ziel der Arbeit

Das beste Rezept zur Eindammung harmonischer Netzbelastungen heisst, das Ubel an der
Wurzel zu packen. Dieses Thema wird fur kleinere Lasten mittels Aktiv-Frontend Techno-
logien intensiv bearbeitet. Solche L&sungen zeigen allerdings Schwachen beziglich
Zuverlassigkeit, EMV und Wirkungsgrad.

Die Entwicklung von kostengiinstigen und kompakten Kompensationsmassnahmen fir den
Leistungsbereich bis 1000kW ist eine Grundlagenarbeit, welche nétig ist, um den Hauptharst
der Industrie- und Geb&ude-Infrastrukturen zu erfassen, welche fur die nichtlineare Strom-
belastung verantwortlich sind.

Ziel dieses Projekts war die Definition neuer Oberwellendampfungs-Konzepte in vorwiegend
passiver Schaltungstechnik ohne die Nachteile von Aktiv-Frontends beziglich Zuver-
lassigkeit, Effizienz und Kosten und stark reduzierten Volumina und Kosten bezlglich
aktueller passiver Losungen. Insbesondere bot sich an, das Potenzial der Klasse der Strom-
Splitter-Multipuls-Gleichrichter zu untersuchen.

Methode

Vorgehensplan:

— Analyse wissenschaftlicher Arbeiten und Patentschriften zu Gleichrichtern mit magne-
tischen Komponenten zur Oberwellendampfung; insbesondere Mulitpuls-Konzepte.

— Definition von Strom-Splitter-Lésungskonzepten fir dreiphasige Frontends, welche die
Nachteile heutiger Kompensationstechnologien minimieren.

— Studium der Anforderungen an magnetische Komponenten fir neue Strom-Splitter-
Konzepte, sowie Bewertung beziiglich Kosten und Reproduzierbarkeit.

— Bau von Prototypen und Validierung in ausgewahlten Applikationen.

— Identifikation dreiphasiger Hochstrom-Anlagentypen, welche die grossten Verursacher-
gruppen nichtlinearer Stromverzerrungen darstellen und Beurteilung der industriellen
Verwertbarkeit der Erkenntnisse, gegebenenfalls Schutz von Erfindungen.

Die Arbeiten wurden im wesentlichen durch Schaffner EMV AG durchgefiihrt, basierend auf
langjahriger Marktkenntnis und Expertenwissen bezuglich Design und Produktion magne-
tischer Komponenten. Das Wissen um Trends und Technologien im Bereich aktiver Front-
ends wurde durch Prof. Hans-Peter Biner, Fachhochschule Wallis, exzellent vertreten. Dort
wurden zudem die Prototypen diversen Applikationstests unterzogen und kritisch bewertet.
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Ergebnisse

State-of-the-Art Multipuls Front-Ends

Um die fundamentalen Unterschiede zwischen den beiden Hauptklassen der Multipuls-Front-
Ends, den Spannungs-Transformatoren und den Strom-Splittern zu verdeutlichen, kénnen
die galvanischen Kopplungen der Ein- und Ausgangsphasen gegenibergestellt werden (Fi-
gur 3, Beispiel 12-Puls-Gleichrichter):

— Spannungs-Transformatoren: galvanisch gekoppelte Eingédnge (schwarze Punkte),
galvanisch gekoppelte Ausgange (rote Punkte).

— Spar- oder Autotransformatoren: Ein- und Ausgange sind galvanisch gekoppelt.

— Strom-Splitter: drei galvanisch gekoppelte Gruppen, die je aus einem Eingang und zwei
Ausgangen bestehen. Der Eingangstrom jeder Gruppe entspricht somit der Summe der
Ausgangsstrome. Zwischen den Gruppen kann Strom nur unter Einbezug der 3-Phasen-
Quelle und der 6-Phasen-Last fliessen.

- — =
it - 2 5% G ;
Voltage Transformers o \\\ i Voltage Autotransformers F;ff e~
“ ‘ \ 4 AN
N / \ # 3
7 / \ \
L2 @ \L3 / \ )
| Star or delta ) L21 é @ L3.2 ° ° »
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~ z \ N
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L1 \ ol ¥ [}
s \ / I’
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Po tout \\\ /// ’I
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Figur 3  Fundamentale Unterschiede zwischen den galvanischen Kopplungen bei Spannungs-Transformatoren
(oben) und Strom-Splittern (unten).

11/34



State-of-the-Art Strom-Splitter-Multipuls-Gleichrichter

Die Klasse der Strom-Splitter-Multipuls-Gleichrichter findet sich nur ganz vereinzelt in
industriellen Dokumenten ?®-BY. Diese sowie wissenschaftliche Arbeiten ™! und Patent-
schriften 1! stellen typischerweise die in Figur 4 beschriebene Struktur dar.

‘ A A A A A2
L1 7 ; \—%
000 == 0005

L2 — Ch

4 : o)
L3 7
Three-phase A A A A A2
power line |

Low impedance

Figur 4 12-Puls-Gleichrichter mit Interphasen-Strom-Transformatoren zur Oberwellen-Ausléschung.

Sie verwendet eine dreiphasige Drossel sowie drei Interphasen-Strom-Transformatoren in
einer Anordnung als Induktiver Splitter. Man findet auch Anwendungen, wo keine drei-
phasige netzseitige Drossel eingesetzt wird — diese werden Nicht-Induktive Splitter ge-
nannt. Figur 5 stellt typische Realisierungen dieser Komponenten dar.

Side view

Three-phase inductor Three interphase current transformers

Figur 5 Typische Realisierung der Schaltung aus Figur 4 mit einer Dreiphasen-Drossel und drei
einzelnen Interphasen-Strom-Transformatoren.

Die Aufgabe der miteinander verschalteten Interphasen- Strom-Transformatoren ist die Auf-
trennung der drei um 120° verschobenen Eingangsstrome |;; in sechs je paarweise um typi-
scherweise 30° (¢) verschobene Ausgangsstrome lsi; und ls;», darstellbar als Zeigerdia-
gramm (Figur 6).

ls22 Is31

Is21 Isa2

|S1 2 |S1 1

Figur 6 Links Zeigerdiagramm der um 120° verschobenen Eingangsstrome, rechts die sechs Aus-
gangsstréme, paarweise um ¢ (30°) verschoben.
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Die Summe der Ausgangsstrome entspricht dabei dem Eingangsstrom (ls;1 + lsi> = I;). Wenn
zusatzlich eine AC-Drossel zum Einsatz gelangt, stellen sich die Stromzeiger mit einer
entsprechenden Phasenverschiebung zur Spannung dar (Inductive Splitter, Figur 7).

Lagging =

: angle -/ |\
| 1
: Lagging | A
‘l' angle 51.2 ls11
I [ Lagging Leading
Currents lagging voltages Split currents
Figur 7 Zeigerdiagramme eines induktiven Strom-Splitters, links Eingang, rechts Ausgang.

A = Phasenverzdgerung des Stromes gegenuber der Spannung.

Induktive Splitter arbeiten mit DC-Links, die nieder- oder hochohmig sind. Im Gegensatz da-
zu bendtigen nicht-induktive Splitter einen Konstantstrom-DC-Link, zum Beispiel durch Ver-
wendung einer DC-Link-Drossel (Figur 8, Lpc). Beide Anordnungen stellen sicher, dass der
Gleichrichterstrom zwischen den Schaltzyklen der Dioden nie Null wird (Continuous
Conduction Mode, CCM).

‘ AiXixkx%x1a l'L”J—
L1 7 ; e
A = ]
L2 B T
L3 — %
Z i

O—= S

3 Xk &k &k A&
Three-phase s I
power line ZHI

Figur 8 12-Puls-Gleichrichter mit nicht-induktivem Splitter und DC-Link-Drossel.

Nachteile der beschriebenen Applikationen:
— Der Continuous Conduction Mode bendtigt vier Induktivitaten.

— Die Topologien sind nicht geeignet, um Windungszahlen und Kernvolumen zu minimie-
ren, was sich in relativ hohen Kosten niederschlagt.

Neue Konzepte fur Multipuls- Strom-Frontends

Ein innovativer Ansatz fur einen Multipuls-Strom-Splitter musste zum Ziel haben, sowohl
Materialkosten wie Komponentenzahl zu reduzieren. Die Integration aller Interphasen-Strom-
Transformatoren auf einem einzigen Kern erwies sich als richtungweisender Lésungsansatz.
Samtliche magnetischen Pfade sollten dabei voll ausgebildet sein (keine Luftspalte).

Die geometrisch, resp. herstelltechnisch einfachste Form ist in Figur 9 dargestellt. Sie kann
aus E- und I-Blechen zusammengesetzt werden. Die E-Bleche haben dabei funf Finger, mit
Finger 2 und 4 halb so breit wie die drei Finger, welche durch die Spulenkdrper fihren. Diese
maximale Integration reduziert den Bedarf an Kernmaterial deutlich. Gleichzeitig kénnen die
Windungszahlen und -anordnungen optimiert, sprich reduziert werden.
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Figur 9 Non-Inductive Splitter als Einzelkomponente.

Impliziert werden diese Verbesserungen durch die Ausléschung der Grundwelle des magne-
tischen Flusses dank der Nutzung eines gemeinsamen Kerns fir alle Phasenstrome. Der
magnetische Fluss in den nicht bewickelten Kern-Fingern enthalt nur Harmonische (Triplets)
der Grundwelle.

Figur 10 stellt mdgliche vollsymmetrische Formen des selben Prinzips dar. Sie sind aller-
dings weniger einfach in der Herstellung.

Figur 10  Neue vollsymmetrische Formen fiir Multipuls-Strom-Splitter.

Im Rahmen des hier beschriebenen Projekts wurden eine ganze Reihe moglicher Beschal-
tungen und Windungsdimensionierungen dieser neuen magnetischen Formen untersucht
und zum Patent angemeldet .

Die Schaltung in Figur 11 kann mittels diverser unterschiedlicher Wicklungszahlen und Win-
dungsverhaltnisse realisiert werden. Die Vektordarstellung der magnetischen Spannungen
(magnetische Durchflutung, magneto-motive force) in den Komponenten stellt deren
Funktionsprinzip dar (Figur 12).

A A A A 4 A

Cpe | Load

A A A A A A

Threszphase powerline NEW Inductive Splitters . ,
with fully symmetric core 12 diodes rectifier

Figur 11  Schaltungsanordnung mit vollsymmetrischem induktivem Strom-Splitter.
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L1 ¢

L2 ¢

11 L3 ¢

ﬂ, D) L2.1
L2 ¢
f ) L22

| L22 | L34

$21 832

FPY) I3z

IL1.2 \IL’M

Figur 12 Wicklungsanordnung auf dem Kern (links), Verdrahtungsschema (Mitte), Magnetische Spannungs-
Vektoren (rechts) — vier verschiedene Losungsvarianten.
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Induktive Strom-Splitter kbnnen auch durch Kopplung von Interphasen-Strom-Transformato-
ren zur Energiespeicherung via Lufspalt realisiert werden. Figur 13 visualisiert solche
Konzepte, sogenannte Combo Cores.

Figur 13  Neue integrierte induktive Multipuls-Strom-Splitter (Combo Cores).

Diese Strukturen nutzen eine Kopplung von Interphasen-Strom-Transformatoren zur
Energiespeicherung via Lufspalt und erzielen die gleiche Wirkung wie eine zusétzliche
Dreiphasen-Drossel.

g NIIEET:
o .
(L\/zj I | SNINiI ‘."X'YY\UV.“ s.._-ml % "
Z

O—= =1 11 ML §
/L3\ L\ PES R ..Vvv i I
Yy— |.vvv"i"m*ml| I

Three-phase power line R VUV I ? ¥ ¥ ? ¥ ¥

NEW Inductive Splitters
with ,COMBO" cores

12 diodes rectifier

Figur 14  Applikation fur integrierten induktiven Multipuls-Strom-Splitter im 12-Puls-Gleichrichter.

Als typische Anwendung stellt Figur 14 einen 12-Puls-Gleichrichter dar, welcher mit nur einer
Komponente und reduziertem Materialaufwand auskommt.

Ein wesentlicher Teil der vorliegenden Arbeit betraf die systematische Erfassung der mogli-
chen Schaltungsanordnungen, welche diesem integrierten Ansatz genigen. Figur 15 fir
Schaltungen mit 12 Wicklungen und Figur 16 fur Schaltungen mit 9 Wicklungen zeigen
madgliche Varianten auf.
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Figur 15  12-Wicklungs-Schaltungen und MMF Vektoren.
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Figur 16  9-Wicklungs-Schaltungen und MMF Vektoren.
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Ein hochinteressanter Anwendungsbereich fir Multipuls-Strom-Splitter sind bi-direktionale
Front-Ends oder auch reine DC/AC-Wandler. Im letzteren Fall spricht man konsequenter-
weise von einem Strom-Merger. Das Schema in Figur 17 zeigt dessen prinzipielle
Beschaltung, wobei die magnetische Komponente genau gleich wie in obigen Beispielen
beschaltet wird.

1 = 1 L1 Ei il
L1 s ] A/ A/ A/ A/ XA/ Ay
O\ ] |
L2 L3 5 :
z i
»—@—«:&— H = 1
= L e [ . @D
7 I . I
@ = —]—' A0 N 8 | I
(2 =]
Three-phase power line LA B A A e T ]il/ ]EL/ ]EL/ ]C/ ]EL/ ]E"/

Figur 17  Bi-direktionales Front-End.

Einzig die Gleichrichterdioden muissen durch bi-direktionale Schaltelemente ersetzt werden
und bendtigen eine geeignete Steuerelektronik. Anwendungen sind unter anderem regene-
rative Umrichter, Energiespeicher (Batterie-Puffer), Solar-Wechselrichter. Diese Topologien
sind ebenfalls Bestandteil der Patentanmeldungen 2,

Designprozess

Im Folgenden soll das Vorgehen bei der Berechnung von Multipuls-Strom-Splittern kurz dar-
gestellt werden. Der Designprozess ist mathematisch/physikalisch exakt und wird im An-
schluss an dieses Projekt in geeigneter Form weitgehend automatisiert, um fir die tagliche
Anwendungspraxis eine optimale Effizienz und Entwurfssicherheit zu erreichen.

Wichtigste Design-Schritte:
— Spezifikation des Front-Ends (Spannung, Strom, DC-Link-Schaltung, Toleranzen etc.)
— Auswahl der Losungsvariante
— Kern- und Windungs-Design:
— Geometrische Berechnungen
— Flux-Berechnungen
— Thermische Berechnungen (Kern-, Kupferverluste)
— Verhaltnisberechnung der MMF (magneto-motive force) Vektoren
— Berechnung der Windungszahlen
— Windungszahl-Korrekturen (fur reale Reluktanzen)
— Erstellung des Reluktanz- und elektrischen Modells
— Simulation des VCS mit linearer Last (resistiv)
— Simulation des VCS mit nichtlinearer Last (12-Puls Gleichrichter)

Die Figuren 18 und 19 zeigen Simulationsresultate: eine vektorielle Darstellung fir eine
resistive Last sowie ein Zeitdiagramm der Ein- und Ausgangsstrome eines 12-Puls-Gleich-
richters.
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4 L2=597A 143

L2.2=3.10A 128° L3=597A 23
L3.1=3.09A 38°

L2.1=3.09A 158°

L3.2=3.10A 8°

L1.2=3.104 -112°
L1.1=3.09A -82

L1=5974 -97°

Figur 18  Simulation: Vektordarstellung der Ein- und Ausgangsstréme eines induktiven Strom-Splitters
mit ohmscher Last.

Current (8)
o
|

T T T T I T T T T

560m 565m 570m 575m 580m 585m 590m 595m 800m
Tirme (5]

Figur 19  Simulation: Zeitdiagramm eines induktiven Splitters mit nichtlinearer Last (B12 Gleichrichter).
Schwarz: Eingangsstrom, Lila, Blau: Ausgangsstrome der selben Phase

Die so uberprifte Komponentenberechnung mittels eines handelsiiblichen SPICE-Simulators
unter Verwendung eines Mixed-Mode Modells (elektrische und magnetische Ebene) fur die
VCS-Komponente erlaubt in der Folge den exakten Prototypenbau.
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Prototypenbau und Applikationsmessungen

Im Rahmen des vorliegenden Projekts wurden Funktionsmuster fir eine Nominal-Last von
4kW (400VAC) berechnet und gebaut. In Figur 20 sind drei Versionen mit unterschiedlichen

Wicklungsvarianten dargestellt. Alle drei Prototypen sind vom nicht-induktiven Typ.

Figur 20

Die Hauptfunktion — Reduktion der Oberschwingungen — wird direkt an einem B12-Umrichter
gemessen. In Figur 21 links sind Eingangsspannung und —strom der Phase L1 im Zeit-
in der Mitte das Frequenzspektrum des Eingangsstroms,
Zahlenwerte zu den Stromspektren I ; bis I 3. Die obere Zeile (gelb hinterlegt) gibt die Situa-
tion ohne OS-Reduktionsmassnahme wieder, unten (hellblau hinterlegt) wurde ein VCS-

diagramm dargestellt,

Prototyp vorgeschaltet (VCS: Vectorial Current Splitter).

4kW-Prototypen (verschiedene Wicklungsvarianten) eines nicht-induktiven Strom-Splitters.
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Figur 21

Eingangsspannung und —strom (links), Strom-Oberwellen eines B6-Gleichrichters mit resistiver
Last, oben direkt am Netz, unten mit vorgeschaltetem nicht-induktivem Strom-Splitter und B12-

Gleichrichter an der gleichen Last.
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Simulations- und Messergebnisse stimmen gut Uberein; der erwartete THD-I von 13% wird
erreicht. Deutlich zu erkennen ist, wie die 5., 7., 17., 19., ... Harmonische verschwinden.

Eine herausragende Eigenschaft von Multipuls-Strom-Splittern ist deren Insensitivitat gegen-
tiber Schwankungen der Netzspannung. Dies sehr im Gegensatz zu Multipuls-Transformato-
ren, welche diesbeziiglich unginstige Eigenschaften aufweisen. Figur 22 zeigt, wie beim
Strom-Splitter (blaue Kurven) der THD-I praktisch unabhangig von der Spannungssymmetrie
bleibt. Die roten Kurven des Multipuls-Transformators sind diesbezuglich extrem empfindlich
(gilt fur Applikation mit grosser DC-Link-Kapazitat, ohne AC- oder DC-Induktivitat).

60
50 LN o—Transformer - 0%
—a—Transformer - 3%
===V CSIM - 0%
40 —o=V CSIM - 3%
=
a 30
I
20 o
10

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Load [%]

Figur 22  Herausragende Eigenschaft der Strom-Splitter: Sie sind insensitiv gegeniiber Amplitu-
dendifferenzen der Netzspannung. Dargestellt ist jeweils eine THDI-Messung mit 0%
und 3% Spannungs-Asymmetrie.

Die Verifikation der Funktionalitat der Prototypen zusammen mit einer AC-Drossel soll
zeigen, welche Performance von den neu definierten Combo-Komponenten (Figur 13) zu
erwarten ist. Die in Figur 23 dargestellte Schaltung liefert Ergebnisse gemass Figuren 24-26.

- : . : Vi
ol1 7mH ZX D1 JS D3 ZS D5 Ji D7 JS D9 Jitm
LA~
5 Vectorial cout|  Rioad
2 2~ Current = §
i 1mF
S5 7mH Splitter
L3 A~ Sample 4
No2 Z8ps Z8Ds Z3DE 2N D10 2N D12
M-

Figur 23  Strom-Splitter mit vorgestellter AC-Drossel — gleiche Funktionalitat wie die neu definier-
ten Combo-Cores.
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Measure P1:rms{C1) P2:rms{C2) P3:rmsi{C3) P4:rms(C4) P5rms{C4) PB:mean(F2) P7:rise{C1) P8:freq{C1)
value 6.06 A B.30A 6.39A 8.60A

Figur 24  Messergebnisse im Zeitbereich zur Schaltung Figur 23: oben 3-Phasen-Eingangsstréme,
unten DC-Strom nach dem Gleichrichter.
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Figur 25  Power Factor in Funktion der Last (1 bis 4kW) und der Spannungs-Asymmetrie.
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THD-I in Funktion der Last (1 bis 4kW) und der Spannungs-Asymmetrie.

4'000

Die Ergebnisse sind ausgezeichnet — sie bestéatigen die Erwartung, dass mit einer einzigen

Combo-Komponente die IEC-Norm 61000-3-2 erfllt wird!

Vergleichsmessungen zwischen einer reinen B6-Gleichrichterschaltung mit DC-Link-Drossel
und linearer (ohm’scher) Last und einem nicht-induktiven Strom-Splitter mit B12-Gleichrichter
verdeutlichen die funktionalen Verbesserungen, die mit dieser Technologie erreichbar sind.

o Ldc
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Figur 27
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Strom-Splitter mit B12-Gleichrichter, je mit DC-Kreis-Drossel und ohm’scher Last.

Schaltungstopologien des Vergleichstests: links ein B6-Gleichrichter, rechts ein nicht-induktiver

Die Schaltungen sind in Figur 27 dargestellt. L1, L2 und L3 bilden den 400VAC-Netzan-
schluss; gemessen werden die jeweiligen Phasenstrome sowie der Laststrom an Rjgyg. Die
zugehdrigen Zeitdiagramme zeigt Figur 28, links der B6-Gleichrichter ohne OS-Reduktion,
rechts der Strom-Splitter mit B12-Gleichrichter. Dargestellt sind jeweils Eingangsstrome der

drei Phasen sowie der Gleichrichter-DC-Ausgangsstrom.
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value

P1:rms{C1) P2:rms{C2) P3:rms(C3) P4:rms(C4)

B6.08A B74A B5TA 801A

(o] [
5.00 Afdiv 5.00 Ardiv 5.00 Afdiv 5.00 Ardiy
0.00 A offset 0.00 A offset 0.00 A offset 0.00 A offset

Phasenstrome (oben) und Laststrom (unten) der beiden Topologien.

Figur 28

Measure Plms(C1) P2rms(C2)  P3ims(C3)  P4rms(C4)

value

584 A 6.34 A 6.29A 8.38A

{
5.00 Afdiv 5.00 Aldiv 5.00 Afdiv 5.00 Afdiv
0.00 A offset 0.00 A offset 0.00 A offset 0.00 A offset

Hier wird Kklar erkennbar, wie der Strom-Splitter die offensichtlich vorhandene Spannungs-
Asymmetrie dampft und den Rippel des Laststroms deutlich reduziert. Auffallig ist zudem,
dass der Laststrom deutlich grésser wird, obwohl die Phasenstrome kleiner sind. Dies deutet
auf einen verbesserten Power-Faktor, was in Figur 29 bestatigt wird. Spektakular ist die Ver-
ringerung der PF-Reduktion in Abhangigkeit der Last (Skala von 1 bis 4kW) sowie die massi-
ve Reduktion der Abhéngigkeit von Spannungs-Asymmetrien (rot: 3%, grun: 0%).
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Figur 29
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Power Faktor in Abhéngigkeit der Last (1 - 4kW) und der Spannungs-Asymmetrie (0 - 3%).

Diese Beobachtungen macht man auch fur den Klirrfaktor THD-I (Figur 30): Wéhrend der B6-
Gleichrichter bei Nennlast (4kW) THD-I-Werte von 32 - 40% aufweist (je nach Phase und
Spannungssymmetrie), liegen die entsprechenden Werte beim Strom-Splitter bei 13 - 17%!
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Figur 30
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THD-I in Abhangigkeit der Last (1 - 4kW) und der Spannungs-Asymmetrie (0 - 3%).
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Bei halber Last (2kW) stehen 42 - 59% (B6-Schaltung) den hervorragenden Werten 16 - 24%
des neuen Konzepts gegeniber.

In einem weiteren Vergleichstest wurden B6-Gleichrichter und Strom-Splitter mit B12-Gleich-
richter mit einer getakteten Boost-Last beschaltet (Figur 31).
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e =S4 =24 E.: Cout T Rioad S .;_. Splitrer f j: Cout Rload§
X & & - A A N A
AN s AN
s
Figur 31  Schaltungstopologien des zweiten Vergleichstests: links ein B6-Gleichrichter, rechts ein nicht-

induktiver Strom-Splitter mit B12-Gleichrichter, je mit DC-Kreis-Drossel und getakteter Last
(constant current boost converter).

Die Resultate zeigen &hnliche Erkenntnisse wie die vorhergehenden Versuche: klar reduzier-
ter Rippel des Laststroms, deutliche Verbesserung des Power-Faktors. Ausserdem kann in
Figur 32 beobachtet werden, dass die Schalttakt-Impulse auf den Eingangsstromen durch
den Strom-Splitter stark bedampft werden.
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Figur 32  Phasenstrome (oben) und Laststrom (unten) der Constant Current Boost Converter

(links B6-, rechts VCS + B12-Gleichrichter).

Figur 33 belegt die Vermutung des deutlich verbesserten Power-Faktors: Wéahrend der B6-
Gleichrichter zwischen 25 und 100%-Last PF-Werte von 0.94 - 0.96 erreicht, glanzt der
Strom-Splitter mit hervorragenden 0.98 - 0.99.

Der THD-I des B6-Gleichrichters liegt bei Nennlast noch bei 30% und steigt bei fallender Be-
lastung bis 34% (25% Nennlast). Die Werte des Strom-Splitters kdnnen sich auch hier sehen
lassen (Nennlast: 13% THD-I, Viertellast: 16% THD-I).

Fazit: Diese einfachen Vergleichsmessungen zeigen, wie massiv das Verbesserungspoten-
zial beziiglich Oberschwingungen und Power-Faktor ist.
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Figur 33  Power Faktor (oben) und THD-I (unten) der Constant Current Boost Converter.
Griin: B6-Gleichrichter, Rot: VCS + B12-Gleichrichter

Grossen- und Kostenvergleich

Diesem Projekt lag der Anspruch zu Grunde, eine Technologie zur Oberwellenreduktion zu
konzipieren, welche die nétigen Investitionen flr den Systembetreiber gegentber aktuellen
Ldsungen deutlich reduziert. Am Beispiel der Entstdrmassnahmen fir eine 30kW-Last kann
das vorgestellte Konzept eindriicklich zeigen, welche dramatischen Verbesserungen moglich
sein werden. Figur 34 und Tabelle 3 stellen das ,vergoldete’ Resultat dieses Projekts (VCS)
den State-of-the-Art Technologien 12-Puls-Transformator, sowie Passives und Aktives Har-
monisches Filter gegenuber.

12 Pulse

Transformer (
30kW VeS
30kW
Ecosme
Passive D
30kW

Ecosme
Active 30A

Figur 34  Grossenvergleich verschiedener Technologien zur Reduktion der Stromoberwellen.
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Technology

Mass
kg

Mat. Cost
CHF

12 Pulse Transformer
30kWW

180

510

265

515

>800

12 Pulse Current Splitter
32k

46

341

151

214

192

Passive Harmonic Filter
30kW

54

590

300

300

>800

Active Harmonic Filter
30A

47

590

360

290

>800

Tabelle 3 Typische Gewichte, Abmessungen und Materialkosten zu den in Figur 30 dargestellten Tech-

nologievarianten.

Der Gerechtigkeit halber muss erwahnt werden, dass die in Tabelle 3 gelisteten Harmonic
Filter bei Nennlast eine THD-I-Performance von 5% erreichen, wahrend die 12-Puls-Techno-
logien hier mit 12% schlechter abschneiden. Der Vergleich ist trotzdem gultig: 18- und vor
allem 24-Puls-Varianten erzielen ahnliche THD-I-Werte wie State-of-the-Art Harmonic Filter —
bei Volumina und Kosten, die fur die VCS-Technologie nicht schlechter aussehen als bei der
hier vorgestellten 12-Puls-Variante.

Aktiv-Frontend-L6sungen liegen bezuglich Dimensionen gleichauf mit dem neuen Strom-
Splitter, sind aber deutlich teurer und weisen klare Nachteile punkto Verluste und Zuverlas-
sigkeit auf. Diese Aussage ist allerdings beziglich Grosse der betriebenen Last zu relati-

vieren:

— Je kleiner die Last, desto giinstiger fallen die Kosten der Aktiv-Frontend-Lésung aus (sehr
starke Abhangigkeit der Elektronik-Komponentenkosten von der produzierten Stiickzahl).
Ausserdem ist die Verlustwarme in kleinen Leistungsbereichen einfach abzufuhren, zum

Beispiel via Gehause.

— Fur sehr grosse Lasten (ab ca. 200kW) sind aktive Lésungen aus Kostengriinden heute
kaum sinnvoll realisierbar. Neben den exorbitanten Preisen fur Leistungshalbleiter ist fir
das Temperaturmanagement ein massiver Aufwand zu treiben, typischerweise durch Ver-

wendung von Flissigkihlmitteln.
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Diskussion

Energiesparpotenzial

Gemass statistischen Daten des Bundesamtes fiir Energie (BFE) vom Juni 2009 ™ ist der
gesamte Elektrizitdtsverbrauch in der Schweiz zwischen 1980 und 2008 um 61% ange-
stiegen. Der Landesendverbrauch nach Sektoren (Tabelle 4) macht deutlich, dass Haus-
halte, Industrie und Gewerbe, sowie die Erbringer von Dienstleistungen (inkl. die 6ffentliche
Hand) rund 90% der Elektrizitat verbrauchen. Zudem féllt auf, dass 2008 das Netz mit

Verlusten von Uber 4400GWh zusatzlich belastet wurde.

Die Studie ,Analyse des schweizerischen Energieverbrauchs nach Verwendungszwecken®,
die im April 2008 im Auftrag des BFE von Prognos, Infras, CEPE und Basics herausgegeben

GWh Verande- Anteil in %
(1GWh=36T) rung in %
2007 2008 2007-2008 2007 2008
Landesverbrauch 61'750 63'147 23 100,0 | 100,0

Verluste (-) 4'318 4'418 2,3 7,0 7,0
Endverbrauch 57°432 58729 2,3 93,0 93,0
Endverbrauch 100 100
nach Sektoren:

Haushalte 17'472 17'897 2,4 304 30,5
Landwirtschaft 1'004 1013 09 BT 1,7
Industrie, ver-

arbeitendes Gewerbe 18'995 19'280 1.5 33,1 32,8
Dienstleistungen 15219 15'730 3,4 26,5 26,8
Verkehr* 4'742 4'809 1.4 8,3 8,2

Tabelle 4 Landesverbrauch Schweiz 2007-2008 nach Sektoren (Quelle: BFE)..

wurde ™ erméglicht eine weitere Differenzierung des Elektrizitatverbrauchs. In Tabelle 5
sind die Hauptverbraucher identifiziert.

Industrie | Dienstleistungen Total

Prozesse/Antriebe 10'5685 GWh 4'546 GWh 15131 GWh
HLK 308 GWh 4'577 GWh 4'885 GWh
Beleuchtung 1'639 GWh 3'807 GWh 5'446 GWh
Prozesswirme 6'478 GWh - 6'478 GWh
19'010 GWh 12'930 GWh 31'910 GWh

(von 19'280 GWh) | (von 15'730 GWh) | (von 58729 GWh)

Tabelle 5 Relevante Elektrizitatskonsumenten der Schweiz

Dieses Zahlenmaterial erlaubt folgende Schlusse:

— Bei Prozessen/Antrieben und in der HLK kommen zunehmend geregelte Antriebe mit
Frequenzumrichtern zum Einsatz. Diese gelten heute weltweit als relevante Verursa-
cher von Netzoberschwingungen.

Rund 1/3 des schweizerischen Elektrizitdtsverbrauchs entfallt auf Prozesse/Antriebe und
HLK (Heizung, Liftung, Klima).
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Das Thema ,Low Harmonic 3-Phase Rectifiers for Efficient Motor Systems*® ist somit fir die
elektrischen Verbraucher in der Schweiz (und anderswo) sehr relevant. Im Jahr 2009 lassen
sich folgende Kennzahlen fur den Umrichter-Weltmarkt festhalten (Quelle: IMS Research
2009 2.

— Marktvolumen fiir AC und DC Niederspannungs-Frequenzumrichter: $10.95 Milliarden
— Compound Annual Growth Rate (CAGR) 2008-2013: 6.1% (APAC 10.4%)
— 90% AC Umrichter, 10% DC Umrichter

Die Verteilung des weltweiten Umrichter-Marktes auf die verschiedenen Applikationen ist in
Tabelle 6 dargestellt.

Industriesegment Marktanteil CAGR
Automotive 3.9% 7.3%
Chemie und Petrochemie 3.9% 8.1%
HVAC 11.0% 8.2%
Kranbau 4.0% 2.8%
Aufziige und Fahrtreppen 22% 3.2%
Lebensmittel und Getranke 10.1% 8.2%
Maschinen und Robotik 3.1% 5.5%
Metallverarbeitung und Minenbau 8.6% 5.9%
Verpackungsmaschinen 54% 7.6%
Pharmaindustrie 1.8% 4.8%
Papierindustrie 6.4% 4.6%
Plastik und Gummi 6.4% 6.5%
Textilmaschinen 5.3% 1.7%
Wasseraufbereitung 57% 55%
Holzbearbeitung 2.3% 5.1%
Ubrige 20.1% 8.5%

Tabelle 6 Umrichter-Weltmarkt nach Industriesegment (Quelle: IMS Research 2009). Die grau hinter-
legten Industriesegmente repréasentieren diejenigen, die in den letzten Jahren vermehrt L6-
sungen zur Reduktion von Oberschwingungen eingesetzt haben und tberdurchschnittlich fur
die Thematik sensibilisiert sind.

Markttreiber

Gemass ZVEI (Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V., Deutschland) 2
wird heute weltweit ca. 1/3 der Elektrizitat von Elektromotoren bezogen. Die Einsatzdichte
von effizienzsteigernden Technologien wie Frequenzumrichtern ist noch relativ gering, wie
am Beispiel von Deutschland erlautert werden soll.

In Deutschland waren 2008 ca. 35 Millionen industriell genutzte Elektromotoren im Lei-
stungsbereich von 0.75 bis 375kW im Einsatz. Davon wurden gerade mal 12% mittels
Frequenzumrichter geregelt. Selbst bei Neuinstallationen kommt bloss bei jedem dritten
Elektromotor dieser Leistungsklasse ein Frequenzumrichter zum Zuge. Die Prozentsatze
lassen sich im Grossen und Ganzen auf die westlichen Industriestaaten tbertragen.
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Im Rahmen der neuen EU-Verordnung zu energiesparenden Elektromotoren und intelli-
genten Antrieben wird nun Druck aufgesetzt:

Die neue Regelung sieht vor, dass ab dem 16. Juni 2011 in Europa Drehstrom-Normmotoren
der Grossen 0.75 bis 375kW nur noch in Verkehr gebracht werden durfen, wenn sie min-
destens der international genormten Energieeffizienzklasse IE2 entsprechen. Wenn alle
Antriebssysteme in Europa mit Energiesparmotoren der neuen Generation ausgeristet
waren, wirde das zu einer Energieeinsparung von rund 50TWh fhren.

Ab Januar 2015 verkaufte IE2 Motoren dirfen nur noch mit elektronischer Drehzahlregelung
eingesetzt werden. Alternativ ist dann der Einsatz von Motoren maéglich, die mindestens der
Effizienzklasse IE3 entsprechen. Diese sind heute jedoch noch sehr teuer und nicht in der
Breite verfugbar.

Technisch und wirtschaftlich ware es nach ZVEI-Untersuchungen sinnvoll, mindestens jeden
zweiten Motor mit elektronischer Drehzahlregelung auszustatten. Das wirde zu einer weite-
ren Energieeinsparung von 85TWh fiihren.

In anderen Gebieten wie z.B. Nordamerika oder China sind vergleichbare Regelwerke in
Vorbereitung oder teilweise bereits in Kraft.

Der flachendeckende Einsatz von Motorantrieben ist zur spirbaren Verbesserung der Ener-
gieeffizienz zwingend notwendig und kiinftig geméass EUP-Richtlinie vorgeschrieben. Diese
hohe Einsatzdichte wird allerdings nur dann technisch umsetzbar sein, wenn geeignete
Massnahmen die Netzvertraglichkeit sicherstellen. Die VCS (Vectorial Current Splitter)
Technologie von Schaffner kann eine solche geeignete Massnahme sein, da Kosten, Gros-
se, Gewicht und Eigenschaften im Teillastbereich den herkdmmlichen Lésungen um Langen
voraus sind. Die Hemmschwelle zum Einsatz OS-reduzierender Losungen wird damit deut-
lich verringert.
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Schlussfolgerungen

Szenario zur Marktentwicklung

Das erste Szenario (Figur 35) geht davon aus, dass sich der standardmassige Einsatz von
AC- und DC-Drosseln vorerst weiter durchsetzt. Diese erlauben dem OEM, sein Geréat als
Low Harmonic Drive am Markt zu positionieren, ohne dass daftir zu hohe Kosten auflaufen.

Hoherwertige Technologien wie passive und aktive OS-Filter werden zwar schrittweise
Marktanteile gewinnen, bleiben jedoch aufgrund ihrer Grosse und Kosten gegen oben
limitiert.

Dem zweiten Szenario (Figur 36) wird zu Grunde gelegt, dass ab 2011 schrittweise OS-
Losungen basierend auf der VCS Technologie verfugbar werden. Da zum jetzigen Zeitpunkt
weder Marktpreise noch Herstellkosten verschiedener Leistungsklassen bekannt sind,
nehmen wir an, dass eine VCS-Komponente ca. das 2-3-fache einer herkdmmlichen 4%
Netzdrossel kosten wird.

Die Grafiken stellen unterschiedliche Oberschwingungs-Reduktions-Klassen in Bezug zum
Gesamteinsatz von Frequenzumrichtern (Y-Achse). Der Strom-Klirrfaktor THD-I wird folgen-
dermassen gruppiert:

— THD-I >45%: Drives ohne OS-reduzierende Massnahmen

— THD-I 30-45%: Drives mit AC-Drossel und/oder DC-Zwischenkreisdrossel

— THD-I 13-30%: Drives mit einfachen Filterldsungen

— THD-I 5-13%: Drives mit passivem OS-Filter oder niederwertigem Mulitpuls-Trafo
— THD-I <5%: Drives mit aktivem OS-Filter oder hdherwertigem Multipuls-Trafo

70%

o THD-1 >45%
60% | |0 THD-130-45%
0 THD-I 13-30%
m THD-1 5-13%
® THD-l <5%

50% A

40% -
30% A
20%

10% A

e

2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figur 35  Oberschwingungsreduktion hauptséchlich mittels AC- und DC-Drosseln.
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o THD >45%
60% 4 [0 THD- 3045%
0 THD- 13-30% (inkl. VCS)
50% J | m THD-1 5-13% (inkl. VCS)

m THD- <5% (inkl. VCS)

40% -

30% -

20% A

10% -

A

w

0%
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figur 36  Verbesserung der Situation dank Multipuls-Strom-Splitter (VCS-Technologie).

Folgende Effekte sind gemass Figur 36 zu erwarten:

1. weitgehende Substitution herkdbmmlicher Losungen fur THD-1 <5%, 5-13% und 13-30%,
also vor allem passive Filter und Multipuls-Transformatoren. Aktive Filter sind aufgrund
ihrer Zusatzfunktionen und universellen Einsatzmoglichkeiten weniger betroffen.

2. Teilweise Substitution herkémmlicher AC- und DC-Verdrosselungen, da die Hemm-
schwelle zur besseren Losung sinkt.

3. Marktausweitung fiir OS-Lésungen insgesamt.

In beiden Fallen ware es jedoch vermessen anzunehmen, dass sich die Verbreitungsdichte
von OS-reduzierenden Massnahmen deutlich tber die 50%-Marke heben wiirde.

Industrialisierung der VCS-/VCM-Technologien

Die grundlegenden Konzepte wurden im Rahmen dieses Projektes erarbeitet. Allerdings
wurde auch ersichtlich, dass das Optimierungspotenzial anwendungsspezifisch noch bei wei-
tem nicht ausgeschdpft ist und fokussierter Vertiefungsarbeiten in Energieeffizienz-
relevanten Applikationsbereichen bedarf.

Diese nachste Projektphase ist in Vorbereitung. Sie wird einerseits die physikalischen, mate-
rial- und schaltungstechnischen sowie konstruktiven Optimierungen der Multipuls-Strom-
Splitter bearbeiten. Ziel ist die Beschreibung einer kostenglinstigen Herstelltechnik, aber
auch die Definition einer anwendungsgerechten Variabilitat.

Andererseits sind einige Einsatzbereiche auf Grund der schon erzielten Resultate relativ
leicht erreichbar. Schaffner EMV AG wird diese Markte gezielt anpeilen und so die Verflg-
barkeit von preiswerten Losungen zur Oberwellen-Unterdriickung stark verbessern. Die
Herausforderung wird darin bestehen, die grossen Hersteller und Anwender von einer vollig
neuartigen LOsung zu Uberzeugen. Dies wird jedoch mit anschaulichen Vergleichen zu
heutigen Technologien und der Hervorhebung der signifikanten Vorteile der VCS Techno-
logie gelingen.
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