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Leistungsmessung an einem Pulswechselrichter
mit Perception-Software

Fur die Beurteilung und Prifung von elektrischen Antrieben in der Industrie sowie bei Hybrid- und
Elektrofahrzeugen ist eine genaue und hochdynamische Leistungsmessung erforderlich. Um diese
Messergebnisse bewerten zu kodnnen, muissen Funktions- und Arbeitsweise der Antriebskomponenten
berticksichtigt werden. Deshalb werden zunachst der Aufbau und die Funktionsweise eines Pulswechselrichters
beschrieben. AnschlieRend wird erlautert wie die Leistungsmessung am Pulsstromrichter durchgeftihrt wird und
verschiedene LeistungsgrofRen mit der Perception-Software berechnet werden.

1. Einleitung

Elektrische Antriebe bieten vielfaltige Mdglichkeiten um StralRenfahrzeuge mit regenerativen Energien zu
betreiben [1]. Dabei ist das batteriebetriebene Fahrzeug eine einfache und tibersichtliche Variante.

Abbildung 1.1 zeigt den Antriebsstrang eines solchen Elektrofahrzeuges. Die Gleichspannung der
Fahrzeugbatterie wird tber den dreiphasigen Pulswechselrichter in eine Drehspannung umgeformt und auf einen
Drehstrommotor geschaltet. Als Leistungsschalter werden je nach Hohe der Batteriespannung unterschiedliche
Leistungshalbleiter eingesetzt. Bei Batteriespannungen unter 100 V werden als Leistungshalbleiter MOSFET
(Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor) und bei grof3eren Spannungen werden IGBT (Insulated-Gate
Bipolar Transistor) eingesetzt. Als Elektromotoren werden ublicherweise Asynchron- oder Synchronmaschinen
verwendet.

Um den Antriebsstrang eines Elektrofahrzeuges testen und optimieren zu kdnnen, sind innovative Messgerate
notwendig, die zum einen eine hochgenaue Leistungsmessung und zum anderen die Berechnung von
unterschiedlichen Zwischengro3en ermoglichen.
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Abb. 1.1: Prinzipdarstellung eines Antriebstrangs eines batteriebetriebenen Elektrofahrzeugs
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2. Pulswechselrichter

Ein Pulswechselrichter formt aus einer Gleichspannung eine frequenzvariable Spannung. Dabei wird aufgrund
seiner Einfachheit haufig der Zweipunkt-Wechselrichter eingesetzt. Das Prinzipschaltbild eines dreistrangigen
Zweipunktwechselrichters ist in Abb. 1.1 dargestellt. Jeder Strang des Pulswechselrichters besteht aus einer
Halbbriicke mit zwei IGBT und den zugehorigen Leistungsdioden. Bei kleineren Batteriespannungen kénnen auch
MOSFET eingesetzt werden. Bei Pulswechselrichtern mit MOSFET sind keine zusétzlichen Dioden notwendig, da
diese ruckwartsleitend sind.

Mit einer Halbbriicke wird ein Anschlusspunkt der Maschine — je nach Schaltzustand der Transistoren — mit dem
Plus- oder dem Minuspol des Zwischenkreises verbunden. Bei dem hier zunachst betrachteten idealen
Wechselrichter sollen die Schalter und die Dioden im eingeschalteten Zustand keine Durchlassverluste (u = 0)
besitzen und im ausgeschalteten Zustand ideal sperren (i = 0). Weiterhin soll ein Wechsel des Schaltzustands
ohne Zeitverzdégerung erfolgen.

Die Arbeitsweise eines Zweipunkt-Wechselrichters wird besonders deutlich, wenn der Zeitverlauf der
Ausgangsspannung einer Halbbriicke gegen einen ,virtuellen® Mittelspannungsabgriff M im Zwischenkreis
betrachtet wird. Die Wechselrichterspannungen evM mit (v = 1, 2, 3) kdnnen entsprechend dem zugehdrigen
Steuersignal bei Sv =1 den Wert +Ud /2 oder bei Sv = 0 den Spannungswert -Ud /2 annehmen.

g&"ﬂ" :%(231- _1}

(2.01)

Um die Strangspannungen in der Maschine zu berechnen, werden zunéchst die Maschengleichungen
aufgestellt::

€y = Uy T gy,
€y = Uy Ty,

€3y =UzHiyy,

(2.02)

Wird die Beziehung ul + u2 + u3 = 0 berlcksichtigt, kann das Nullsystem der Wechselrichterspannungen
berechnet werden:

1

low = § [gl.‘uf te +€3M)

(2.03)

Ein Zweipunkt-Wechselrichter besitzt nur 23 =8 verschiedene Spannungszustande. Um dennoch die gewlinschten
sinusférmigen Spannungen mit einem Pulswechselrichter zu generieren, werden Ublicherweise dreiphasige
Pulsweitenmodulationsverfahren eingesetzt [2]. Mit diesen Verfahren kdnnen als kurzzeitige Mittelwerte die
gewtlnschten Spannungen ausgegeben werden.

Abb. 2.1 zeigt, wie die Steuersignale bei einer einfachen Sinusmodulation erzeugt werden. Eine dreiecksférmige
Spannung wird mit der gewiinschten Sinusspannung verglichen. Ist die Sinusspannung gréf3er als die
Dreieckspannung, wird eine positive Spannung ausgegeben. Der Pulswechselrichter schaltet auf eine negative
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Spannung um, wenn die sinusférmige Spannung kleiner als die Dreieckspannung wird. Die Frequenz der
Dreieckspannung entspricht der Schaltfrequenz mit der die Leistungshalbleiter schalten.

Erzeugung der Steuersignale fur einen Pulswechselrichter
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Abb. 2.1: Erzeugung der Steuersignale fur einen Pulswechselrichter durch eine dreiphasige Pulsweitenmodulation (PWM)

3. Leistungsmessung am Pulswechselrichter

Die elektrische Leistung kann nicht direkt gemessen werden, sondern wird aus den Strom- und
SpannungsmessgroRen berechnet. Diese Vorgehensweise wurde bereits in [3] detailliert erlautert. Da der
Sternpunkt meist nicht zuganglich ist, kbnnen die Sternspannungen nicht direkt gemessen werden. Im Folgenden
werden die Messmethoden mit kiinstlichem Sternpunkt und mithilfe der verketteten Spannung erlautert.

3.1 Messungen mit kiinstlichem Sternpunkt

Wenn der Sternpunkt im Elektromotor nicht zugénglich ist, kdnnen die Sternspannungen (ul, u2, u3) nicht direkt
gemessen werden. Die Spannungen kdnnen jedoch Uber einen so genannten kinstlichen Sternpunkt messbar
gemacht werden. Ein kunstlicher Sternpunkt besteht, wie in Bild 3.1 dargestellt, aus drei gleichen hochohmigen
Widerstanden. Mit diesen Sternspannung und den Strémen (i1, i2, i3) kann die abgegebene Augenblicksleistung
des Pulswechselrichters berechnet werden.

Pty =w(8)-1(2) +uy(2)-1,(6) +us () - 1:(2)

(3.01)
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Abb. 3.2: Schema zur Leistungsmessung mit einem kinstlichen Sternpunkt

In Abb. 3.3ist das Ergebnis einer Messung mit kinstlichem Sternpunkt dargestellt. Hier speist der
Pulswechselrichter eine Asynchronmaschine. In allen drei Stréngen werden die Strdme und die Spannungen
gemessen. Trotz der gepulsten Spannung des Pulswechselrichters ist der Strom noch annéhernd sinusférmig.
Deshalb wird das Stromsignal verwendet, um die Zykluszeit fir die Mittelwertbildung bei der Leistungsmessung
zu gewinnen. Durch einen Vergleich der Periodendauer des Strom-signals und der Kurve Cycle il ist leicht
ersichtlich, ob die Zykluszeit richtig erkannt wurde.

Die Phasenverschiebung von 120° zwischen den drei Strangstromen ist im Diagramm zu sehen. Wie bei
Asynchronmaschinen ublich, ist der Strom gegentber der Spannung nacheilend.

Die gesamte Wirkleistung, die der Pulswechselrichter abgibt, wird Uber die Mittelwertbildung der
Augenblicksleistung ermittelt. Gleichung 3.02 zeigt die Vorgehensweise in Perception.
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(3.02)

Die Scheinleistung S ist das Produkt aus Strom- und Spannungseffektivwert. Dabei werden die Effektivwerte tiber
eine Periode berechnet. Die Periodendauer wird aus dem Stromverlauf i1 mit dem Befehl cycleDetect bestimmit.
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Mit den folgenden Gleichungen wird die Berechnung der Scheinleistung in Perception realisiert:

S
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Die Blindleistung Q wird fur jeden Strang aus

Q,=s,-F

(3.04)

wobei v =1, 2, 3, berechnet. Aus der Summe der einzelnen Blindleistungen ergibt sich die gesamte Blindleistung.
In Perception kann die Blindleistung durch die folgende Gleichung berechnet werden:
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Messungen mit kiinstlichem Sternpunkt
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Abb. 3.3: Gemessene Grofen (i1,i2,i3,ul,u2,u3) und die berechneten Leistungsgréf3en (P,Q,S) im Zeitverlauf dargestellt

3.2 Leistungsmessungen mit verketteten Spannungen

Mithilfe der verketteten Spannungen (phase to phase voltages) kénnen die Sternspannungen berechnet werden:

_ Ly Ty
“ 3
_ Myl
BT
uy = Ly ~ Uy
3
(3.06)

Die Zahlrichtung der verketteten Spannung kénnen dem Prinzipschaltbild 3.4 entnommen werden. Die weitere
Berechnung der unterschiedlichen LeistungsgroRen erfolgt dann, wie in Abschnitt 3.1 gezeigt, mit den

Sternspannungen.

Das Betriebsverhalten eines Elektromotors kann bei der Messung mit kiinstlichem Sternpunkt leicht interpretiert
werden, z. B. ob ein motorischer oder ein generatorischer Arbeitspunkt vorliegt. Weiterhin kann bei der
Leistungsmessung mit kiinstlichem Sternpunkt eine unsymmetrische Leistungsaufnahme einfacher als bei einer
Messung Uber die verketteten Spannungen erkannt werden.
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Abb. 3.4: Schema zur Leistungsmessung mit verketteten Spannungen

4. Zusammenfassung

In diesem Bericht wurde die Leistungsmessung am Pulsstromrichter erlautert. Dazu wurden zunachst der Aufbau
und die Funktionsweise eines Pulsstromrichters erlautert. Die Leistungsmessung wurde unter Verwendung der
Sternspannungen, die mithilfe eines kunstlichen Sternpunktes gebildet wurden sowie mithilfe der verketteten
Spannungen erlautert. Die Leistungsmessung sollte vorzugsweise mithilfe des kinstlichen Sternpunktes erfolgen,
da hier die Ergebnisse leicht interpretiert werden konnen. Alle notwendigen Berechnungen wurden in der
Perception-Software umgesetzt. Uber die Homepage von HBM konnen Perception-Anwender die verwendeten
Datensétze und Formeln herunterladen.
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