33

Karlsruher Schriftenreihe
- ahrzeugsystemtechnik

Rinaldo Arnold

Automatische Abstimmung der
Sekundarseite eines dreiphasigen
Systems zur beruhrungslosen
induktiven Energietibertragung

ST *isisnin






Rinaldo Arnold

Automatische Abstimmung der Sekundarseite
eines dreiphasigen Systems zur beriihrungslosen
induktiven Energielibertragung



Karlsruher Schriftenreihe Fahrzeugsystemtechnik
Band 33

Herausgeber

FAST Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik
Prof. Dr. rer. nat. Frank Gauterin
Prof. Dr.-Ing. Marcus Geimer
Prof. Dr.-Ing. Peter Gratzfeld
Prof. Dr.-Ing. Frank Henning

Das Institut fur Fahrzeugsystemtechnik besteht aus den eigen-
standigen Lehrstihlen fur Bahnsystemtechnik, Fahrzeugtechnik,
Leichtbautechnologie und Mobile Arbeitsmaschinen

Eine Ubersicht aller bisher in dieser Schriftenreihe erschienenen Bande
finden Sie am Ende des Buchs.



Automatische Abstimmung der
Sekundarseite eines dreiphasigen
Systems zur beriihrungslosen
induktiven Energielibertragung

von
Rinaldo Arnold

ST bisnin



Dissertation, Karlsruher Institut ftr Technologie (KIT)
Fakultat fur Maschinenbau, 2015

Impressum

gg(l Scientific

Publishing
Karlsruher Institut far Technologie (KIT)
KIT Scientific Publishing

StraBe am Forum 2
D-76131 Karlsruhe

KIT Scientific Publishing is a registered trademark of Karlsruhe
Institute of Technology. Reprint using the book cover is not allowed.

www.ksp.kit.edu

This document - excluding the cover — is licensed under the
BY SA

Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 DE License
(CC BY-SA 3.0 DE): http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/de/

@@@@ The cover page is licensed under the Creative Commons
AT Attribution-No Derivatives 3.0 DE License (CC BY-ND 3.0 DE):

http.//creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/de/

Print on Demand 2015

ISSN 1869-6058
ISBN 978-3-7315-0355-2
DOI: 10.5445/KSP/1000046185









Vorwort des Herausgebers

Die Idee einer beriihrungsfreien Ubertragung elektrischer Energie wurde
bereits kurz vor Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts von Nikola Telsa
verfolgt und nahm einen bedeutenden Anteil seiner Forschungsarbeiten zur
elektrischen Energielibertragung ein. Nachdem Teslas Pionierarbeit iiber
viele Jahrzehnte in den Hintergrund geriickt war, widmet die Industrie
diesem Thema seit etwa dreiflig Jahren wieder vermehrt Aufmerksamkeit.
Kontaktlose induktive Energieiibertragung wird heute in zahlreichen indu-
striellen Anwendungen eingesetzt und substituiert dort Kabel- und Stecksy-
steme, um spezifische Nachteile konduktiver Losungen zu vermeiden.

Jetzt gewinnt diese Technologie auch fiir die derzeit stark wachsende
Elektromobilitdt an Bedeutung, um die im Fahrzeug mitgefiihrte Traktion-
sbatterie aufzuladen. Die dort bisher iiberwiegend verbreitete Losung
basiert auf der konduktiven Ubertragung der elektrischen Energie mittels
Ladekabel und/oder entsprechenden Steckverbindersystemen. Die kontak-
tlose Versorgung des Fahrzeugs hingegen verspricht zahlreiche Vorteile, zu
denen vor allem die geringe Anfilligkeit fiir Vandalismus, der Wegfall von
mechanischem Verschleifl an Steckern und Ladekabeln sowie eine erhebli-
che Komfortsteigerung fiir den Endanwender gehdren. Fiir elektrisch
angetriebene PKW wird induktives Laden daher mittlerweile als Schliissel-
technologie angesehen. In diesem Anwendungsgebiet mit eher begrenzter
Ladeleistung sind tiberwiegend einphasige Anordnungen anzutreffen. Im
hoheren Leistungsbereich, vor allem zur Versorgung elektrisch betriebener
Nahverkehrsbusse und Stadtbahnen, bieten dreiphasig ausgefiihrte Systeme
eine interessante Alternative zu den einphasigen Systemen.

In beiden Fillen ist die moglichst weitgehende Einhaltung der das Ubertra-
gungssystem bestimmenden Parameter eine Kernanforderung. Die Parame-
ter werden einerseits durch Fehlpositionierungen der fahrzeugseitigen
Koppeleinrichtung relativ zur wegseitigen Anlage und andererseits durch
Temperaturverdanderungen beeinflusst. Positionierfehler entstehen beim
Park- bzw. Haltevorgang des Fahrzeugs iiber dem ortsfest installierten Teil
der Ladeeinrichtung am Parkplatz bzw. an der Haltestelle.



Starke Temperaturverdanderungen zeigen sich vor allem bei Beginn des
Ladevorgangs, wenn sich die beteiligten Komponenten aufgrund der stets
auftretenden Verluste auf ihre Betriebstemperatur aufheizen. Die Ubertra-
gungssysteme reagieren sehr empfindlich auf solche Fehlabstimmungen mit
Einbriichen im Leistungsvermdgen und Wirkungsgrad der Energieiibertra-
gung.

In dieser Arbeit wird erstmals ein Konzept erarbeitet, das den nachteiligen
Auswirkungen der verbleibenden Positionierfehler und der Temperatur-
verdnderung mit einer laufenden automatischen Anpassung des Betrieb-
spunktes gezielt entgegenwirkt und damit trotz der Storeinfliisse den jeweils
bestmoglichen Arbeitspunkt garantiert. Damit ist die Basis flir die weitere
experimentelle Absicherung des Konzeptansatzes im Labor und im realen
Betriebsumfeld auf dem Weg zur Produktrealisierung gelegt.

Karlsruhe, im Mérz 2015 Prof. Dr.-Ing. Peter Gratzfeld
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Kurzfassung

Systeme zur kontaktlosen induktiven Energietibertragung finden Einsatz in
Anwendungsbereichen, die den elektrischen Kontakt zur Ubertragung
elektrischer Energie ausschlieBen. Im hoheren Leistungsbereich sind drei-
phasige Systeme in der Industrie vereinzelt bereits als vielversprechende
Alternative zu den verbreiteten einphasigen Systemen erprobt worden.
Bereits kleine Abweichungen vom Nennarbeitspunkt haben im Betrieb
groBBe Auswirkungen auf Effektivitdt und Effizienz - bei Anwendungen im
Bereich elektrischer Fahrzeuge, wo die kontaktlose induktive Energieiiber-
tragung die Versorgung des Traktionsenergiespeichers mit Energie gianzlich
ohne den Einsatz von Kabeln und Steckverbindungen ermoglichen soll, sind
solch enge Toleranzen im Betrieb jedoch nur schwer einzuhalten: Die
storenden Abweichungen treten bei diesem Anwendungszweig hauptsiach-
lich in Form von Fehlausrichtungen bei der Positionierung des Fahrzeugs
als Trager des Energicaufnehmers beziiglich der ortsfest installierten Ein-
kopplungseinrichtung und als Folge von Temperatureinfliissen auf. Die
Storeinfliisse bewirken eine ungiinstige Betriebspunktverschiebung des auf
einen bestimmten Nennbetriebspunkt abgestimmten Systems.

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt in der Untersuchung einer aktiven
Sekundérseite, die es ermdglichen soll, den im Betrieb unvermeidbaren
Storeinfliissen durch eine automatische Nachfithrung der Abstimmung
entgegenzuwirken und damit das Problem der engen Toleranzgrenzen zu
entschirfen. Die mit der Fehlausrichtung einhergehende Fehlabstimmung
verursacht inakzeptable Blindleistungswerte, die die ganze Ubertragungs-
kette unter Verschlechterung der Effizienz unnétig belasten und den siche-
ren Betrieb der Anlage gefidhrden. Der Betriebspunkt wird dabei dem
aktuell bestmdglichen nachgefiihrt, so dass trotz Storeinfliissen noch ein
moglichst effektiver Betrieb gegeben ist. Als Grundlage fiir die Untersu-
chung dreiphasiger kontaktloser Energieiibertragungssysteme schafft die
Arbeit eine mathematische Basis. Darauf aufbauend wird ein Konzeptansatz
zur automatischen Nachfiihrung der Abstimmung untersucht.






Abstract

Contactless power supply of electric applications by means of inductive
power transfer is usually done by making use of resonance effects arising
from loosely magnetically coupled coils precisely tuned with compensation
capacitors. Technical application of this principle requires almost entirely a
strong application-specific system design. In the higher power range, three
phase approaches are already industrially approved as an auspicious alterna-
tive to the well-investigated single-phase systems. To ensure an efficient
and effective operation, drifting of system parameters caused among others
by positional misalignment of the secondary side (pickup) relative to the
stationary feeding primary side has to be avoided. The resulting restrictions
in tolerance, especially for the positional alignment are usually hard to keep
in applications for electric vehicles. Positional misalignments outside these
restrictions often lead to inacceptable operational behavior.

This thesis discusses an approach which enables an automatic retuning of
the highly resonant magnetic circuits during continuous operation. In a first
part, a general mathematical description of a system with a three-phase
primary side and a three-phase secondary side is developed. The mathemat-
ical model is then optimized for fast numerical computation the enable the
further investigations.

Based on the acquired mathematical model, an automatic tuning approach is
presented and evaluated numerically to underline the concept and to vali-
date the potential of the proposed automatic tuning structure.
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Abkiirzungen und Symbole

Abkiirzungen

AGV
CET
CPT
EMV
ICNIRP
ICPT
IGBT
IPS

IPT

MF

Automatic Guided Vehicle

Contactless Energy Transfer

Contactless Power Transfer

Elektromagnetische Vertriglichkeit

International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection
Inductively Coupled Power Transfer

Insulated Gate Bipolar Transistor

Inductive Power Supply

Inductive Power Transfer

Mittelfrequenz

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
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PWM
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SISO
S&H
VDE
VSI

Maximum Power Point

Maximum Power Point Tracking

Original Equipment Manufacturer

Pulsweitenmodulation

Society of Automotive Engineers

Single Input Multiple Output

Single Input Single Output

Sample and Hold

Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik
Voltage Source Inverter



Vi Abkiirzungen und Symbole

Bezeichnungsgrundséitze

Grundsitzlich gelten fiir die vorliegende Arbeit die folgenden Konventio-

nen, die anhand der virtuellen Grof3e x erlautert werden:

x, X Skalare Grofie, bzw. Betrag komplexwertiger Grofe
%X Vektor skalarer Grof3e

%X Spitzenwert, Amplitude skalarer Grofie

XX Komplexwertige Grofe

X, X Vektor komplexwertiger Grof3en

5*, X : Konjugiert komplexe Grofie zu x bzw. X.

. *

X

Re {x},Re {x}  Realteil von x bzw. X

[><

Im{x},Im {x}  Imaginirteil von x bzw. X

Allgemeine Grofien

T Periodendauer
t Zeit
A Flache

x,y,z Weg (1., 2. und 3. Komponente in kartesischen Koordinaten)

K Anzahl Elemente

Elektrische Gréfien
u Momentanwert Spannung
i Momentanwert Strom

L, Selbstinduktivitdt Wicklung n

Gegeninduktivitit zwischen Wicklung/Spule m und n

VA Impedanz
Y Admittanz
C Kapazitit

Kreisfrequenz

S

Vektor komplexwertiger Grofen — konjugiert komplexe Elemente
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Abkiirzungen und Symbole

IX
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Magnetische Feldstirke
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Magnetische Flussdichte
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Magnetischer Fluss
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Magnetischer Kopplungsfaktor
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Gleichgrofie

Stationédrer Endwert
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Bezug zur Primérseite
Bezug zur Sekundarseite
Streuanteil
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Komponente einer Filteranordnung
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Das Symbolverzeichnis enthélt nicht alle Symbole: Nur vereinzelt verwen-

dete Symbole sind im Verzeichnis nicht aufgelistet und werden im jeweili-
gen Kontext eingefiihrt. Wichtige mathematische Ausdriicke sind grau

hinterlegt.






1. Einleitung

Als Zubringer elektrischer Energie zur Versorgung von elektrischen Be-
tricbsmitteln stellen Kabelverbindungen eine Schliisselkomponente dar.
Obwohl schon in den ersten Ziigen einer industriellen Nutzung der Elektri-
zitdt erfolgreich der Versuch unternommen wurde, elektrische Energie ohne
Leitungsbindung tiber den Luftweg zu iibertragen, hat sich die elektrische
Leitung zu diesem Zwecke bis heute in der Ubertragungs- und Verteilkette
etabliert. Insbesondere beim Verbraucher im letzten Abschnitt dieser
Ubertragungskette und speziell bei beweglichen Betriebsmitteln ist das
Kabel als Zubringer von zentraler Bedeutung.

Die kontaktlose Energieiibertragung kann die Kabelverbindung von der
ortsfesten Installation zum beweglichen Teil des Betriebsmittels ersetzen
und bringt je nach Anwendung eine Vielzahl von Vorteilen mit sich: Mit
dem Vergieen spannungsfithrender Teile ist ein einfacher und wirksamer
Eindringschutz im Einflussbereich von Schmutz und Nésse gewdhrleistet.
Das VergieBen erlaubt iiberdies einen effektiven Beriihrungsschutz in
Anwendungen, bei denen die Beriihrungssicherheit sonst nur mit hohem
Aufwand umgesetzt werden kann. Kontaktverschlei und die damit verbun-
dene Wartung fallen ginzlich weg. Bei Anwendungen, die eine Kabelver-
bindung vollends ausschlieBen, liegt die iibliche Ldsung darin, mobile
Energiespeicher mitzufiihren, die die kontinuierliche Energieiibertragung
auf eine punktuelle und temporire reduzieren. Gerade in diesem Bereich
bringt die kontaktlose Energieiibertragung grofle Vorteile mit sich, indem
sie nicht nur die Kabel- und Steckverbindung, sondern je nach Anwendung
auch den Energiespeicher teilweise oder sogar vollstindig ersetzen kann. Im
Falle einer lediglich teilweisen Ersetzung des mobilen Energiespeichers
wird die Energie entlang des ganzen Verfahrwegs kontinuierlich zugefiihrt
und stiitzt den Speicher, wodurch sich dieser im Vergleich zum Fall ohne
zusitzliche kontinuierliche Energiezufuhr entsprechend kleiner auslegen
lasst. Im Bereich fahrerloser Transportsysteme (AGV) sind unldngst indust-
riell ausgereifte Losungen erhéltlich. Als Ersatz fiir Stromschienen zur
Versorgung beweglicher Betriebsmittel mit linearem Verfahrweg sind seit
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Jahren marktreife Anwendungen fiir Hallentransportanlagen verfiigbar. Im
Fall ohne kontinuierliche Zufiihrung entlang des Verfahrwegs ersetzt die
kontaktlose Energieilibertragung die Kabel- und Steckverbindung — die
Energie wird lediglich punktuell und temporér tibertragen. Die elektrische
Zahnbiirste stellt ein klassisches Anwendungsbeispiel im Nass-
/Feuchtbereich mit punktueller Energieilibertragung zwecks Aufladung einer
Batterie dar. In der biomedizinischen Technik ist die kontaktlose Energie-
iibertragung zur transkutanen Versorgung von Implantaten seit langer Zeit
ausgereifter Standard.

Unabhingig davon, ob die kontaktlose Energieiibertragung entlang des
gesamten Verfahrwegs oder nur punktuell stattfindet, setzen sich Systeme
zur induktiven Ubertragung elektrischer Energie im Wesentlichen aus
einem Primér- und einem Sekundéirsystem zusammen. Im Zentrum steht ein
Ubertrager, welcher sich vom klassischen Transformator lediglich durch
eine Luftstrecke zwischen Primér- und Sekundérwicklung im magnetischen
Kreis unterscheidet. Der Luftspalt bringt eine lose Kopplung der beiden
Spulen/Wicklungen mit sich. Die konstruktive Gestaltung des Ubertragers
erfolgt stark anwendungsspezifisch und weist in der breiten Palette unter-
schiedlicher Anwendungen eine ebenso grofle Spannweite auf. Primér- und
Sekundirseite des Ubertragers werden iiber Stromrichter an Quellen/Senken
gekoppelt (nachfolgende Abb. 1.1).

MF-Wechsel-/i  resonant betriebenes MF- Last/
Umrichter Spulenpaar Gleichrichter Senke
— L) 0
o0 = gl a2 il 2=]8 =
=l @) = = o R=E =¥ 3
=} < R=¢ L N <
[Za) %) D o~ 7 %]
o =} @n &b R=R=1Y = —
D~ 5 2= S g b5}
29 Izl B 2=
£ SIEEIHEEIE
m —~ Q & = 4 = Q
= Zli|lwn =
Primérsystem Sekundirsystem

Abb. 1.1:  Grundlegender Aufbau eines Systems zur kontaktlosen induktiven
Versorgung eines Verbrauchers vom elektrischen Netz.
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Typisch ist der Energietransfer vom elektrischen Netz als reine Quelle zu
einem reinen Verbraucher. Die Netzseite stellt dabei elektrische Gleich-
oder Wechselgroflen bereit, wahrend die Verbraucherseite mit elektrischen
GleichgroBen versorgt wird. Die Selbstinduktivitdtsanteile von Primér- und
Sekundairseite des Transformators werden aufgrund typischerweise grofer
Luftspalte im magnetischen Kreis und den damit einhergehenden Eigen-
schaften statisch kompensiert. Im Vergleich zum klassischen Transformator
mit geschlossenem Eisenkern werden die Systeme bei wesentlich hoheren
Frequenzen betrieben. Typisch sind Betriebsfrequenzen im MF-Bereich
zwischen 20...500kHz.

In der Elektromobilitit geniet die kontaktlose induktive Energieiibertra-
gung aufgrund des derzeitigen Aufschwungs grof8e Beachtung als wichtige
Schliisselkomponente zur Kopplung des Traktionsenergiespeichers mit dem
elektrischen Energieversorgungsnetz [1]. Im Zentrum steht derzeit meist
lediglich die Aufladung des Energiespeichers, obwohl die bidirektionale
Kopplung rein- und hybridelektrischer Fahrzeuge (EV/PHEV) mit dem
elektrischen Energienetz in der Forschung seit Jahren im Zusammenhang
mit erneuerbaren Energiequellen als Ausgleichsspeicher diskutiert wird.
Auf dem Markt sind derzeit allerdings noch kaum serienreife Anwendungen
erhiltlich.

Fiir Systeme hoherer Leistung bringen mehrphasige Anordnungen Vorteile
in Hinblick auf die Ausbildung des magnetischen Feldes im direkten Um-
feld des Systems mit sich. Symmetrisch gespeiste mehrphasige Spulenano-
rdnungen profitieren bei entsprechender Auslegung auch auf magnetischer
Ebene von den Symmetrieeigenschaften eines Mehrphasensystems und
erleichtern dadurch die Einhaltung der vorgeschriebenen Grenzwerte
elektromagnetischer Feldgrofen.

Speziell im Stralenfahrzeugbereich sind aufgrund der fehlenden Zwangs-
fiihrung bei der Ausrichtung des fahrzeugseitigen Sekundérteils gegeniiber
dem wegseitigen Primirteil groe Abweichungen von der Nominalausrich-
tung moglich. In diesem Zusammenhang wird immer wieder iiber die
Notwendigkeit von Fahrerassistenzsystemen diskutiert, um die Anforderun-
gen an die Genauigkeit der Ausrichtung gewéhrleisten zu konnen. Die
Fehlausrichtung verursacht Schwankungen in den Parametern des Systems,
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die wiederum unerwiinschte Abweichungen vom optimalen Betriebspunkt
mit sich bringen. Zusammen mit dem groBen Aufwand, herstellungsbeding-
te Toleranzen fiir Bauteile zum statischen Abgleich klein zu halten, findet
sich an dieser Stelle die Motivation der vorliegenden Arbeit. Das Hauptau-
genmerk liegt auf der Konzeption und Untersuchung einer Abgleicheinheit,
die es ermoglichen soll, den Abgleich der Sekundérseite im laufenden
Betrieb automatisch nachzufiihren, damit diese stets im optimalen Arbeits-
punkt betrieben werden kann.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt in drei Teile gegliedert: Nach einem
Uberblick iiber den Stand von Technik und Forschung werden im ersten
Teil Grundlagen fiir die mathematische Modellbildung gekoppelter Spulen
vorgestellt und die grundsétzlichen Vorteile mehrphasiger Anordnungen
angesprochen. Eine vertiefte Betrachtung der Auswirkungen einer Fehlaus-
richtung zwischen Primér- und Sekundérseite schlieen den ersten Teil ab.
Der zweite Teil beschéftigt sich mit der mathematischen Modellbildung des
vorrangig betrachteten dreiphasigen Gesamtsystems. Die Betrachtung des
einphasigen Systems wird als Ausgangslage und Referenz stets parallel zum
dreiphasigen System gefiihrt. Im ersten Schritt wird ein Satz beschreibender
Differentialgleichungen abgeleitet, welcher als Grundlage fiir die computer-
gestiitzte numerische Simulation dient. Insbesondere zeitlich langsame
Vorginge, wie sie beispielsweise von mechanischen Vorgingen her rithren,
machen die numerische Simulation mit ihren hohen Zeitkonstanten iiber die
gefordert langen Zeitrdume duBerst ressourcenintensiv. Aus diesem Grund
wird das erarbeitete mathematische Modell in einem zweiten Schritt in eine
gemittelte Darstellung iiberfithrt, welche wesentliche Vorteile in Hinsicht
auf den Rechenaufwand bei der numerischen Simulation mit sich bringt -
die Simulation {iber grofere Betrachtungszeitrdume wird dadurch deutlich
erleichtert, beziehungsweise iiberhaupt erst ermoglicht.

Im letzten Teil der Arbeit wird der optimale Betrieb des Sekundérsystems
fiir den ein- und dreiphasigen Fall beschrieben und die dazu notwendigen
Voraussetzungen erfasst. Anschlieend werden die Probleme bei der Reali-
sierung einer Nachfithrung des optimalen Betriebspunkts mit einer klassi-
schen geschlossenen Regelkreisstruktur betrachtet und alternative Konzept-
ansétze zur dynamischen Abstimmung der Sekundérseite erarbeitet.
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21 Historische Entwicklung

Die Grundidee heutiger induktiver Energieiibertragungssysteme wurde
bereits vor der Wende ins zwanzigste Jahrhundert von Nikola Tesla verfolgt
- zahlreiche Experimente mit dem Ziel der feldgebundenen Ubertragung
elektrischer Energie kronten seine Arbeiten. Die hohe Energiedichte des
magnetischen Feldes bringt der induktiven Ubertragung entscheidende
Vorteile gegeniiber der kapazitiven Ubertragung [5].

Die ersten wissenschaftlich dokumentierten Versuche sind auf die 1960er
Jahre datiert. Zu den ersten industriell gefertigten Serienanwendungen im
groBBeren Malstab zihlt das bekannte Beispiel der elektrischen Zahnbiirste
um 1990. Heute existiert eine Vielzahl an Anwendungen und eine noch viel
groBBere Anzahl von Verdffentlichungen zu diesem Thema. Beziiglich der
Namensgebung haben sich zahlreiche, teils markenrechtlich geschiitzte
Ausdriicke etabliert. Als Sammelbegriff hdufig anzutreffen sowohl in der
Praxis als auch in der wissenschaftlichen Literatur sind Begriffe wie
»contactless energy transfer (CET), ,inductive power supply* (IPS),
Hinductive power transfer (IPT), ,inductively coupled power transfer
(ICPT), ,,contactless power transfer (CPT). Auffallend ist, dass Systeme
zur kontaktlosen induktiven Energielibertragung meist unter hohem Auf-
wand fiir eine spezielle Zielanwendung ausgelegt werden — verallgemeiner-
te Entwurfsansétze sind in der Literatur kaum festgehalten [5].
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2.2 Stand der Forschung und Technik

Im kleineren Leistungsbereich bis zu einigen zehn Watt ist die induktive
Energieiibertragung inzwischen bei vielen Anwendungen im Multimedia-
und Heimbereich [6] sowie im Bereich der transkutanen Energietibertra-
gung zur Versorgung von Implantaten [7] stark vertreten. Den hoéheren
Leistungsbereich nehmen hauptsdchlich industrielle Anwendungen in
schmutzkritischen Bereichen, in Nass- und Feuchtbereichen und in Berei-
chen ein, in denen der mechanische Verschleifl aus 6konomischen Griinden
und der mechanische Kontakt aus Sicherheitsgriinden unerwiinscht sind.
Zahlreiche Anwendungsbeispiele finden sich im Bereich industrieller
Transportsysteme mit typischerweise ausgeprigt langer Primérseite entlang
eines zwangsgefiihrten linearen Verfahrwegs als sogenannte ,,Monorail“-
Systeme [8], [9], [10], [11]. Bei Anwendungen ohne Zwangsfithrung, wie
beispielsweise fahrerlosen Flurférderzeugen [12] sind in der Regel Systeme
zur aktiven Spurfithrung entlang des Verfahrwegs erforderlich [13], [14].
Im Bereich industrieller Transportsysteme existiert ein grofles Angebot
industrietauglicher Losungen namhafter Hersteller von denen Paul Vahle
GmbH & Co. KG., SEW-EURODRIVE GmbH & Co. KG. und Conductix
Wampfler GmbH lediglich als Beispiele aus dem deutschen Sprachraum
genannt werden. Anwendungen mit rotierendem Ubertrager werden bei-
spielsweise in [15], [16] fiir die Versorgung einer Radarantenne und in [17]
zur kontaktlosen Energietibertragung tiber die Drehachse eines Industriero-
boters vorgestellt. Aus wissenschaftlicher Sicht interessant ist die Unter-
wasser-Anwendung [ 18] zur kontaktlosen Energieversorgung eines U-Boots
im Hafen, wobei insbesondere die Untersuchung der durch elektrisch
leitendes Meerwasser hervorgerufenen Verlusteffekte einen besonderen
Stellenwert einnimmt.
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2.2.1 Die induktive Energielibertragung im Anwendungsfeld
der Elektromobilitét

Die Elektromobilitdt hat in den vergangenen Jahren in Forschung und
Entwicklung zunehmend an Interesse gewonnen - die kontaktlose Kopplung
fahrzeugseitig mitgefiihrter elektrischer Energiespeicher mit dem Energie-
netz bzw. zur kontinuierlichen Ubertragung von Traktionsenergie entlang
des Fahrwegs wird als Schliisseltechnologie gesehen. Als wesentliche
Nachteile konduktiver Losungen zur Versorgung des mitgefiihrten Energie-
speichers werden die Anschaffungs- und Instandhaltungskosten der Kabel-
zuleitung gesehen - entscheidende Kostentridger sind Vandalismus, Dieb-
stahl, Verschlei3 und Verschmutzung [1]. Die Automobilindustrie ver-
zeichnet in den vergangenen Jahren einige Neuzustiege was Investitionen in

diese Technologie angeht:

Rolls Royce Toyota
5 Chrysler Ford
= Chevrolet Volvo
@ Nissan BMW
5 8
jun
%
1 Mitsubishi Vw.
E Audi
N Tesla x Porsche
= Daimler
g2 f
L.

2007 2008 2009 2010 2011 2012

Abb. 2.1:  Investitionen in induktives Laden fiir Elektrofahrzeuge,
OEM-Zustiege nach [1].

In der Folge ist die Zahl der Publikationen aus diesem Bereich rasch ange-
stiegen und es existiert derzeit eine Vielzahl von teilweise 6ffentlich gefor-
derten Pilotprojekten — einige dokumentierte Beispiele:
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Projekt

Kooperationspartner

Eckdaten

EMIL - Braunschweig
fahrt induktiv

- Braunschweig Verkehrs AG,
- Bombardier Transportation,
- BS-Energy,

- TU Braunschweig.

System BT Primove,
Einsatz im Stadtbusverkehr,
200 kW max.

Laufendes Forderprojekt

BMVBS, Abschluss 2013, www.bmvbs.

de

Leuchtturmprojekt

»Primove Mannheim*

- Rhein-Neckar Verkehr GmbH,
- Bombardier Transportation,

- Stadt Mannheim,

- KIT Karlsruhe.

System BT Primove,
Einsatz im Stadtbusverkehr,
200 kW max.

Laufendes Forderprojekt

BMVBS, Abschluss 2015, www.bmvbs.

de

Kabelloses Laden von
Elektrofahrzeugen
(W-Charge)

- Volkswagen AG,

- Audi Electronics Venture GmbH,
- Fraunhofer IWES,

- Paul Vahle GmbH.

Schwerpunkt: Drahtlos-
kommunikation zwischen
der Fahrzeugseite und der
Netzseite, Leistung: 3,6 kW

Forderprojekt BMU, Laufzeit 2010-2011,[2].

Kontaktloses Laden
von Elektrofahrzeugen
(Conductix)

- Conductix-Wampfler GmbH,
- Daimler AG.

Schwerpunkte: Kabelloses
Laden fiir ein Range-
Extender-Fahrzeug,

Systemintegration.

Férderprojekt BMU, 2010-2011, [3].

Kontaktloses Laden
von batterieelektri-
schen Fahrzeugen
(IndiOn)

- BMW AG,
- Siemens AG.

Schwerpunkt: Erzielung
eines maglichst hohen
Wirkungsgrades bei der
Energielibertragung durch
die intelligente Steuerung
der Ladeeinrichtung.

Foérderprojekt BMU, 2010-2011, [4].

Berlihrungsloses,
induktives und
positionstolerantes
Laden (BipolPlus)

- Daimler AG, Boblingen,

- EnBW AG,

- IPT GmbH,

- Porsche Engineering Group GmbH,
- Robert Bosch GmbH,

- DLR, Stuttgart,

- KIT Karlsruhe

- Universitat Stuttgart.

Schnellladesystem 22kW.
Integration des Ladesys-
tems ins Energieversor-
gungsnetz.

Laufendes Forderprojekt

BMBF, 2013-2015, www.bmbf.de
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Die Einhaltung von Grenzwerten fiir charakteristische Groflen des elektro-
magnetischen Feldes nimmt eine zentrale Rolle ein. Die von der Internatio-
nal Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP) ausgear-
beiteten Richtlinien haben sich trotz ihres empfehlenden Charakters weitge-
hend zum Standard etabliert und sind beispielsweise in Europa mittlerweile
zur Basis einiger EG-Richtlinien iiber den Einflussbereich elektromagneti-
scher Felder'” geworden [19]. Nebst diesen internationalen Richtlinien sind
zahlreiche ldnderspezifische Regelwerke vorhanden. Beim VDE liegt ein
Normentwurf fiir das kabellose Laden von Elektrofahrzeugen vor’. Die
Endfassung ist derzeit auf 2014 datiert. Die SAE hat analog die Veroftentli-
chung der Norm J2954 fiir das Jahr 2015 angekiindigt.

Um die Grenzwertvorgaben im Expositionsbereich von Personen iiberhaupt
einhalten zu konnen, ist in aller Regel der Einsatz hochpermeabler Materia-
lien zur besseren Fithrung des magnetischen Flusses unumgénglich. Hinzu
kommt {iiblicherweise auch der Einsatz groBflachig elektrisch leitfdhiger
Materialien zur Schirmung durch den Wirbelstromeffekt im direkten Um-
feld der Spulensysteme. [20] und [21] liefern eine gute Ubersicht zu dieser
Thematik. [22] stellt einen 2.5kW-Laborprototypen des Oak Ridge National
Laboratory (ORNL) mit groem Luftspalt (>300mm) - génzlich ohne den
Einsatz hochpermeabler Materialien vor. Abgesehen davon weist die grof3e
Vielfalt der im Rahmen wissenschaftlicher Veroffentlichungen vorgestellten
Labormuster und industriellen Anwendungen sowohl Systeme mit solchen
MaBnahmen auf Primér- und Sekundérseite als auch Systeme mit nur
sekundarseitigen Mallnahmen auf.

Bei Systemen mit riumlich ausgedehnt langer Primirseite (z.B. zur Uber-
tragung der Energie entlang eines Verfahrwegs) oder bei Anwendungen mit
einer hohen Anzahl an (zur punktuellen Ubertragung vorgesehenen) Priméir-

1 Richtlinie 1999/519/EG zur Begrenzung der Exposition der Bevdlkerung.
2 Richtlinie 2004/40/EG iiber Mindestvorschriften zum Schutz von Sicherheit und Gesundheit der
Arbeitnehmer vor der Gefahrdung durch elektromagnetische Felder.

3 DIN EN 61980-1 Kontaktlose Energielibertragungssysteme (WPT) firr Elektrofahrzeuge.
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systemen wird der Einsatz hochpermeabler Materialien aus 6konomischen
Griinden oft auf die Sekundérseite beschrénkt.

Bei der Gestaltung der Primérseite werden verschiedene Ansitze verfolgt -
die Zufithrung der Energie entlang des Fahrwegs analog zu den eingangs
erwdhnten industriellen Beispielen findet auch im Anwendungsfeld der
Elektromobilitdt Interesse. Der Hauptvorteil einer kontinuierlichen Zufiih-
rung von Traktionsenergie wahrend der Fahrt wird in der Einsparung an
mitzufiihrender Energie im Traktionsenergiespeicher des Fahrzeugs und den
daraus resultierenden Einsparungen punkto Gewicht und Bauraum gese-
hen [20], [23], [24], [25]. Die in aller Regel systembedingt fehlende Spur-
fihrung fiihrt zu Effektivitiatseinbuflien aufgrund der suboptimalen Ausrich-
tung des Sekundirsystems gegeniiber dem Primérsystem. Zur Verminde-
rung der Empfindlichkeit gegeniiber Lateralversatz zur optimalen Spur
werden in [26], [27], [28], [29] Versuche an einem System mit zwei ortho-
gonal ausgepragten Pfaden fiir den magnetischen Fluss beschrieben. In [30]
wird die positionstolerante Auslegung des magnetischen Kreises fiir ein
System zur punktuellen Ubertragung vorgestellt. Vom Prinzip her ebenfalls
punktuell {ibertragend, von der zuldssigen Positioniertoleranz her jedoch
eher mit Systemen fiir die Versorgung entlang eines Pfads vergleichbar ist
der vom Fraunhofer IISB vorgestellte Konzeptansatz [32]. Sowohl Primér-
als auch Sekundérsystem enthalten mehrere versetzt angeordnete Spulen,
zwischen denen gezielt umgeschaltet wird.

Gemessen an der Anzahl wissenschaftlicher Verdffentlichungen stellt die
punktuelle Ubertragung jedoch den weitaus groBeren Teil dar. Zum dyna-
mischen Abgleich der schwankungsbehafteten primérseitigen Selbstinduk-
tivitdt eines einphasigen Systems im Betrieb wird in [31] eine auf der
Anpassung der Betriebsfrequenz basierende Methode nach dem Vorbild
eines ,,Maximum Power Point Trackings® (MPPT) vorgestellt. In [33] wird
zum dynamischem Abgleich wihrend des Betriebs eine Phasenregelung fiir
den primirseitig speisenden Wechselrichter vorgestellt. In [34] wird der
dynamische Abgleich der parallelkompensierten Sekundérseite wiahrend des
Betriebs mithilfe einer geschalteten Induktivitdt an einem Labormuster
prasentiert. Auf der Basis eines Korrelationsansatzes beinhaltet die Verof-
fentlichung nebst der schaltungstechnischen Realisierung des Stellglieds
auch einen Vorschlag fiir die Stellglied-Ansteuerung. In [35], [36], [37]
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wird der dynamische Abgleich der Sekundérseite mithilfe eines Transduk-
tors als Stellglied vorgestellt. Der Transduktor wirkt dabei als steuerbare
Induktivitit, wobei die Nachfithrung des optimalen Betriebspunktes mithilfe
eines zeitdiskret arbeitenden Systems erfolgt. Im Zentrum dieser Ab-
gleichsteuerung steht wiederum ein Verfahren nach dem Vorbild eines
MPP-Trackings [38], dessen Suchschrittweite mithilfe eines Fuzzy-Systems
eingestellt wird. In [39] wird der erforderliche Stellbereich der Transduktor-
Anordnung fiir ein Labormuster untersucht. In [40] wird ein Ansatz fiir die
dynamische Abstimmung eines parallelkompensierten Sekundérsystems,
basierend auf einer geschalteten Kondensatorbank, vorgestellt. Die einzel-
nen Kondensatoren kdnnen je nach Anforderungen einzeln zum Schwing-
kreis geschaltet werden.

Eine Forschergruppe der Auckland University macht seit etwa 2008 mit
wissenschaftlichen Publikationen und Patenten im Bereich bidirektionale
induktive Energieilibertragung auf sich aufmerksam — die Anwendungen
zielen iiberwiegend auf den Aspekt ,, Vehicle to Grid* (V2G) ab, bei der die
Kopplung elektrischer und hybridelektrischer Fahrzeuge mit dem elektri-
schen Netz eine bedeutsame Rolle einnimmt [41], [42], [43], [44], [45], [46]
[47]. Die vorgestellten Anwendungsbeispiele und Labormuster sind alle-
samt fiir die punktuelle Ubertragung von Energie vorgesehen.

Die bisher vorgestellten Untersuchungen basieren allesamt auf einer einpha-
sigen Struktur, bei der sowohl das Primér- als auch das Sekundirsystem
einphasig ausgefiihrt sind. In[13], [48] und [49] wird ein System zur
punktuellen Ubertragung mit dreiphasiger Primérseite zur Aufladung der
Traktionsbatterie eines Elektrofahrzeugs vorgestellt, wihrend in [50] nédher
auf die magnetische Kopplung der drei Phasen des Primérsystems einge-
gangen wird.

Bei der mathematischen Modellierung berithrungsloser induktiver Energie-
iibertragungssysteme ist das Modell der gekoppelten Spulen die meistver-
breitete Betrachtungsgrundlage. Zwecks weitergehender Analyse des
gesamten induktiven Energieiibertragungssystems wird in [51] ein einfaches
Mittelungsverfahren vorgestellt, das die rechenzeitoptimierte numerische
Simulation des Systems erleichtern soll.
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2.3 Grundlagen der induktiven Energietibertragung

2.3.1 Physikalische Grundlage gekoppelter Spulen

Der vorliegende Abschnitt behandelt die mathematische Beschreibung
gekoppelter Spulen, welche die Grundlage fiir alle weiteren Betrachtungen
bildet. Die Zusammenhédnge sind im Wesentlichen bereits aus der Theorie
des elektrischen Transformators mit Eisenkern bekannt.

2.3.1.1. Lose gekoppelte Spulen im isotropen, magnetisch linear
wirkenden Feldmedium

Im direkten Vergleich zum konventionellen Transformator werden bei
Systemen zur induktiven kontaktlosen Energietibertragung keine oder nur
abschnittsweise hochpermeable ferromagnetische Werkstoffe zur gezielten
Fiihrung des magnetischen Flusses eingesetzt.

?ij

" 0y=0y, D,

D=0, +D, 1 l

o) D, /7
2 NP (1)22_q)12+(1)52

Abb. 2.2: Lose gekoppelte Spulen und magnetische Fliisse.

Beim konventionellen Transformator bringt der Eisenkern mit der guten
Fiihrung des magnetischen Flusses eine starke Kopplung der beteiligten
Spulen/Wicklungen mit sich. Bei Systemen zur induktiven Energieiibertra-
gung kann aufgrund des teilweise oder génzlich fehlenden hochpermeablen
Kernmaterials lediglich von loser Kopplung gesprochen werden [52], [53]
und [54].

Als Grundlage fiir die mathematische Beschreibung magnetisch gekoppelter
Spulen sind aus den Maxwell‘schen Feldgleichungen vor allem das Indukti-
ons- und das Durchflutungsgesetz von Interesse. In Darstellung mit ortsbe-
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zogenen Feldgrofen hingen die Wirbel des Magnetfeldes H wie folgt von
der elektrischen Stromdichte J und der elektrischen Flussdichte D ab:
=\ - oD
t\H)=J +— 2-1

rou( )= 7 + - (2-1)
Die Integralform dieser Maxwell’schen Gleichung liefert die integrale
Feldgrofle ® (Durchflutung) und stellt in dieser Form das Durchflutungs-
gesetz dar:

O={§H & (2-2)

Jede zeitliche Anderung des Magnetfeldes fiihrt zu einem elektrischen
Gegenfeld (in ortsbezogenen Feldgrofen):

--— (2-3)

—) OB
Die Integralform dieser Gleichung stellt das Induktionsgesetz dar und
liefert die zeitliche Anderung der integralen FeldgroBe @ (magn. Fluss). Die
elektrische Zirkulation {iber den geschlossenen Rand c einer Fliche A
entspricht der negativen zeitlichen Anderung des die Fliche durchsetzenden
magnetischen Flusses ®:

dd

£AE -ds = —? (2-4)

Fiir den magnetischen Fluss gilt dabei:
®=|[ B-dd (2-5)

Aus der Integralform der beiden Gesetze ldsst sich am Flusspfad einer
stromdurchflossenen Spule der magnetische Leitwert bilden [55]:

|

o

-d
Gy, =% = J (2-6)

-

ufl
§.1
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Der magnetische Leitwert ist durch den Quotienten des sich einstellenden
magnetischen Flusses (Fldchenintegral iiber die magnetische Flussdichte)
und der Durchflutung (magnetische Spannung, Ringintegral entlang der
geschlossenen Linie S) gegeben:

ADbb. 2.3 Zur Verdeutlichung des Flusspfads symbolisch dargestelltes Magnetfeld
an einer Spulenanordnung.

Fir die Modellierung zweier gekoppelter Spulen des aus Primdr- und
Sekundérspule bestehenden Systems wird eine Anordnung nach Abb. 2.2
herangezogen. Der elektrische Strom in der ersten Spule erzeugt einen
magnetischen Fluss @;;. Dieser magnetische Fluss durchsetzt die zweite
Spule teilweise und induziert in dieser nach dem Induktionsgesetz eine
Spannung. Die raumliche Trennung der beiden Spulen, gepaart mit dem
fehlenden geschlossenen Eisenkern haben zur Folge, dass nur ein verhilt-
nismdfBig geringer Anteil des von Spule 1 erzeugten Flusses @;; die Spule 2
mit @,; durchsetzt. Dasselbe Verhalten zeigt sich fiir den von Spule 2
erzeugten Fluss, welcher die Spule | nur teilweise durchsetzt. Die Kopplung
der beiden Spulen wird mit den Kopplungsfaktoren &, und k,, beschrieben:

®

gy =—2- 2-7

o, 2-7)
@

kpy =—12 (2-8)
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Die erste Indexziffer bezeichnet den Ort der Wirkung und die zweite In-
dexziffer den Ort der Ursache. Im Folgenden wird der Einfachheit halber
ausschliellich vom Fall gleichsinniger Kopplung ausgegangen.

2.3.2 Mathematische Beschreibung der
unbeschalteten Spulenanordnung

Spule 1 Spule 2

Fliisse

®, =Gy, -0, =G,y - N, i (2-9) | P =Gy Oy =Gyy"Ny-i  (2-10)
@oy =k @y =hyy Gy Nyt (2-11) [Py =hiy Py =kyp -Gy Ny iy (2-12)
@ =@y + Dy (2-13) | Ppy = @y + @y 2-14)

Im linear wirkenden Feldmedium (von der Flussdichte unabhingige kon-
stante Permeabilitdt p) ist die Superposition der Flussanteile in den Spulen
zulédssig [56]. AuBerdem wird angenommen, dass alle N Windungen vom
gleichen Fluss durchsetzt werden. Der ,,gesamte Fluss in den Spulen ldsst
sich dann wie folgt notieren:

D =D, +D, (2-15) | @y = Dy, + Dy, (2-16)
Flussverkettungen
Y, =Y, +¥, 2-17) |, =¥y + ¥y (2-18)
= . = 2 . . / = . = 2 . . 7
W =N @ =N -Gy (2-19) Wy =Ny @y =N, -Gy iy (2-20)
Ly Ly,
Y, =N, O, ¥y =N, Dy,
=N Ny ky-Gyp iy (221)| =N, N, ky -Gy i (2-22)

Lip Lo
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Aus der Superposition aller Fliisse und aus den Flussverkettungen in den
beiden Spulen lassen sich elektrische Ersatzgrofien aus den integralen
FeldgroBen in Form folgender Selbst- und Gegeninduktivitdten notieren:

L, :le Gy =1 (2-23) | Ly, :N22 Gy =1L, (2-24)

Ly =N,-N, -k -Gy (2-25) | Loy =Ny Ny kg -Gy (2-26)

Im isotropen Feldmedium existiert eine gemeinsame Gegeninduktivitét
(Symmetrie der Gegeninduktivitit aufgrund magnetischer Reziprozitit [57])

und es gilt:
Ly=Ly =M (2-27)
k=yky, ky, (2-28)

M=k-\[L L, (2-29)

Nach DIN 1304-1 wird fiir die Bezeichnung von Gegeninduktivititen L,
und L,; vorgeschrieben. Diese Vorschrift hat sich in der Praxis jedoch nicht
bewihrt, weil die Selbstinduktivititen nicht deutlich genug von den Gegen-
induktivitdten unterschieden werden konnen [58]. Deshalb wird fortan auch
im Rahmen dieser Arbeit die alte Bezeichnung beibehalten. Die beiden
Selbstinduktivitdten L;; und L,, werden unter den Bezeichnungen L; und L,
gefiihrt.

Mithilfe der hergeleiteten Induktivitéten ldsst sich nun eine Beschreibung
der beiden lose gekoppelten Spulen mit rein elektrischen GroBen wie folgt
notieren:

Cd . d
u =Ry, +E(‘1’1) (2-30) |u, = Ry +Z(‘Pz) (2-31)

d d d d
u, =R, +—| L i, | +—| L»i 2-32) 1y =Ryiy +—| Losiy |+—| L,y
I d,[_;uj dt(%J< | dt[%;ﬁJ dt[ﬁu] (2-33)
11 12 22 21
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Bei der Differentiation des Produktes aus Induktivitdt und Strom muss die
Kettenregel beriicksichtigt werden. Aufgrund der Verhéltnisse ldsst sich
aber die zeitliche Anderung der Induktivititen vernachlissigen — die Induk-
tivitdten dndern sich sehr viel langsamer als die Strome:

d d
E(L)-i<<5(i)-L (2-34)

Aus (2-32) und (2-33) folgt:
. d . d . . d . d .
up = Riiy + Ly, E(ll)"‘Lm E(’z) (2-35)|uy = Ryiy + Loy E(’z)"'Lzl E(ll) (2-36)
Aus diesen Gleichungen lasst sich anschaulich eine von mehreren {iblichen
Varianten eines elektrischen Aquivalents zur Beschreibung zweier im

isotropen Feldmedium gekoppelten Spulen mit konzentrierten Parametern
aufstellen:

[, ]

Abb. 2.4: Elektrisches Ersatzschaltbild zweier gekoppelter Spulen.

Die vom klassischen Transformator her bekannten T-Ersatzschaltbilder mit
Streu- und Hauptinduktivititen lassen sich aus dieser Darstellung heraus
herleiten und stellen somit eine weitere Abstraktionsstufe dar. Diese zusitz-
liche Abstraktionsstufe wird im Bereich induktiver Energieilibertragungssys-
teme in wissenschaftlichen Publikationen zwar vereinzelt wahrgenommen,
ist aber mehrheitlich uniiblich. Wie sich spéter zeigen wird, ist die aus der
T-Ersatzschaltung als wesentliches Element hervorgehende Definition der
Streuinduktivitit im Gegensatz zum klassischen Transformator mit Eisen-
kern kaum von Bedeutung.
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2.3.3 Homogenitét des Feldmediums und Einfluss auf die
Parameter der unbeschalteten Spulenanordnung

Wenn das Spulensystem im isotropen und homogenen Feldmedium (magne-
tisch linear wirkend, unabhéngig von der Feldstirke und der rdumlichen
Orientierung) betrieben wird, so sind die beiden Selbstinduktivitdten unab-
hingig von der Lage der beiden Spulen zueinander. Dies ist beispielsweise
bei zwei Luftspulen der Fall. Die Selbstinduktivitidten bleiben unabhingig
von der gegenseitigen Kopplung konstant, da die magnetischen Leitwerte
Gy und Gy, unabhdngig von der Lage der beiden Spulen zueinander
konstant bleiben.

Insbesondere bei Systemen fiir die Ubertragung gréBerer Leistungen erfolgt
meist zusitzlich der Einsatz von Materialien mit hoher Permeabilitit in
Bezug auf das ansonsten umgebende Feldmedium. Diese Mafinahme wird
hauptséchlich zur gezielten Flussfithrung im Sinne der EMV und/oder zur
Verbesserung der Kopplung im direkten Umfeld der lose gekoppelten
Spulen ergriffen. Das die Spulen unmittelbar umgebende Feldmedium wird
dadurch jedoch inhomogen und die magnetischen Leitwerte G,;; und/oder
Gy, werden abhéngig von der Lage der beiden Spulen zueinander. Bei
Systemen mit zueinander variierender Spulenlage verdndern sich mit der
Lagednderung nebst der Gegeninduktivitit auch die Selbstinduktivititen.

Primérspule  Sekundérspule

Abb. 2.5:  Beispiel mit zusdtzlich verbautem Eisen/Ferrit-Kern sowohl in der Primér-
als auch in der Sekundédrspule (umgebendes Feldmedium: Luft).
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Wird die Flussfithrung mit dem Einsatz hochpermeabler Materialien in
Bezug auf das ansonsten umgebende Feldmedium nur in der Sekundérspule
gezielt beeinflusst, so zeigt der magnetische Leitwert G,,; der Primérspule
eine Abhangigkeit von der Lage der beiden Spulen zueinander, wihrend der
magnetische Leitwert G, konstant bleibt.

Somit zeigt neben der Gegeninduktivitidt auch die Selbstinduktivitit der
Primérspule eine Abhdngigkeit von der Lage der beiden Spulen zueinander,
wihrend die Selbstinduktivitdt der Sekundérspule bei Verdnderung der Lage
beider Spulen zueinander konstant bleibt.

Primédrspule  Sekundérspule

Abb. 2.6:  Beispiel mit zusitzlich verbautem Eisen/Ferrit-Kern in der Sekundérspule
(umgebendes Feldmedium ist Luft).

Gepaart mit den hochpermeablen Materialien zur gezielten Flussfiihrung
werden oft auch elektrisch leitfadhige Materialien mit x4, = 1 eingesetzt (zum
Beispiel Alu- oder Kupfersheets). Diese Materialien nehmen lediglich
aufgrund der Wirbelstrome im Material und den damit verbundenen Mag-
netfeldern gezielten Einfluss auf die wirksamen Induktivitidtswerte der
Spulenanordnung.
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2.3.4 Kompensation der Spulenanordnung

Spulenanordnungen fiir die induktive Energieiibertragung weisen, wie
bereits erwéhnt, in der Regel aufgrund der Kopplungsverhéltnisse im
Vergleich zu klassischen Transformatoren sehr hohe Streufeldanteile auf.
Heutige Systeme erreichen in der Praxis mit maximalen Kopplungsfaktoren
bis etwa 0.6 eine vergleichsweise niedrige Kopplung zwischen Primér- und
Sekundérspule [59]. Die in den Spulen erzeugten Fliisse durchsetzen so nur
mit einem relativ kleinen Anteil die jeweils gegeniiberliegende Spule und
filhren somit zu vergleichsweise groflen Verhéltnissen von Selbst- zu
Gegeninduktivitdt. Um die dadurch anfallende Blindleistung von der spei-
senden Seite am Eingang des Systems sowie von der Beschaltung am
Ausgang des Systems wirksam fernzuhalten, wird in der Regel direkt
vor/nach den Spulen statisch mit kapazitiven Elementen kompensiert.
Schaltungstechnisch sind vier Grundstrukturen iiblich [52], [53], [60], [61].
Dabei wird die statische Kompensationskapazitdt sowohl primér- als auch
sekundirseitig entweder in Serie oder parallel zu den Klemmen der Spu-
len/Wicklungen geschaltet, woraus sich die vier aufgelisteten Kombinatio-

nen ergeben:

RZ CZ iz

Abb. 2.7:  Ubliche Grundstrukturen bei der Kompensation des Systems: PPSP (oben
links), PPSS (oben rechts), PSSS (unten links) und PSSP (unten rechts).
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2.3.4.1. Kompensation der Sekundérseite

Ausgehend von einer sich bei Nennfrequenz reellwertig verhaltenden Last
an den Klemmen der kompensierten Sekundérspule/Wicklung wird die
Kompensationskapazitit bei Serienkompensation auf die zugehorige Selbst-
induktivitét angesetzt:

R, G g, R,

Abb. 2.8: Serienkompensierte Sekundarseite.

Der als Spannungsquelle dargestellten induzierten Spannung steht beziiglich
der Klemmen a-b folgende Impedanz gegeniiber:

Z,,=JoL, +

- +Ry +R; (2-37
JoCy )

inlg )= ot -

! 1
=0 = C, = 2-38
J 2 w2L2 ( )

oC,
Im Imaginérteil des Ausdrucks verschwindet die reellwertige Lastimpedanz
R, — die Auslegung der Kompensationskapazitit erfolgt somit unabhéngig
von der Lastimpedanz R;. Bei parallelkompensierter Sekundérseite sind die
Verhiltnisse etwas komplexer — erst wird das Ersatzschaltbild der Spu-
le/Wicklung mithilfe des Mayer-Norton-Theorems an der Nennfrequenz fiir
GrundschwingungsgréBen in ein Norton-Aquivalent umgeformt.

Das resultierende Netzwerk bildet einen realen (verlustbehafteten) Parallel-
schwingkreis, der von einer ideellen Stromquelle gespeist wird:
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Abb. 2.9: Parallelkompensierte Sekundérseite.

L;und R,, konnen wie folgt bestimmt werden:

Y Y

LRor2 T LR2pL2p
;.:L . 1 (2-39)
R, + jolL, R2p ijzp
=
R +(al,)
R,, :Ll?) (2-40)
R,
2 2
P 2
oL,

Die Kompensationskapazitit C, wird nun so auf L,, angesetzt, dass der
entstandene  Parallelschwingkreis auf die anregende Frequenz
abgestimmt ist.

1 1

; + T 2-42
J mLZ P R2p RL ( )

Im{zab}{wcz—

Y, =joC,+

~a

ZJ 0 = G oL, (2-43)
Mit verschwindendem Imaginarteil der komplexen Admittanz Y, ver-
schwindet auch der Realteil der Impedanz Z,,. Ublicherweise wird die
Kompensationskapazitit unter Vernachldssigung von R, direkt auf die
Selbstinduktivitit L, angesetzt [61], [62]. Die beschaltete Spule verhélt sich
wie eine Stromquelle gegeniiber der angeschlossenen reellwertigen Lastim-

pedanz R;.
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2.3.4.2. Kompensation der Primérseite

Als Verstindnisgrundlage fiir die Primdrkompensation wird tiblicherweise
die reflektierte Impedanz der Sekundérseite [63] herangezogen. Das Ziel bei
der Kompensation der Sekundérseite liegt darin, deren induzierte Spannung
einer reellwertigen Impedanz gegeniiberzustellen. Unter diesen Vorausset-
zungen liefert die Primérseite keine pendelnden Leistungsanteile (Blindleis-
tung) iiber den Luftspalt an die Sekundérseite und die auf die Primérseite
reflektierte Impedanz der kompletten Sekundérseite ist rein reellwertig. Bei
der Kompensation der Primérseite steht nun unter diesen Voraussetzungen
dasselbe Ziel im Vordergrund: Beziiglich der Anschlussklemmen der
kompensierten Primérspule/-Wicklung soll sich der ganze Aufbau der
speisenden Quelle gegeniiber reell wertig verhalten. Bei serienkompensier-
ter Primérseite wird analog zur Kompensation der Sekundirseite
vorgegangen:

R,

Abb. 2.10: Serienkompensierte Primérseite.

Die Kompensationskapazitit wird direkt auf die Selbstinduktivitit der
Primérseite angesetzt:

1 .
= G, +R, + joL,+Z, (2-44)

m{Z, }= (a}L —EJ:O = - (2-45)

2
1 o

=5
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Bei parallelkompensierter Primérseite wird unter der Voraussetzung einer
reellwertig reflektierten Impedanz analog zur parallelkompensierten Sekun-
dérseite vorgegangen:

s

1
[,

-
CII
Up| ———

[,

w ~

Abb. 2.11: Parallelkompensierte Primérseite.

Die Kompensationskapazitét wird auf den Wert von L,, angesetzt:

Yo :ZRllep

1' _ 1 ' 1 (2-46)
R, + joL, Rlp ]a)Llp
=

R +(wL, )
R, :% (2-47)

1

R +\oL,

L, == 2( i (2-43)
0]
1 1 1

Y =joC + +—t— -
1705 jol,, R, Z, (2-49)

1 !
ImyY , j=| oC, — =0 = C = 2-50
) [ | ] = (2-50)
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2.3.5 Primdrseitige Einprdgung eines konstanten Stroms

In Anbetracht der hohen erforderlichen Grundschwingungsfrequenzen
kommen bei primédrseitiger Speisung mit einem Spannungszwischenkreis-
Pulswechselrichter klassische Unterschwingungs-Steuerverfahren mit hoher
Schaltzahl kaum in Frage. Das einzig sinnvolle Steuerverfahren ist aufgrund
der minimal moglichen Schaltzahl die Grundfrequenztaktung:

Wy D
2 Ys T ,‘4&/1,{(,'1(601‘)
AN >
T >
wt
ug | T
2y

Abb. 2.12:  Ausgangsspannung eines Dreipunkt-Pulswechselrichters mit Speisung
ab Spannungszwischenkreis bei Grundfrequenztaktung.

Die Einpragung eines konstanten Stroms in der Primérseite wird {iblicher-
weise mittels eines passiven Gyrator-Netzwerks bewerkstelligt, welches
zwischen Pulswechselrichter und kompensierter Primérseite liegt. Das
resonant betriebene Gyrator-Netzwerk hat die Aufgabe, eine konstante
Wechselspannung in einen konstanten Wechselstrom umzusetzen. Durch
sein schmalbandiges Verhalten bringt es zugleich den Vorteil mit sich, den
Oberschwingungsgehalt der Wechselrichter-Ausgangsspannung effektiv
von der bestromten Primérseite fernzuhalten. Das geforderte Verhalten kann
in der einfachsten Variante mit drei diskreten Energiespeichern in vier
verschiedenen Schaltungsvarianten erreicht werden (nachfolgende Abb.
2.13). Die Netzwerke stellen resonant betriebene passive Vierpole dar und
weisen alle das geforderte Verhalten eines Spannung-zu-Strom-Wandlers
auf. Die Amplitude des Stroms am Vierpolausgang ist proportional zur
Grundschwingungsamplitude der Wechselrichter-Ausgangsspannung.
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Die Spulen und Kondensatoren des resonant betriebenen, passiven Vierpols
sind bei Betriebsfrequenz aufeinander abstimmt:

=w,L -
0,C ol s (2-51)

Die vier moglichen Schaltungsvarianten sind wie folgt schematisch
darstellbar:

i Ly Li i i. Cr Ce

oy ——i=-

o

o

o

o
ILf ILf | Cy Cr
u, u; u,| == =" |u,
o

A%

o
o

Abb. 2.13: LCL-Vierpole (links) und CLC-Vierpole (rechts) in T- (oben) und
n-Anordnung (unten) der Elemente.

Das resonante Ubertragungsverhalten fiir den LCL-Vierpol in T- und den
CLC-Vierpol in n-Anordnung ist gegeben mit:

I, =-jo,C-U,

I, = jo,C-U, (2-52)
Bei den beiden anderen Schaltungsvarianten CLC-Vierpol in T- und LCL-
Vierpol in m-Anordnung unterscheidet sich das Ubertragungsverhalten
lediglich im Vorzeichen der rechten Seite beider obiger Gleichungen. Bei
der praktischen Realisierung ist die Schaltungsvariante T-LCL aufgrund der
eingangsseitig in Serie liegenden Drossel am vielversprechendsten: Die
Schaltung eignet sich so hervorragend fiir den Betrieb am Ausgang eines
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Pulswechselrichters mit Speisung aus einem infrastrukturseitigen Span-
nungszwischenkreis bzw. einer spannungseinprigenden Quelle. Im Falle
einer serienkompensierten Primérseite kann die ausgangsseitige Induktivitat
je nach Auslegung als diskretes Bauelement gar vollstindig eingespart
werden, indem die Induktivitit der Primirseite als Teil des Vierpols
genutzt wird.

Die primérseitige Kompensationskapazitit C; wird in diesem Fall bedarfs-
gemdl nur auf einen Teil der primérseitigen Selbstinduktivitdt L, angesetzt:

Lf Ej]C] Rl

. ]

o

Abb. 2.14: Typische Einsatzkonfiguration — Serienkompensierte Primérseite an
Pulswechselrichter mit eingeprégter Eingangsspannung (L; > Ly).

Im Zusammenhang mit einer parallelkompensierten Primérseite und dem
Betrieb an einem Pulswechselrichter mit Speisung aus einem infrastruktur-
seitigen Spannungszwischenkreis bzw. einer spannungseinpragenden Quelle
erscheint folgende Schaltung sinnvoll:

o

vsi  [—R—

w| =S "}

Abb. 2.15: Typische Einsatzkonfiguration — Parallelkompensierte Primérseite an

Pulswechselrichter mit eingepragter Eingangsspannung (L; = Ly).
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Anstelle eines Vierpols, bestehend aus drei diskreten Bauelementen ist
lediglich eine Drossel von ndten, die zwischen Wechselrichterausgang und
parallelkompensierte Primérseite geschaltet wird. Die Drossel als diskretes
Bauteil bildet zusammen mit der Kompensationskapazitét und der Selbstin-
duktivitdt der Primérseite einen LCL-Vierpol in T-Struktur.

Die Schaltungsvariante n-CLC wire denkbar bei parallelkompensierter
Primérseite aufgrund der Verschaltung der Kondensatoren fiir Pulswechsel-
richter mit Speisung aus einem Gleichstromzwischenkreis bzw. einer
stromeinpragenden Quelle. Die ausgangsseitig liegende Kapazitit kann bei
entsprechender Auslegung fiir die Kompensation der Sekundérseite mitver-
wendet werden. Die verbleibenden zwei Vierpol-Strukturen nach Abb. 2.13
eignen sich aufgrund der ungiinstigen Verschaltung der Kondensatoren im
Vierpol nur begrenzt fiir den Einsatz eines vom Gleichspannungs-
Zwischenkreis bzw. von einer spannungseinpragenden Quelle gespeisten
Pulswechselrichters. Sie werden hier nicht weiter betrachtet.
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2.3.6 Verallgemeinerung der Gleichungen

Im Folgenden werden die im ersten Abschnitt vorgestellten Gleichungen fiir
die Beschreibung zweier magnetisch miteinander gekoppelten Spulen auf
den Fall K miteinander magnetisch gekoppelter Spulen verallgemeinert.
Ausgangslage sind wiederum die integralen FeldgroBen. Zusitzlich werden
an dieser Stelle die verallgemeinerten Spulenindizes m und » eingefiihrt:

Fliisse
In Spule n erzeugter magnetischer Fluss:
q)nn = GMn ! Nn ! in (2_53)

In Spule n erzeugter, die Spule m durchsetzender magnetischer Flussanteil:

®7ﬂn = kmn : ®ﬂ" = kmn : GMI’[ : N}’l : in (2-54)
mit:
k,,=1firm=n (2-55)

Im linear wirkenden Feldmedium ist wiederum die Superposition der
Flussanteile in den Spulen zuléssig [56]. Somit lésst sich der resultierende
Fluss in Spule m aus der Summe aller in Spule m wirkenden Flussanteile,
hervorgerufen von der/den Spule(n) n wie folgt notieren:

(kmn ' GMn ’ Nn ! in ) (2_56)

M~

K K
q)m :Z(Dmn :Z(kmn '(Dnn):

n=1 n=1 n

Flussverkettungen

In Spule n erzeugte, in Spule m wirkende magnetische Flussverkettung:

kPmn :Nm'q)mn :Nm'kmn'GMn'Nn.in
-
L

(2-57)

mn
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Es ldsst sich analog zum Fall mit nur zwei Spulen der Ubergang von integ-
ralen FeldgroBen zu elektrischen Groflen iiber die Definition der Induktivi-
tét realisieren:

Lmn = Nm : kmn ! GMn : Nn (2-58)
Aufsummierte magnetische Flussverkettung, wirkend in Spule m:

K
(Lmn : in ): z Nm ! Nn ' kmn ! GMn ! in (2_59)
—

1 n=1

§-€

Il
M=
-

Il
M=

mn

L

mn

Spannungen

Fiir die Spannungen an den Anschlussklemmen der Spulen gilt:

= Ry iy + ()
; d(&
=R, i, ;[Z‘P J (2-60)
n=1
K K d
=R, i, +Z( j:Rm~im+Z[—(Lmn~in)j
n=1 n=1 dt

Im linear wirkenden Feldmedium existiert eine gemeinsame Gegenindukti-
vitdt, und es gilt aufgrund der Symmetrieeigenschaften der Gegeninduktivi-
tdt auch hier wieder [56], [58]:

Ly =Ly (2-61)

Gegeninduktivititen werden hier wiederum mit M bezeichnet und die
Induktivititen mit m = n entsprechen den Selbstinduktivitaten:

L,,=M,, fir m#n (2-62)
L, =L, firm=n (2-63)
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Von besonderem Interesse ist der Fall mit sechs durch ihre magnetischen
Fliisse gekoppelten Spulen als Grundlage eines dreiphasigen Systems:

‘Pcl U

Abb. 2.16: Anordnung mit K lose gekoppelten Spulen als Grundlage eines Systems mit
dreiphasiger Primér- und Sekundérseite.

Im System mit sechs magnetisch gekoppelten Spulen definieren sich die
Spannungen an den Klemmen aller Spulen in Anlehnung an [64] wie folgt:

_”1_ _il_ i L My, Mz My, M; Mlﬁ_ _il_
Uy i My, L, My My, M, My )
Us =R ] i My My Ly My My My . iy
uy iy | dt|| My My Msy Ly My My ||, (2-64)
us is Mys My My My Ls Msg | |
| Us | ig | (Mg My My, My Mse Lo | L l6 |

u:R~f+%(L~f)

Mit R als Diagonalmatrix der ohmschen Widerstandsanteile R;...R¢. Bei
der Differentiation des Produktes aus Induktivitdt und Strom muss auch hier
wieder die Kettenregel beachtet werden. Aufgrund der vergleichsweise
langsamen Induktivititsinderungen ldsst sich die zeitliche Anderung der
Induktivititen jedoch auch hier wiederum vernachlissigen:

()7 << )2 (2-65)

Somit folgt aus (2-64):

iR i+0-Li (2-66)
dt






3. Motivation: Probleme toleranz- und
schwankungsbehafteter Systeme

Im vorliegenden Kapitel wird die Motivation dieser Arbeit anhand der
Auswertung von Messungen am realen, schwankungsbehafteten System
weiter veranschaulicht. Reale Systeme zur induktiven Energieilibertragung
sind einer Vielzahl von Storgroflen ausgesetzt, die das Betriebsverhalten
und den Arbeitspunkt des Systems wesentlich beeinflussen konnen. Das
Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt, wie bereits einleitend angedeutet, auf
der Nachfithrung des optimalen Betriebspunkts der Sekundérseite. Abwei-
chungen der Lage vom Nominalpunkt (Lagefehler) sowie die Temperatur
sind wichtige Einflussfaktoren, wie im Folgenden aufgezeigt wird.

31 Einfluss- / StorgroBen in realen Systemen

In aller Regel ist die Sekundérseite derjenige Teil des Systems, der ortsver-
anderlich in Bezug zur Primirseite angeordnet ist. Zu den wichtigsten
Storgrofen an realen Systemen zéhlen Lagefehler bei der Ausrichtung des
beweglichen Teils relativ zum ortsfesten Teil der Spulenanordnung. Die
meist mit dem Ziel der magnetischen Flussfithrung oder einer Schirmwir-
kung verbauten weichmagnetischen, hochpermeablen Werkstoffe fiihren
insbesondere bei Lagefehlern dazu, dass sich die Reluktanz der magneti-
schen Flusspfade aller beteiligten Spulen / Wicklungen verdndert und so zu
Abweichungen von Selbst und Kopplungsinduktivitdten fiihrt. Die tempera-
turabhéngigen Permeabilititseigenschaften der hochpermeablen Werkstoffe
haben dhnlichen Einfluss auf die Reluktanz der Flusspfade (siche nachfol-
gende Abb. 3.1). Ebenfalls einer Temperaturabhingigkeit unterliegen die
statischen Kompensationskapazititen. In gleicher Weise wie die Induktivi-
tatsinderungen wirkt diese Temperaturabhingigkeit auf die Abstimmung
des Systems storend ein. Das mithilfe der statischen Kompensationskapazi-
titen auf den nominalen Betriebspunkt abgestimmte Sekundérsystem erfiillt
die Blindleistungsvorgaben nicht mehr - die Primérseite muss pendelnde
Leistungsanteile tiber den Luftspalt liefern.
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Abb. 3.1:  Temperaturverhalten typischer Ferritwerkstoffe fiir die Anwendung in der
Leistungselektronik. (Quelle: Kaschke Components GmbH)

Bei gleichbleibender Wirkleistungsanforderung fiihrt dies zu erhohten
Stromen und damit verbundenen erhohten Verlusten. Die durch mittelwert-
freie Leistungsanteile representierte Blindleistung pendelt zwischen dem
kompensierten Spulenaufbau und der primirseitig einspeisende Stromrich-
tereinheit. Nebst den hoheren Stromeffektivwerten kann sich dies, abhiangig
von der entstehenden Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung
(beztiglich der Grundschwingungsgrofien) auch in Form von ungiinstigen
Schaltbedingungen fiir die Halbleiter dussern.

Im Folgenden wird die Auswirkung von Lagefehlern und Temperatur-
schwankungen exemplarisch an einem vermessenen System verdeutlicht.
Sowohl die Primér- als auch die Sekundérseite des betrachteten Systems ist
dreiphasig ausgefiihrt, wobei die dreiphasige Primirseite als mdanderformi-
ge Drehstromwicklung aufgebaut ist. Die Sekundirseite beinhaltet ein
System aus mehreren raumlich versetzt angeordneten Einzelwicklungen fiir
jeden Phasenstrang, womit der Einfluss von Lagefehlern bereits durch
gezielte konstruktive Gestaltungsmalinahmen weitgehend eingeschriankt
wird. Die dargestellten Verldufe von Blind- und Wirkleistung sind allesamt
abgeleitete Groflen und beziehen sich auf den Eingang des Sekundérsys-
tems, wihrend den drei Phasen der Primérseite drei zueinander symmetri-
sche Strome eingepragt werden. Die dargestellten normierten Phasenstrom-
verldufe beziehen sich auf die sekundirseitigen Phasenstrome. Es sind
jeweils die Verldufe mit einer festen statischen Kompensation im Nennbe-
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triebspunkt den Verldufen mit nachgefiihrtem Betriebspunkt gegeniiberge-
stellt, um das Potential einer automatischen Nachfiihrung aufzuzeigen. Die
Verlaufe mit nachgefithrtem Betriebspunkt bilden die Verldufe unter opti-
malen Abgleichbedingungen ab, da die Nachfithrung den tatsdchlichen stets
im optimalen Betriebspunkt halt.

Az Sekundirsystem

Az+z0

4L ,.

ADbb. 3.2:  Schematische Darstellung des vermessenen Systems mit
Koordinatensystem [81].

Die messtechnisch ermittelten Verldufe aller Selbst- und Gegeninduktivité-
ten dienen als Basis fiir ein elektrisches Aquivalent des Gesamtaufbaus
(Kapitel 4) aus dem wiederum die benétigten Blind- und Wirkleistungsver-
laufe berechnet werden. Die Lagefehler werden beziiglich der Nominallage
nur entlang der Achsen des in Abb. 3.2 dargestellten Referenzkoordinaten-
systems betrachtet. Winkelfehler um diese drei Achsen herum sind in dieser
Arbeit nicht betrachtet.

Messtechnische Ermittlung aller Ersatzschaltbild mit Berechnung
Selbst- und Gegeninduktivititen, konzentrierten Parametern abgeleiteter
Kapazititen L R C Grdssen

> o >
M= X , ) e
e ,%)9)](( ? CI; I | ®an

ADb. 3.3: Bestimmung abgeleiteter Referenzgrofien aus Messwerten.
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3.2 Einfluss der Temperatur

Am vermessenen Versuchsaufbau beeinflussen Permeabilitidtsschwankun-
gen im eingesetzten hochpermeablen Werkstoff kaum die Selbst- und
Koppelparameter der beteiligten Spulen/Wicklungen - die eingesetzten
Werkstoffe sind so verbaut, dass sie in erster Linie die Flussfithrung auf3er-
halb des Spulensystems hinsichtlich Schirmung und lediglich in zweiter
Linie die Kopplung der beteiligten Wicklungen verbessern. Wesentlich
grofleren Einfluss nehmen die temperaturbedingten Schwankungen der
statischen Kompensationskondensatoren: Wahrend die Wirkleistungsiiber-
tragung nur kaum beeintrachtigt wird, nehmen die mittelwertfreien Leis-
tungsanteile ohne Nachfiihrung im betrachteten Bereich Werte bis 20% der
Scheinleistung im Nennpunkt an.

. —— — : : =
B @]
:z 099 e P, () :Z
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) ) ) . 0.2
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Abb. 3.4:  Verlauf kompensierter Wirkleistung (P) und Blindleistung (Q) in
Abhingigkeit der Temperatur. Normierte Darstellung in der Nennlage [81]
im Fall ohne (p) und mit Nachfiihrung (a).

Die Symmetrie der Phasenstrome wird durch die Verstimmung wesentlich
beeinflusst. Die drei Phasenstrome driften im betrachteten Betriebstempera-
turbereich bis zu knapp 5% von ihrem Wert im Nennpunkt ab.
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Abb. 3.5 Verlauf der sekundirseitigen Phasenstrome in Abhéngigkeit der Temperatur
ohne Nachfiihrung (p) und mit Nachfiihrung (a) des Betriebspunktes.
Normierte Darstellung in der Nennlage.

3.3 Einfluss von Lagefehlern

Ausgehend von der Nominallage ist der starke Einfluss von Lagefehlern
entlang der Achsen der kartesischen Referenz nach Abb. 3.2 am Versuchs-
aufbau gut nachweisbar. Ohne die Nachfiihrung bleibt das System auf die
Nominallage abgestimmt und die statische Kompensation greift bei Lage-
fehlern nicht mehr vollstdndig. Es treten in allen Achsen pendelnde Leis-
tungsanteile (Blindleistung) bis teilweise weit tiber 20% der Nennschein-
leistung auf. Die auftretenden pendelnden Leistungsanteile miissen vom
Primérsystem gefiihrt werden und konfrontieren dort auch den speisenden
Stromrichter.

Lageversatz entlang der X-Achse des Bezugssystems

Unabhéngig vom Vorzeichen des Versatzes nimmt die Wirkleistung bei
konstanter Lastimpedanz entlang der X-Achse ndherungsweise proportional
zum Lageversatz ab - im Fall ohne Nachfithrung deutlich stérker als im Fall
mit Nachfiihrung. Der Blindleistungshaushalt zeigt mit der Nachfiihrung
das erwiinschte Verhalten: Keine pendelnden Leistungsanteile, auch bei
Lageversatz. Ohne Nachfithrung steigen die pendelnden Leistungsanteile
mit zunehmendem Versatz vorerst stark an, bis dann die Uberdeckung der
Primérseite deutlich abnimmt. Auf die Symmetrie des durch die drei Pha-



38 3 Motivation: Probleme toleranz- und schwankungsbehafteter Systeme

senstrome gebildeten Drehstromsystems hat der betrachtete Lageversatz
verhéltnisméBig groBen Einfluss: Die Strome weichen bis zu weit {iber
20%, bezogen auf ihre Werte in Nennlage ab.
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Abb. 3.6:  Verlauf von Wirkleistung (P) und Blindleistung (Q), (oben) und Verlauf der
Pickup-Phasenstrome (unten) in Abhéngigkeit des translatorischen Versatzes
in normierter Darstellung. Ausgehend vom Nennpunkt entlang der X-
Achse [81] im Fall mit Nachfiihrung (a) und ohne Nachfiihrung (p).

Lageversatz entlang der Y-Achse des Bezugssystems

Versatz entlang der Lateralachse (Y) wirkt sich stark auf die Wirkleistungs-
tibertragung aus, die Nachfiihrung der Kompensation bringt bei Lateralver-
satz jedoch nur begrenzten Mehrwert: Die zusitzlichen Wirkleistungsein-
buBlen im Fall ohne Nachfithrung fallen vergleichsweise klein aus. Beim
Blindleistungshaushalt zeigt sich im Fall mit Nachfiihrung der Kompensati-
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on auch bei Lateralversatz das gewiinschte Verhalten. Im Fall ohne Nach-
fiihrung steigen die pendelnden Leistungsanteile mit zunehmendem Versatz
dhnlich wie bei Versatz in X-Richtung vorerst rasch an, bevor sie zusam-
men mit abnehmender Uberdeckung der Primérseite wieder abnehmen. Auf
die Symmetrie der Strome wirkt sich Lateralversatz deutlich schwécher aus
als beispielsweise der Versatz entlang der X-Achse. Durch eine Nachfiih-
rung kann jedoch insbesondere die Symmetrie der Phasenstrome positiv
beeinflusst werden.
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ADbb. 3.7:  Verlauf von Wirkleistung (P) und Blindleistung (Q), (oben) und Verlauf der
Pickup-Phasenstrome (unten) in Abhangigkeit des translatorischen Versatzes
in normierter Darstellung. Ausgehend vom Nennpunkt entlang der
Y- Achse [81] im Fall mit Nachfiihrung (a) und ohne Nachfiihrung (p).
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Lageversatz entlang der Z-Achse des Bezugssystems

Mit zunehmendem Versatz entlang der Hohenachse des Bezugssystems
nimmt die Tibertragene Wirkleistung ab. Zusammen mit der Kopplung des
Primérsystems zum Sekunddrsystem nimmt auch die induzierte Spannung
in den Spulen/Wicklungen ab und vermindert die tibertragene Wirkleistung
bei gleichbleibender Lastimpedanz. Die zusitzliche Wirkleistungseinbuf3e
bei fehlender Nachfithrung der Kompensation ist relativ klein, bewegt sich
aber dennoch im Bereich bis zu einigen Prozent bezogen auf die Scheinleis-
tung in abgestimmter Nennlage. Hinsichtlich des Blindleistungshaushalts
bringt die Nachfiihrung auch hier wieder den erhofften Mehrwert: Die
pendelnden Leistungsanteile verschwinden mit der Nachfithrung. In Bezug
auf das durch die drei Phasenstrome gebildete Drehstromsystem wirkt sich
die Nachfiihrung der Kompensation positiv auf die Symmetrie aus.
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Abb. 3.8:  Verlauf von Wirkleistung (P) und Blindleistung (Q) in Abhangigkeit des
translatorischen Versatzes in normierter Darstellung. Ausgehend vom
Nennpunkt entlang der Z-Achse [81] im Fall mit Nachfiihrung (a) und ohne
Nachfiihrung (p).
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Abb. 3.9:  Verlauf der Pickup-Phasenstrome in Abhdngigkeit des translatorischen
Versatzes in normierter Darstellung. Ausgehend vom Nennpunkt entlang der
Z-Achse im Fall mit Nachfiihrung (a) und ohne Nachfiihrung (p).

Notwendigkeit und Nutzen einer automatischen Nachfithrung der sekundér-
seitigen Kompensation lassen sich gut anhand der betrachteten Szenarien
festlegen. Hinsichtlich des Blindleistungshaushalts konnen die unerwiinsch-
ten pendelnden Leistungsanteile mit der Nachfiihrung auch bei Lageversatz
effektiv vom Priméarsystem ferngehalten werden. Die Symmetrieeigenschaf-
ten des Drehstromsystems, das die drei Phasenstrome bilden, kdnnen mit
der Nachfiihrung der Kompensation in allen betrachteten Szenarien positiv
beeinflusst werden. Bei mehrphasigen Systemen nimmt die symmetrische
Auslastung des Sekundérsystems eine zentrale Rolle ein, was in Kapitel 4
vertiefter aufgezeigt wird. Auf die Wirkleistungsiibertragung wirkt sich die
Nachfiithrung insofern positiv aus, als dass die Leistungseinbuflen aufgrund
der Verstimmung des Systems kompensiert werden konnen. In den betrach-
teten Szenarien ist dies insbesondere bei Lageversatz entlang der X-Achse
von Bedeutung. Die betrachteten Fille haben lediglich grundlegenden
Charakter. Im realen Fall ist Versatz in allen betrachteten translatorischen
Freiheitsgraden und zusétzlich in rotatorischen Freiheitsgraden gleichzeitig
moglich. Damit haben Lagefehler nochmal deutlich groBeren Einfluss, was
aber im Einzelfall fiir die jeweils auftretenden Abweichungen untersucht
werden muss.






4. Topologie des betrachteten Leistungskreises

Im Fokus dieser Arbeit liegt in erster Linie ein System mit dreiphasiger
Primérseite und dreiphasiger Sekundérseite. Bereits in den Grundlagen bei
der Uberfiihrung des Spulenaufbaus in eine Ersatzdarstellung mit kon-
zentrierten Parametern wurde jedoch zum besseren Verstindnis der einpha-
sige Fall stets vorangestellt. Insbesondere bei der Herleitung der mathemati-
schen Modelle im vorliegenden Kapitel wird daher auch weiterhin der
wesentlich einfacher darstellbare, einphasige Fall als Betrachtungsgrundla-
ge angefiihrt.

41 Ein- und dreiphasige Anordnung

Die Betrachtungen am einphasigen System beschrinken sich auf eine
Serien-Serien kompensierte FEinsatzkonfiguration mit primérseitiger
Stromeinpragung nach Abb. 2.14. Der analoge Fall mit parallelkompensier-
ter Primérseite nach Abb. 2.15 stellt beziiglich der mathematischen Modell-
bildung den einfacheren Fall dar und wird deshalb nicht weiter betrachtet.
Die Grundlage fiir ein System mit dreiphasiger Primér- und Sekundérseite
wurde bereits in Abschnitt 2.3.6 gelegt: Die ersten drei Spulen nach Abb.
2.16 werden zum Primérspulensystem, platziert auf der ortsfesten Wegseite,
und die verbleibenden drei Spulen zum Sekundérspulensystem (Pickup),
platziert auf der ortsverdnderlichen Fahrzeugseite, zusammengefasst. Eine
vereinfachte Darstellung liefert die nachfolgende Abb. 4.1: Die Lage der
drei Spulen mit den Indizes 1 bis 3 zueinander ist fest. Die drei Spulen
bilden zusammen die dreiphasige Primérseite. Die drei Spulen mit den
Indizes 4 bis 6 sind ebenfalls zueinander ortsfest und bilden analog zur
Primérseite die dreiphasige Sekundérseite:
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Sekundirspulensystem

Abb. 4.1:  Zusammenfassung der Spulen 1 bis 3 zum Primérspulensystem und
Zusammenfassung der Spulen 4 bis 6 zum Sekundérspulensystem.

Analog zu den angefiihrten einphasigen Einsatzkonfigurationen sind fiir den
dreiphasigen Fall nun zwei Varianten denkbar: Die erste Variante sieht fiir
die dreiphasige Primérseite mit Stromeinpragung eine Serienkompensation
vor. Die primirseitige Kopplung zum speisenden Pulswechselrichter mit
eingeprigter Eingangsspannung erfolgt analog zum entsprechenden einpha-
sigen Fall nach Abb. 2.14 iiber ein T-LCL Gyrator-Netzwerk. Die Aus-
gangsinduktivititen des Gyrator-Netzwerks werden dabei durch einen Teil
der Selbstinduktivititen der Primarwicklung gebildet.
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Abb. 4.2:  Serienkompensierte dreiphasige Primérseite an Pulswechselrichter mit
eingeprégter Eingangsspannung (L; > Ly).

Bei der zweiten Variante bildet die primérseitige Kompensationsstruktur ein
Pendant zur Parallelkompensation im einphasigen Fall nach Abb. 2.15.



4.1 Ein- und dreiphasige Anordnung 45

Die Selbstinduktivitdten der primérseitigen Spulen/Wicklungen bilden
hierbei analog zum entsprechenden einphasigen Fall die Ausgangsinduktivi-
titen des Gyrator-Netzwerks.
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ADbb. 4.3:  Parallelkompensierte dreiphasige Primérseite an Pulswechselrichter mit
eingeprigter Eingangsspannung (L; = Ly).

Die Untersuchungen am dreiphasigen System beschrénken sich auf die erste
Variante mit serienkompensierter Primédrseite nach Abb. 4.2: Die zweite
Variante nach obiger Abbildung stellt bei der mathematischen Modellbil-
dung den wesentlich einfacheren Fall dar und wird daher nicht separat
betrachtet.
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4.2 Grundlegende Feldbetrachtung —
Vorteile hoherphasiger Systeme

Symmetrisch betriecbene Mehrphasensysteme bringen den Vorteil mit sich,
dass die magnetische Flussdichte mit zunehmendem Abstand zur bestrom-
ten Spulenanordnung im Vergleich zu einphasigen Systemen deutlich
schneller abnimmt, was im Folgenden grundsétzlich aufgezeigt werden soll.
Am Beispiel eines symmetrisch betriebenen Dreiphasensystems mit sinus-
formigen Stromverldufen wird einleitend erst der Fall betrachtet, bei dem
sich alle drei Spulen den gleichen magnetischen Fluss teilen:

Wi

Abb. 4.4: Idealisierte 3-Spulenanordnung mit ,,ineinander liegenden Rechteckspulen.

Die drei Fliisse addieren sich zu null unter der Bedingung, dass sich die
Zeitverldufe der drei Strome zu jedem Zeitpunkt zu null addieren:

W(e)=",()+ W, )+ Wy (c)=L-i,(¢)+ L iy (¢)+ L 15 (¢)

. 4-1
=i-L~{sin(a)t)+ Sin(wt+27”)+sin(wt+4%):|:0 @D

Im Bereich direkt iiber der Spulenanordnung wére ein verschwindendes
Magnetfeld aber keinesfalls dienlich, weshalb die drei Spulen rdaumlich
versetzt angeordnet werden - im nachfolgenden Beispiel nebeneinander
liegend.

AN

3 2 1

Abb. 4.5: Raumlich versetzte Anordnung der Spulen des Spulensystems.
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Im Bereich direkt iiber den Spulen liegt bei gleicher Bestromung nun ein
zeitlich nicht verschwindendes Magnetfeld vor, was fiir die Energietibertra-
gung Grundvoraussetzung ist. Auch im direkten Umfeld der Spulen bildet
sich ein Feldverlauf aus, welcher jedoch bei symmetrisch bestromten,
mehrphasigen Systemen im Vergleich zu einphasigen Systemen mit zuneh-
mendem Abstand zur Spulenanordnung stirker abnimmt. Die Betrachtun-
gen erfolgen im homogenen und isotropen Feldmedium und die Spulen sind
als Rahmenspulen mit einer Kantenldnge von 0.4 m aufgefasst, wobei fiir
die Berechnung der magnetischen Flussdichte das Gesetz von Biot-Savart
herangezogen wird. Fiir einen endlich langen Linienleiter, durchflossen vom
Strom 7 gilt im Punkt P auf der Ebene des Leiters fiir den Betrag der magne-
tischen Flussdichte [65]:

I /. .
B, (P,]) :f—;r—(smﬁz —s1n¢91) 4-2)
T

Mit komplexwertigem Strom ldsst sich auch die magnetische Flussdichte als
komplexwertige GroBe auffassen:

I/ . .
B, () =f—7‘;r;(sm62 —sin@,) (4-3)
T

AY P (Px py)

P ® .
>

0, I
L . Y

91 “lv(xo, }'r))u !
rr IE
- >
A B X

Abb. 4.6:  Berechnung der magnetischen Flussdichte am endlich langen Linienleiter (a)
und Anordnung vier solcher Leiterstiicke zu einer Rahmenspule (b).
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Der magnetische Fluss im Punkt P(x,y) der Umgebung einer stromdurch-
flossenen quadratischen Rahmenspule kann in der Uberlagerung der Anteile
aller vier Teil-Leiterstiicke mit ihrer entsprechenden Ausrichtung gem. Abb.

4.6 gefunden werden zu:

Abs. rr 0, 0,

1 L atan L Xy — X —£ atan L Xy — X +£
Yp = Yo 2 r 0 rT ” 0 Py

11 L atan ! + L atan ! L
X, —Xy—— — - — — - -

P 0 2 }"T Yo yp 2 VT Yo yp 2

111 L atan L X, —X -0—£ atan L X —X —£
Yo yp B ry P 0 P ry P 0 P

L 1 L 1 L
v Xo =X, _E atan r_ Yp —yo—z atan r_ yl,—y0+5
T T

Tab. 4.1: Leiterabschnitte der Rahmenspule als Basis fiir Gleichung (4-3).

B(P.1)=B,(P,[)+B,(P.1)+B,,(P,[)+ B, (P.I) (4-4)

Mit der Bedingung fiir symmetrische Bestromung des N-Spulensystems gilt
fiir den Strom in der Phase n:

.(n—l)

~ ]
— 7. N
£11,N =1-e

(4-5)

Und somit fiir die magnetische Flussdichte am Punkt P aus der Summe der
Anteile aller beteiligten n Spulen des symmetrisch bestromten Systems:

spi)-$5, (0.0, )= $m(pi) e T (4-6)
n=1 n=1
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Die Werte fiir die magnetische Flussdichte sind allesamt als Spannungspe-
gel mit dem Referenzwert 1uT aufgetragen und beziehen sich auf eine
Windung bei einem Strom von 1A. Im Folgenden werden der einphasige,
der drei-, fiinf- und siebenphasige Fall auf Spulenebene betrachtet (NV={1; 3;
5; 7}) und einander gegeniibergestellt.
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Abb. 4.7:  Magnetische Flussdichteverteilung in dBuT pro Ampere und pro Windung
im direkten Umfeld der Einzelspule auf der Spulenebene (z=0).
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ADb. 4.8:  Magnetische Flussdichteverteilung in dBuT pro Ampere und pro Windung
im direkten Umfeld des drei-Spulen-Systems auf der Spulenebene (z=0).
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Abb. 4.9:  Magnetische Flussdichteverteilung in dBuT pro Ampere und pro Windung
im direkten Umfeld des fiinf-Spulen-Systems auf Spulenebene (z=0).

200 =
o0
o
-250 =
/Y 300 <
=
s X 350 F
7 475 7 S,
-400
-450

Abb. 4.10: Magnetische Flussdichteverteilung in dBuT pro Ampere und pro Windung
im direkten Umfeld des sieben-Spulen-Systems auf Spulenebene (z=0).

Am Verlauf der magnetischen Flussdichte entlang der X- und Y-Achse
auflerhalb der Spulen ist die schnelle Abnahme der magnetischen Flussdich-
te mit dem Abstand zur Spulenanordnung bei den betrachteten héherphasi-
gen Systemen rasch ersichtlich.
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Abb. 4.11: Verlauf der magnetischen Flussdichte in dBuT pro Ampere und pro
Windung entlang der X-Achse auf Spulenebene (y=0, z=0). Im Vergleich das
ein-, drei-, fiinf- und sieben-Spulen-System.
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Abb. 4.12: Verlauf der magnetischen Flussdichte in dBuT pro Ampere und pro
Windung entlang der Y-Achse auf Spulenebene (x=0, z=0). Im Vergleich das
ein-, drei-, fiinf- und sieben-Spulen-System.

Bei den hoherphasigen Systemen ist die Abnahme fast identisch. Die hohere
Spulen-/Phasenzahl bringt gegeniiber dem dreiphasigen Fall somit keinen
wesentlichen Vorteil in dieser Hinsicht. In der bisherigen Betrachtung des
3-Spulen-Systems liegen die drei Spulen Kante an Kante nebeneinander.
Eine iiberlappende Anordnung nach Abb. 4.13 analog zum betrachteten
fiinf- und sieben-Spulen-System wirkt sich mit zunehmender Uberlappung
konstant ddmpfend auf den Verlauf entlang der X- und Y-Achse aus.
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Abb. 4.13: Uberlappend angeordnete Spulen.
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Abb. 4.14: Verlauf der magnetischen Flussdichte des drei-Spulen-Systems entlang der
X-Achse und bei Uberlappung der Spulen. Einheit: dBuT pro Ampere und
pro Windung auf Spulenebene (y=0, z=0).
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Abb. 4.15: Verlauf der magnetischen Flussdichte des drei-Spulen-Systems entlang der
Y-Achse und bei Uberlappung der Spulen. Einheit: dBuT pro Ampere und
pro Windung auf Spulenebene (x=0, z=0).
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4.3 Mathematische Modellbildung

Die vollstandige Abbildung des dynamischen Verhaltens bedarf mathemati-
scher Modelle, die im folgenden Abschnitt erarbeitet werden. Die spiter
behandelte Abstimmung der Systeme erfolgt mit Bezug auf Grundschwin-
gungsgroBen. In den betrachteten ein- und dreiphasigen Aufbauten wird
stets nur der Fall mit serienkompensierter Primérseite und serienkompen-
sierter Sekundérseite betrachtet. Bei der mathematischen Modellierung der
gekoppelten Spulensysteme gilt stets die Annahme, dass sich die Kopp-
lungsverhdltnisse der Spulen zeitlich viel langsamer dndern, als die in den
Spulen flieBenden Strome.

4.3.1 Einphasiges System

Das betrachtete einphasige System entspricht dem beidseitig serienkompen-
sierten Fall fiir den Betrieb am Pulswechselrichter mit einer Speisung ab
Gleichspannungs-Zwischenkreis nach Abb. 2.14. Die primérseitige Anord-
nung fiihrt bei konstant gehaltener Spannung am Wechselrichterausgang zu
einem konstanten Strom in der Primérseite des Ubertragungssystems. Am
Ausgang des Systems liegt eine Vollbriicke zur Gleichrichtung der AC-
GroBen am kompensierten Pickup-Ausgang. Die Basis fiir die Modellbil-
dung des Gesamtsystems lésst sich in einem el. Ersatzschaltbild darstellen:

C“z KK
I
I
L4 . . .
Y lciY laYIRL
—

L, Ucz

iq
| N
L4

R,

U

T e | DDy | | 20l

L]

Abb. 4.16: Elektrisches Ersatzschaltbild des serien-serien-kompensierten Spulensystems

mit Gleichrichter/Lastdquivalent am Ausgang und Gyrator-Schaltung am
Eingang fiir die Speisung mit einem Pulswechselrichter
ab Spannungszwischenkreis.
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Die Induktivitit L, am Eingang des Systems bildet zusammen mit der
primérseitigen Selbstinduktivitit und der Kapazitit C, die resonante LCL-
Anordnung fiir die Einpriagung des Primérstroms (passiver Gyrator). Die
Last am Gleichrichterausgang wird mit einem Lastdquivalent nachgebildet.
Als Grundlage fiir die Modellbildung dienen die in Abschnitt 2.3.1 einge-
fiihrten mathematischen Modelle gekoppelter Spulen. Im einphasigen Fall
resultiert die mit den statischen Kompensations-Kondensatoren beschaltete
Spulenanordnung nach Abb. 4.17. Das System ldsst sich durch den Satz
gewohnlicher Differentialgleichungen (4-7) beschreiben:

i G

Abb. 4.17: Ersatzschaltbild des Serien-Serien-kompensierten Spulensystems.

u L M\|d|i R j
|t a 1'1 4 ) 1'1 N Ucy (4-7)
u, M L, |dt|i, R, |11, Ucy

Der besseren Darstellung halber wird das Vorzeichen des Stroms i, invers

definiert, so dass sich der Ausgang des Pickups im Verbraucherzédhlpfeilsys-
tem bei positiven Werten des Stroms wie eine Quelle verhalt:

i Cl

ADD. 4.18: Elektrisches Ersatzschaltbild des modifizierten serien-serien-kompensierten
Spulensystems.
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Gleichung (4-7) muss dementsprechend angepasst werden zu:

Uy L -M\d|i R, iy Ucy
- =+ A (4-8)

U, M —L,|dt|i, -R, || —Ugy
Das Verhalten des am Pickup-Ausgang verbauten Vollbriicken-
Gleichrichters lasst sich mit der Annahme ideal arbeitender Dioden (kein
Vorwirtsspannungsabfall im leitenden Zustand und ideales, verlustfreies

Ein- und Ausschalten der Dioden) unter folgenden Voraussetzungen mit
den folgenden Gleichungen mathematisch beschreiben:

w, =sgn (iy)-u, (4-9)
iy = |i2| (4'10)

Das Lastnetzwerk an den Ausgangsklemmen des statisch kompensierten
Pickup wird verallgemeinert durch einen ungesteuerten Gleichrichtersatz
mit nachgeschalteter Kapazitit (Zwischenkreis), reeller Impedanz R; sowie
einer Konstantstromquelle i, dargestellt. Sinnvoll sind spdter folgende
Vorgaben fiir die Stromquelle:

Lastverhalten der Stromquelle Vorgabe i,

Last verhalt sich wie ohmscher Verbraucher

Konstanter Strom

Tab. 4.2: Lastverhalten: Vorgaben fiir die Modellierung des Lastverhaltens.

Der Fall mit rein ohmscher Last stellt einen allgemeinen Fall dar. Interes-
sant in der Anwendung des Systems mit direkter Ankopplung an den
Gleichspannungs-Zwischenkreis eines Fahrzeugs in der typischen Konfigu-
ration ist der zweite Fall: Am Zwischenkreis liegen typischerweise mehrere
Stromrichter (Antrieb(e), Energiespeicher, Hilfsbetriebe), die sich gegen-
iiber dem Zwischenkreis allesamt wie gesteuerte Stromquellen verhalten.
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Spannungszwischenkreis

* 1 ¥

IPT- Energie- Hilfs- Antrieb
System Speicher betriebe

T e ¢ ¢

Abb. 4.19: Typische Konfiguration der elektrischen Leistungskomponenten

am Fahrzeugzwischenkreis.

Eine Beschreibung des gesamten Systems im Zustandsraum kann durch
Umstellen von (4-8) nach der zeitlichen Ableitung des Stroms und Ergidnzen
der Gleichungen zur Beschreibung der diskreten LC-Stufe am Eingang der
kompensierten Primirseite und der Gleichungen des Lastiquivalents als
Gleichungssystem wie folgt angegeben werden:

A 2 HE e iHe])

BEFNE |

(ie)=i(ue ) (@-11)
1

() =——(, -))

Sl 2 2~

I
d L u
)=

Der Gleichrichter stellt die beiden nichtlinearen algebraischen Nebenbedin-
gungen:

U, = sgn (iz )'”d (4'9)
ig =] (4-10)
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4.3.1.1. Abstraktion der Sekundarseite

Fiir die folgenden Betrachtungen ist nur die Sekundérseite relevant — die
Konstantstrom-Speisung des Primarkreises wird dazu als riickwirkungsfrei
ideal vorausgesetzt. Die im Sekundérkreis induzierte Spannung u,; verliert
ihre Abhéngigkeit vom Strom i, und nimmt den Charakter einer ideellen
Spannungsquelle an. Der relevante Teil der Schaltung resultiert in einem
Ersatzschaltbild wie folgt:

a4 4 iaYirr

0!l

Abb. 4.20: Serienkompensierte Sekundérseite des betrachteten Systems mit
Gleichrichter und Lastdquivalent.

Die Gleichung fiir die kompensierte Sekundidrwicklung folgt direkt aus
Gleichung (4-8):

dl|i
=M —L ]| |- Ry —ue, (4-12)
dt|i,

Umstellen der Gleichung nach der zeitlichen Ableitung des Stroms i, und
Substitution des vom Strom i; abhéngigen Terms mit der induzierten Span-
nung u,, liefert folgende Form:

d

1
—i, =—\uy — Uy, —Ryi, —ut 4-13
> Lz( 21 Uy Tl cz) ( )
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Mit der zusétzlichen Ausgangsbeschaltung des Pickup ldsst sich die be-
schreibende Differentialgleichung (4-13) zu folgendem System gewohnli-
cher nichtlinearer Differentialgleichungen erster Ordnung erweitern:

d .

e c, (2)

d 1 /. r,. . . L. . Uy

—uy;, =—Nipy )J=—\i, =i, —ip )=—||i,|—i, ———

dt d Cd (Cd) Cd (d a RL) Cd [| 2| a RL] (4_14)
ii —Lu =—/|uy —uy -sgn(i,)—Ryi, —u

a2 L, L2 L, 21 4 Sgnll, 2l c2

u

Als Referenz fiir die Konstantstromquelle i, wird bedarfsgemil ein Aus-
druck nach Tab. 4.2 in die Gleichung eingesetzt.

Fiir die automatische Abstimmung der Sekundéarseite wird nach dem Vor-
bild eines im Anhang B diskutierten Schaltungsansatzes eine verstellbar
wirkende Kapazitit C, der bereits vorhandenen statischen Kompensations-
kapazitdt C,s in Reihe vorgeschaltet. Der angesprochene Schaltungsansatz
wird an dieser Stelle lediglich in seinem Grundschwingungsverhalten
abgebildet. Fiir die gesamthaft wirkende Kapazitit C, kann nach der Erwei-
terung folgendes notiert werden:

11 1 1 20-sin(2a)
— + —_———
CZ CZS Cv (a) C2S Cx i

(4-15)

Die verstellbar wirkende Kapazitit C, wird {iber den Steuerwinkel o im
Intervall [0 90°] angesteuert, wobei C, als reellwertige Konstante zu

sehen ist.
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4.3.1.2. Validierung des Modells fiir die Sekundérseite

Die Validierung des Modells erfolgt mithilfe der SIMULINK-Toolbox
SimPowerSystems. Als Referenz fiir die Validierung wird eine Implemen-
tierung der Schaltung nach Abb. 4.20 in SimPowerSystems herangezogen.
Die zugrunde liegenden Parameter liegen im Anhang C.1 bei. Der Steuer-
winkel der verstellbaren Reaktanz stellt die Haupt-Eingangsgrofe dar - im
betrachteten Zeitintervall wurde flir diesen ein Zeitverlauf wie folgt

vorgegeben:

80
60
40

—

o

—
3

20

0

Abb. 4.21: Zeitverlauf des Steuerwinkels o als HaupteingangsgroBe fiir die Validierung
des mathematischen Modells.

Der Referenzwert i, der Stromquelle ist fiir die Validierung gem. dem ersten
Fall nach Tab. 4.2 vorgegeben (rein ohmsche Last). Als MaB der Uberein-
stimmung beider Zeitverldufe im betrachteten Intervall wird der Bravais-
Pearson‘sche MaBlkorrelationskoeffizient rzp herangezogen. Der Korrelati-
onskoeffizient liegt definitionsgemaf im Intervall [0 1], wobei der Grad der
Ubereinstimmung mit zunehmendem Wert besser wird. Werte nahe Eins
repriisentieren eine gute Ubereinstimmung der verglichenen Signale.
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0.8

[-]

~ 0.6

i /1

= 0.4
0.2

t [ms]

Abb. 4.22: Zeitverlauf des Phasenstroms ;> (0), des Gleichstroms i; am Ausgang (rzp =
99,98%, m) und der Gleichspannung u,; am Ausgang (rzp = 99,97%, u).

Das mathematische Modell zeigt kaum Abweichungen von der Schaltungs-
simulation mit SimPowerSystems.
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4.3.2 Dreiphasiges System

Die in Abschnitt 4.1 beschriebene Einsatzkonfiguration der betrachteten
dreiphasigen Primérseite wird mit einer dreiphasigen, serienkompensierten
Sekundirseite zu einem Ubertragungssystem vervollstindigt. Die Aus-
gangsbeschaltung wird durch einen Gleichrichter und ein Lastiquivalent
gebildet.

; Le i G,
° «»—-—éil-c»-g C-;o—ll-*—
VSI L G, Cs o
e, - Ao SET S ag B
= I_ &
; Li _ s N 4 Cs Last
-0- )'Il-cl' < 9 i‘ 3-“-0—
v cf_cf_cJ_ o ’ 3 < ”3

Gyratornetzwerk Primérseite Sekundérseite

Abb. 4.23: Ubersicht dreiphasiges System mit beidseitiger Serienkompensation.

Die Grundlage fiir die mathematische Beschreibung des magnetischen
Kreises mit seinen sechs Spulen/Wicklungen liefert Gleichung (2-64). Die
Induktivitatsmatrix L mit der Definition eines Primér- und Sekundérspulen-
systems nach Abb. 4.1 ldsst sich nun etwas differenzierter betrachten und in
mehrere Teilmatrizen aufspalten:

o o L M, M; M, My My o
u‘ h M, L, My My, Mys My h
e b My My L My, Mss My g
u i i
S La M A N (4-16)
Uy Iy M, My M, Ly My My )| dt|i,
Us I Ms My M;s My Ls My s
| U | | %6 | Mg My My My Mss Lg | % |
L M’ Lp i

Aufgrund der Symmetrieeigenschaften der Gegeninduktivitit stellt die
Kopplungsmatrix L eine Diagonalmatrix dar - einige Induktivitdten treten
daher mehrmals auf. Es treten insgesamt lediglich 21 unterschiedliche
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Induktivitdten auf. Die Teilmatrizen L,, Ly beschreiben die Kopplungsver-
héltnisse der einzelnen Spulen auf der Primér- resp. Sekundirseite unterei-
nander und die Teilmatrix M beschreibt die Kopplungsverhéltnisse zwi-
schen den Spulen der Primér- und Sekundirseite. Wiahrend die beiden
Teilmatrizen L, und Lz nebst den Selbstinduktivitdten auch Gegeninduktivi-
titen enthalten, enthélt M nur Gegeninduktivitdten.

An dieser Stelle werden analog zum einphasigen Fall auch wieder die
Vorzeichen der Strome an den Sekundéarwicklungen invers definiert, so dass
sich diese beziiglich ihrer Anschlussklemmen im Verbraucherzéhlpfeilsys-
tem bei positiven Werten wie Quellen verhalten. Gleichung (4-16) wird
entsprechend angepasst:

- - -7 F. A .

U R b h

U, R, I i

" |<diag | | " {LAT _M]i i (17)
Uy -R, iy M™ —Lg| dt|i,

us —Rs Is Is

| %6 | L= Rs| | s | L6 |

Der besseren Darstellbarkeit halber werden an dieser Stelle Subvektoren fiir
die primér- und sekundérseitigen Strome, sowie Submatrizen fiir die ohm-
schen Anteile der Wicklungen auf der Priméar- und Sekundarseite wie folgt

eingefiihrt:
Rl ' R4 !

R, =diag | R, (4-18) R, =diag| | Ry (4-19)
R, Ry

Bezeichnung und Indexierung der auf Primér- bzw. Sekundérseite bezoge-
nen Spannungs- und Stromvektoren sind wie folgt aufgebaut:

nl Xna
np = Xn2 (4'20) }ns =1 Xns (4_21)

Xn3 Xn6

=1
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Die Indizes ,,p* und ,,s* deuten den Bezug zur Priméar- bzw. Sekundirseite
und der Index ,n“ den Bezug zum betrachteten Element an. Gleichung
(4-17) lasst sich mit der Ergédnzung der Spannungen an den Elementen der
Serienkompensation damit kompakter schreiben zu:

L N L O e A W Y A (4-22)
i, 0 -R,||i MT - dz? ~lig

Nach dem Auftrennen der Kopplungsanteile zur Primérseite hin und den
Kopplungsanteilen zu den benachbarten Phasen resultiert:

dy || Ry 0 ~;P + ty + Lo 0| d)i, + tiy (4-23)
lzx 0 _R.v ;s lzix 0 dt ; _Z;C\‘

mit den induzierten Spannungen:

U, | | 0 M| d fp
L}J{MT 0 } dtIZz—} (4-24)

Das Aufspalten von L, und Lg in Selbst- und Gegeninduktivitétsanteile:

L, M, M,
L,= L, +| M, M,y (4-25)
L, My My
L, M My
Ly = Ly +| M ys M (4-26)

Lé M46 M56

ermdglicht folgende Darstellung:

dy || Ry 0 | + iy + tp + iy + tep (4-27)
l;s 0 - Rs 's ﬁis - l;xs - l;Ls - ﬁCs

]

|

~
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Mit den Vektoren:
- L -
L, 0
i, L, d|i,
= —| £ 4-28
|:uLS:| L4 dt ..Y ( )
0 - L
Lg
M, My
M12 M23 0
ﬁxp — Ml3 M23 i ip (4_29)
ﬁxx M45 M46 dt l:
0 —| Mys M4
My Msq

Mit der Darstellung nach (4-27) lasst sich ein geeignetes Ersatzschaltbild

der gesamten Anordnung einschlielich des Netzwerks fiir die Stromeinpra-

gung am Eingang der kompensierten Primérseite, des Gleichrichters und des

Lastéquivalents am Ausgang der Sekundirseite gewinnen:

i L G R L
o— o]
—> Yiu _— —> —> —>—>
Urs Mcz MRJ Uu Uy U
Uej Ucn Uy
ieg Lf l2
— - o0
— | tie — —> —> —>—>
Ue urp Uep s Ucz Ug2 U2 Uy U2
Qo3 L ‘ is C3 R3 L;
- o]
— lefs —_— —> —> —>—>
Ues urs Ucpz Uz Ucs UR3 Upzs Uz U3
A Al vv Yo v
0 TTT oi o
Ry

Abb. 4.24: Elektrisches Ersatzschaltbild der Primérseite
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iq
I
AAA |
L, Ry Cy .
o
4 . . .
«—>—> —> —> Yicd Yla YR
Uiy Uxy ULy UR4 Ucy
u; U
Ls Rs Cs . 4T
P =
«— > —> —> —> Uq Ca
Uis U ULs Ugs ucs Ry
Us  Ups
L Rs Cs .
=
L4
«—— > —> —> A$¢ v
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Abb. 4.25: Elektrisches Ersatzschaltbild der Sekundérseite (Pickup) [80].

Die Dioden-Vollbriicke zwischen dem Ausgang der kompensierten Sekun-
dérseite und dem Fahrzeug-Spannungszwischenkreis ldsst sich mit densel-
ben Annahmen wie beim einphasigen Gleichrichter im vorangehenden
Abschnitt modellieren. Der Schaltzustand der als ideal schaltend angenom-
menen Dioden wird mithilfe einer einfachen Schaltfunktion beschrie-
ben [66]. Sie beschreibt den Schaltzustand in Abhéngigkeit vom Vorzeichen
des Arguments und entspricht bis auf die klassische Definition an der Stelle
x=0 der Heaviside-Funktion:

gl)={> *<? (4-30)
1, x>0

Bei der Anwendung der Schaltfunktion auf Vektoren gelte:

5] [el)
el®)=g |7 |- g(f) (4-31)

x, ) Lelx)
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Mithilfe der eingefiihrten Schaltfunktion lassen sich nun die Spannungen
Upg, Ups und uys am Gleichrichtereingang in Abhingigkeit der drei Phasen-
strome und der Spannung u, am Gleichrichterausgang formulieren:

Upy Iy
uys =gl |is || uy (4-32)
Upg 3

Der Strom i, am Ausgang des Gleichrichters lédsst sich wie folgt mithilfe der
eingefiihrten Schaltfunktion in Abhédngigkeit der drei Phasenstrome ange-
ben:

Iy =14 ~g(i4)+i5 'g(is)‘”}, 'g(is)

(4-33)
iy = ;ST ‘g (’:)
Mithilfe dreier Maschen nach dem zweiten Kirchhoff*schen Gesetz lisst

sich der Zusammenhang zwischen den Spannungen am Ausgang des kom-
pensierten Sekundérsystems und dem Gleichrichter wie folgt formulieren:

Uy Upg | | Uos Upg 1
Uy =|us | =|ups | gy | =] Ups |+, 1 (4-34)
Ug Upe Ups Upe 1

Zusétzlich gilt am Sternpunkt des kompensierten Spulensystems (Sekundér-
seite) nach dem ersten Kirchhoff*schen Gesetz:

Iy +is +ig =iy, (4-35)

Bei offenem Sternpunkt gilt iy, = 0. Fiir den Fall symmetrischer Speisung
des Gleichrichters werden in [66] folgende Abhéngigkeiten ohne Herleitung

angegeben:
Uy U, | 2 -1 -1 iy
U, =|us |=|u,; +u0S:§ -1 2 —1|-g||is|]|u, (4-36)

ug | | -1 -1 2 i
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Die Ausdriicke lassen sich in wenigen Zwischenschritten an (4-34) nach-
vollziehen, indem die im symmetrischen Fall geltende Bedingung hinzuge-
zogen wird:

uy +us+ug=0 (4-37)

Im Rahmen dieser Arbeit ist jedoch der allgemeine Fall, welcher insbeson-
dere auch stark unsymmetrische Bedingungen mit einschlieft, von Interes-
se. Die obige Bedingung ist deshalb keinesfalls hinreichend fiir die
Beschreibung.

Bei der Bestimmung der bendtigten Abhdngigkeitu, = /' (zi)ﬁir den allge-
meinen Fall muss nebst den drei Maschen nach (4-34) wiederum auch die
Knotengleichung am Sternpunkt des Spulensystems (4-35) berticksichtigt
werden, damit nach den insgesamt vier Unbekannten (u,usus und )
aufgelost werden kann. Dazu miissen die drei Komponenten des Span-
nungsvektors am Gleichrichtereingang (4-32) nach dem jeweils zugehori-
gen Strom umgestellt und in die Knotengleichung (4-35) eingesetzt werden.
Doch bereits bei diesem ersten Schritt scheitert das Vorhaben: Die drei
Spannungen w4, uys und us nach (4-32) sind durch die in (4-30) definierte
Schaltfunktion mit den zugehorigen Phasenstromen verkniipft. Zur Schalt-
funktion (4-30) existiert aber keine Umkehrfunktion, da sie einen Sprung
beim Nulldurchgang der abhidngigen Variablen aufweist. Die gewihlte
Schaltfunktion modelliert das Schaltverhalten einer idealisierten Diode und
wurde im Kontext der spéteren Simulation des Gesamtsystems moglichst
einfach gewéhlt. Ein erster Ansatz zur Losung des Problems ist die Einfiih-
rung einer Funktion, die das Schaltverhalten der Diode realitdtsniher
abbildet und fiir die vor allem eine Umkehrfunktion definiert ist. Bei Unter-
suchungen des Kleinsignalverhaltens von Dioden ist die Exponentialfunkti-
on géngig. Bei der spiteren Ableitung von Modellen, welche das Verhalten
der zeitlich gemittelten Schaltung beschreiben, wire die Einfiihrung von
Exponentialfunktionen aber aufgrund der dadurch entstehenden zusitzli-
chen Komplexitiat der Modelle von grolem Nachteil. Durch eine geringfii-
gige Modifikation der Schaltung im Gesamtsystem nach Abb. 4.25 ldsst
sich das Problem elegant 16sen, ohne die urspriinglich eingefiihrte Schalt-
funktion verwerfen zu miissen: Zwischen dem Sternpunkt des kompensier-
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ten Spulensystems und dem negativen Ausgang des Gleichrichters wird ein
im Verhiltnis zu den in der Schaltung auftretenden Impedanzen sehr
hochohmiger Widerstand R, eingebracht. Das Ziel liegt darin, die vierte
Bedingung (4-35) moglichst gut anzundhern in dem ein im Verhiltnis zu
den Phasenstromen vernachldssigbar kleiner Strom durch R, flieBt. Der
zusatzliche Widerstand ermdglicht so die direkte Verkniipfung der Stern-
punktspannung u, mit den drei Phasenstromen:

oy = Ry oy = Ry -(ig +is +is) (4-38)

Bei der numerischen Losung der Gleichungen ist zu erwarten, dass das
Produkt des vergleichsweise gro3 gewéhlten Widerstandswerts R, mit der
niherungsweise verschwindenden Summe der drei Strome in einem endlich
groflen Wert fiir die Spannung u,, nach obiger Gleichung endet. Hierbei ist
essentiell, dass die Darstellung des Werts der sehr kleinen Stromsumme und
dem sehr grolen Wert des Widerstands auf dem Digitalrechner méglich ist.
Dies um Rundungsfehler und deren méglichen negativen Auswirkungen auf
die Konvergenz der eingesetzten Losungsverfahren zu vermeiden. Die mit
den drei Phasenstromen ausgedriickte Sternpunktspannung definiert nun
zusammen mit den Spannungen uy,, ups und ups am Gleichrichtereingang
iiber (4-34) auch die gesuchten drei Klemmenspannungen u,, 15 und ug4:

Uy Upy Ups

1
Uy, =|us |=|ups |+] g, =ud~g(zz)+R0‘(i4+i5+i6)‘ 1 (4-39)
N S
U Upe U, o 1

Mit diesen drei Gleichungen sind im Gesamtsystem die drei Klemmenspan-
nungen u,, us und us am Ausgang des kompensierten Spulensystems auch
fiir den unsymmetrischen Fall {iber die drei Phasenstrome definiert. Fiir das
Lastnetzwerk am Gleichrichterausgang ldsst sich folgende Gleichung

angeben:

d i 1wy,

—uy; =—Ni¢ |J=—| iy —i, ——= 4-40
at Cd(cd) Cd(d RJ (4-40)

Zusammen mit den Gleichungen der primér- und sekundérseitigen Kom-
pensationskapazititen und der diskreten Bauelemente des Gyrator-
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Netzwerks, sowie der Gleichung zur Beschreibung des Gleichstroms i, aus
den Phasenstromen des Spulensystems (4-33) lassen sich die relevanten
Gleichungen zur Beschreibung des Gesamtsystems angeben. Das nichtlinea-
re, differential-algebraische Problem ldsst sich mit einem Satz Gleichungen,
bestehend aus vier algebraischen Gleichungen (Gleichrichter) und insge-
samt 16 Differentialgleichungen erster Ordnung mathematisch beschreiben.
Die Nichtlinearitit im System kommt tber die algebraischen Nebenbedin-
gungen im Schaltverhalten der Dioden mit der gewéhlten Schaltfunktion
zustande.

Zustandsgleichungen Spulensystem:

il TGy SJEHED) e

Zustandsgleichungen Serienkompensation:

i[licp}=d"ag[cl ¢ G ¢, G Ca]_l[lfp} (4-42)
dt Ucs Ly

Zustandsgleichungen LC-Eingangsstufe:

Lo ) (4-43)
i,

4 e == -1,) (4-44)
&' "C;

Zustandsgleichung Lastiquivalent:

d Ly L. . u
Zuy ==, )=C—(zd -, ——dj (4-40)
d

dr ' ¢,

Algebraische Nebenbedingungen (Gleichrichter):

{ p}: QCf:Ro'(iﬁjiz".'is):[l 1 af ’ (4-45)
ud~g(zs)+R0~(z4+15+z6)~[1 1 1]

=1 l) (4-33)

<)

|

s
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4.3.2.1. Abstraktion der Sekundarseite

Fir die folgenden Betrachtungen ist wiederum nur die Sekundérseite
interessant — die Konstantstrom-Speisung des Primérkreises wird auch hier
als riickwirkungsfrei ideal vorausgesetzt, d.h. komplexwertige Phase und
Amplitude der drei sinusformig eingepragten Strome werden durch eine
entsprechende Quelle primérseitig konstant gehalten (/; = cst., [, = cst., 3=
cst.). Die im Sekundéarkreis induzierten Spannungen verlieren dadurch ihre
Abhéngigkeit von den drei Primérstromen i;, 7, und i; und nehmen den
Charakter ideeller Spannungsquellen an. Aus Gleichung (4-22) lassen sich
die relevanten Terme wie folgt isolieren:

i, =R, i+ M7 —LB]-i{lf’}—ﬁCS (4-46)
dt| i
Durch Substitution der von den Primédrstromen i;, i, und i; abhéngigen

Terme mit den induzierten Spannungen u;,, u;s und u;s folgt aus (4-27) der
Ausdruck:

(4-47)

Umstellen nach der zeitlichen Ableitung des Sekundérstromvektors ermog-
licht eine Darstellung im Zustandsraum:

%Z =Ly’ [ﬁ,-.y—Rs Iy~ —%j (4-48)
Zusammen mit den Zustandsgleichungen der Kompensationskapazitéten,
der Gleichung fiir das Lastnetzwerk am Ausgang des Gleichrichters und der
Gleichung zur Beschreibung des Gleichstroms i, aus den Phasenstromen
des Spulensystems (4-33) lassen sich die relevanten Gleichungen zur
Beschreibung des Gesamtsystems angeben. Das nichtlineare, differential-
algebraische Problem lésst sich mit einem Satz Gleichungen, bestehend aus
vier algebraischen Gleichungen (Gleichrichter) und insgesamt zehn Diffe-
rentialgleichungen erster Ordnung mathematisch beschreiben. Die Nichtli-
nearitdt im System kommt auch im dreiphasigen Fall aufgrund der algebrai-
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schen Nebenbedingungen im Schaltverhalten der Dioden mit der gewihlten
Schaltfunktion zustande.

Zustandsgleichungen Kompensiertes Sekundirspulensystem:

d . L=
i =diaglc, C, C|'i, (4-49)

d e 1| = rd = =
—i =Ly |u,—R i, —u,—u 4-48
dt 5 B { is s s g Cs] ( )

iu _L(l’ )_Ll’ M 4-40
dtdCdcd CddaRL (4-40)

Algebraische Nebenbedingungen (Gleichrichter):

U 1
U, =uy ~g(l75)+ Uy, | =uy ~g(l75)+ R, ~(i4 +is +i6)~ 1 (4-39)
U 1

i =i"-gli) 4-33)
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4.3.2.2. Validierung des Modells fiir die Sekundérseite

Die Validierung des dreiphasigen Modells erfolgt analog zum einphasigen
Fall mithilfe der SIMULINK-Toolbox SimPowerSystems, in welcher das
Referenzmodell der Schaltung umgesetzt wird. Fiir die spiter diskutierte
automatische Abstimmung werden ebenfalls analog zum einphasigen Fall
(Abschnitt 4.3.1.1) die statischen Kompensationskapazititen aller drei
Phasen um jeweils eine verstellbare Kapazitét in Reihe erginzt. Fiir die drei
wirkenden Kompensationskapazitidten C,, Cs und Cs kann in Anlehnung an
Gleichung (4-15) folgendes notiert werden:

11 1 1 2a,—sin(2a,)

={4:5:6 4-50
Cn C CW’! (an ) C"S C)C T " { } ( )

Fiir die Validierung sind die Steuerwinkel der drei Stellglieder wie folgt
vorgegeben:

100

VA
= Y \\ / =

° 40 / |

Y \ /
/) /
0 10 20 30 40 50
t [ms]

o~ o
J

|

I

Abb. 4.26: Zeitverlauf des Steuerwinkels o als Haupteingangsgrofe fiir die Validierung
des mathematischen Modells.

Der Referenzwert i, fiir die gesteuerte Stromquelle ist fiir die Validierung
wiederum gem. dem ersten Fall nach Tab. 4.2 vorgegeben (ohmsche Last).
Der numerischen Simulation liegt der Parametersatz 1 (Anhang C.2)
zugrunde.

Als MaB der Ubereinstimmung beider Zeitverliufe im betrachteten Intervall
dient wiederum der Bravais-Pearson‘sche MaBkorrelationskoeffizient.
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0 10 20 30 40 50
t [ms]

Abb. 4.27 Gleichstrom i, /I; und Abweichung beider Modelle (rzp = 99,97%).
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Abb. 4.29: Zeitverlaufe Strom i, und Abweichung beider Modelle (r5p = 99,98%).
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t [ms]

Abb. 4.31: Zeitverldufe Strom is und Abweichung beider Modelle (r3p = 99,98%).

Das mathematische Modell des dreiphasigen Aufbaus zeigt anhand der
Korrelationskoeffizienten kaum Abweichungen von der Schaltungssimula-
tion mit SimPowerSystems und beschreibt die zugrundeliegende elektrische
Schaltung somit hinreichend genau. Das nachfolgende Kapitel widmet sich
der effizienten Simulation der eingefiihrten Systeme aufbauend auf den
gewonnenen mathematischen Beschreibungen. Die exakten Zeitverldufe
aller interessierenden ZustandsgrofSen und weiterer daraus ableitbarer
GroBen lassen sich mit der Losung des nichtlinearen differential-
algebraischen Problems gewinnen. Aufgrund des nichtlinearen Charakters
ist eine analytische Losung kaum denkbar — fiir die Losung derartiger
Probleme sind numerische Verfahren der iibliche Weg [66], [67], [68].
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4.4 Mittelung der Modelle fiir die effiziente Simulation

Bei Systemen zur induktiven Energieiibertragung liegt oft der Fall vor, dass
die elektrischen Zustandsgrofen den grofiten Teil der Zeit in einem quasi-
stationdren Zustand bei konstanter Amplitude und Frequenz verharren.
Lediglich wihrend transienter Vorgidnge weicht die Periodendauer elektri-
scher ZustandsgroBen leicht von der anregenden Frequenz ab [68], [69]. In
den Spektra der betrachteten Zeitverldufe zeigt sich dies als Signal mit
niedrigem Oberschwingungsgehalt in Form eines schmalen Bandes um die
vergleichsweise hohe Betriebsfrequenz herum.

|H(w)]|

< | | >
-,

., @

Abb. 4.32: Typisches Amplitudenspektrum elektrischer ZustandsgrofSen. Durch
transiente Vorgénge entstehen in den Spektra schmale Bander um die
vergleichsweise hohe Betriebsfrequenz herum.

Langsame Storeinfliisse mit typischerweise mechanischem oder thermi-
schem Ursprung manifestieren sich in den Spektra der elektrischen Zu-
standsgroBen als entsprechend niederfrequente Anteile.

Bei der numerischen Simulation des Systems fordert das Nyquist-Theorem
aufgrund der hohen elektrischen Betriebsfrequenzen hohe Abtastfrequen-
zen, damit die Zeitverldufe der elektrischen ZustandsgroBen korrekt abge-
bildet werden konnen. Gepaart mit den langsamen Stdrvorgidngen, die
entsprechend lange Simulationszeitrdume flir eine aussagekriftige Abbil-
dung fordern, wird die Simulation zu einer Herausforderung.

Hinsichtlich einer spiteren automatischen Abstimmung des Systems inte-
ressieren die exakten Zeitverldufe elektrischer Groflen kaum — in erster
Linie interessieren hier lediglich die zugehorigen Einhiillenden. Ein gingi-
ger Weg, die gefordert hohen Abtastfrequenzen zu umgehen, liegt in der
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Mittelung der Schaltung mithilfe des Konzepts dynamischer Zeiger [67].
Mit dem Konzept dynamischer Zeiger wird versucht, die sich zeitlich
wesentlich langsamer dndernde Einhiillende X(7) des hochfrequenten Sig-
nals zu gewinnen, ohne das eigentliche, hoherfrequente Zeitsignal x(¢) zu
berechnen.

Abb. 4.33: Einhiillende der Grundschwingung eines Zeitsignals.

Mit ihren deutlich langsameren Anderungen weist die Einhiillende ein fiir
die numerische Simulation deutlich giinstigeres Amplitudenspektrum auf
als das schnelle Zeitsignal selbst. Die Beschreibung der Einhiillenden
erlaubt hinsichtlich des Nyquist-Theorems deutlich kleinere Abtastfrequen-
zen. In Verbindung mit der Darstellung als Bandpasssignal duflert sich dies
in einer dquivalenten Tiefpassdarstellung des Signals [69], an der sich der
grofle Vorteil einer Darstellung mit dynamischen Zeigern hinsichtlich
Abtastfrequenz nochmals anschaulich zeigt:

|H(w)]|

< |‘ || >
< | >

Abb. 4.34: Aquivalentes Tiefpasssignal.
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4.4.1 Theorie dynamischer Zeiger

Bei der Darstellung periodischer nichtsinusformiger Signale bietet sich die
Entwicklung in einer Fourierreihe an. Die komplexwertigen Fourierkoeffi-
zienten der Reihenentwicklung konnen dabei als komplexe Zeiger der
zugehorigen Frequenzkomponenten gedeutet werden. Direkt nachvollzieh-
bar wird dies bei der Notation der Fourierreihe in Amplituden-Phasen Form.
Amplitude und Phase der Fourierkoeffizienten sind aufgrund der Periodizi-
tdt der Signale Konstanten und somit zeitinvariant. Die Grundidee der
dynamischen Zeigerdarstellung greift genau an dieser Stelle an: Bei néhe-
rungsweise periodischen Signalen, deren Amplitude sich jedoch von Perio-
de zu Periode durchaus leicht dndert, wird nun versucht, in Anlehnung an
die Fourierreihenentwicklung den zeitlichen Verlauf der komplexwertigen
Fourierkoeffizienten zu beschreiben. Ausgehend von der Entwicklung eines
periodischen Signals mit der Periodendauer T in einer Fourierreihe

der Form:
x(c)= ixn e/ a):z?ﬁ (4-51)

mit den komplexwertigen, zeitinvarianten Fourierkoeffizienten:
15 :

X, ==|x(z)-e/""dr 4-52
T-! (2) (4-52)

Im instationdren Bereich verhélt sich das System wie bereits erwéahnt, nach
wie vor ndherungsweise periodisch. Das Grundkonzept der dynamischen
Zeigerdarstellung liegt nun in der Erweiterung der klassischen Fourierreihe
flir ndherungsweise periodische Signale [70] indem x(z) im Intervall:

Te(t—T,t]

wie folgt dargestellt wird:

x(e)= an(t)-ej""” a):2?7[ (4-53)
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Wobei nun die komplexwertigen Fourierkoeffizienten X, zeitabhéngig sind
aufgrund des mit der Zeit # mitlaufenden Integrationsintervalls:

X,,(t):% [x(x)-e " dr (4-54)

t-T

Fir die Mittelungsoperation (4-54) wird nach [70] folgende Notation
verwendet:

X,(6)=(x) (1) (4-55)

Die zeitvarianten Fourierkoeffizienten reprasentieren zeitabhidngige kom-
plexe Zeiger, insbesondere aber deren Amplitude und approximieren somit
den zeitlichen Verlauf der Einhiillenden des zum jeweiligen Fourierkoeffi-
zienten gehorenden Spektralanteils im Zeitbereich. Je nach Verzerrungsan-
teil im betrachteten Signal reicht oftmals eine begrenzte Anzahl N zu
beriicksichtigender Fourierkoeffizienten aus, um das Signal hinreichend
genau zu anzundhern. Aus (4-53) folgt dann:

x(r)z ZX,,(t)ej”“” 0 =" (4-56)
neN T

mit N als Indexmenge der zu beriicksichtigenden Koeffizienten. Obwohl
sich die Ordnung des Systems (bei der Mittelung mit #»>0) sogar erhoht,
ermoglicht die dynamische Zeigerdarstellung eine deutlich effizientere
Simulation des Systems - die Abtastzeiten bei der numerischen Losung der
Probleme konnen deutlich grofer gewahlt werden. Im Folgenden sind
einige wichtige Rechenoperationen im Zusammenhang mit dynamischen
Zeigern aufgefiihrt.
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4.4.1.1. Differentiation der zeitvarianten Fourierkoeffizienten X,

Aus der Differentiation von (4-54) nach der Zeit ¢ resultiert eine erste
Eigenschaft:

It—.‘

di(x(r) e /ner )dz'

d d [ 1
“x -2 —jnot —
. () dT[T jx(r) e dr] T

1 ¢ ( d J
=— [ Zx(@)-em +x(r) = s
r _J dr ( ) (4-57)
_L j d (r)~e”""‘"afr—jna)l j.x(r)-e’j""”dr
T, dr T,
<d);(rr)>n([) {x(0)),, ()21, (¢)
d d .
2 2,0=(44) (-, ) @s5)

Diese Regel ist von besonderer Bedeutung, vor allem bei der Uberfiihrung
einer Zustandsraumdarstellung aus dem Zeitbereich in eine Zustandsraum-
darstellung im Frequenzbereich.

4.4.1.2. Produkt zweier Signale im Zeitbereich

Das Produkt zweier Signale im Zeitbereich entspricht einer diskreten
Faltung [70]:

©

(x-3),= 2 X, 1) (4-59)

I=—00

4.4.1.3. Korrespondenzen wichtiger Funktionen

Fir die Transformation wichtiger nichtlinearer Funktionen werden
nach [70] passende Beschreibungsfunktionen gemifl dem Verfahren der
harmonischen Balance zur Untersuchung von Schwingungen in nichtlinea-
ren Systemen herangezogen [71]. Grundschwingungsamplitude und —phase,
beziehungsweise arithmetischer Mittelwert der entstehenden Signale kon-
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nen direkt mit (4-54) gefunden werden. Die im Rahmen der Untersuchun-
gen bendtigten Korrespondenzen werden direkt anhand eines periodischen
Referenzsignals x(7) mit der Phasenverschiebung ¢ hergeleitet:

A

A

\4

Abb. 4.35: Referenzsignal x(t) mit der Phasenverschiebung o.

Die gesuchten Korrespondenzen konnen gefunden werden durch die An-
wendung von (4-54). Die Integration erfolgt iiber eine Periode im Intervall:

z_ . 37
2 Y

w (4]

t=|-

Fiir n=1 liefert das Integral komplexwertige Groflen.

Vorzeichenfunktion f(x)=sgn(x)

A flx)=sgn(x)
N sgn(x(0) 4

A
\4

X
_— -1
v
lgig | , sy . L x>0
S T an(x(r))-e"’”dFF ji’“”’”;” sgn(x)= Oi :3 (4-60)
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Schaltfunktion f(x)=g(x)

A fix)=gx)
1 £(x(0) 4
) g
\ 4
3z ¢ T @
L atetermae =L e = Lo )= [0 TS0
Cc, =— X\7))-e T=— e T=—0 X)= -
= Tﬁii r S, P L x>0 (4-61)
20 o 20 o

Bei den folgenden Funktionen ist spater lediglich der arithmetische Mittel-
wert (n=0) von Interesse. Dieser hingt jedoch vom Signalverlauf x(z) ab.
Wie bei der harmonischen Balance wird nur die Grundschwingung betrach-
tet [72]. Da auch in unserem Fall vernachldssigbar niedrigere Oberschwin-
gungen erwartet werden, wird das Referenzsignal fiir die folgende Betrach-
tung durch seine Grundschwingung angendhert, damit geschlossene Aus-

driicke gefunden werden kdnnen.

x(£)~ x,(¢) = % - cos(ar + ) (4-62)

A
~ Vv

\4

Abb. 4.36: Durch die Grundschwingung angenihertes Referenzsignal x,(7)
mit der Phasenverschiebung o.
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Gleichrichtung f(x)=x"g(x)

(1) - g(x(1)

Sx)=x-g(x)
1
) T
37 ¢
1 20,0 0, x<0
o= Jreratalhie=Lleatd={7 3] (@6)
20 ©

Betragsfunktion f(x)=[x|

3z

T

e -2 -1 15

4-64
>0 (4-64)

le ofir ==

Bei den Korrespondenzen (4-60) und (4-61) ist eine Multiplikation mit dem
Faktor zwei erforderlich, da die auf die Ausdriicke angewandte Operation
(4-54) die komplexen Fourier-Koeffizienten (zweiseitiges Linienspektrum)
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wiedergibt. Alternativ kann bei der Bestimmung der Amplitude auch der
zugehorige negative Fourierkoeffizient mitberiicksichtigt werden, was
dasselbe Resultat liefert. Nachfolgende Tabelle stellt tibersichtlich alle vier
eingefiihrten Korrespondenzen dar:

Vorzeichenfunktion (signum)

A flx)=sgn(x)
 E—
< > f(x)=sen (x) F, :<f(x)>1 :%e/‘(p
X
— 1
A 4
Schaltfunktion (heaviside)
A flx)=g(x)
: f(x)=¢) Fy={f(), :%e/‘w
)

Gleichrichtfunktion

Jx)=x-g(x)
! £()=xglx) F =it
Vid
< Il i mit x(7) gem. (4-62)
Betragsfunktion
JO)=[x]
1 f(x): |x| F,= ;CE
Vid
1 x mit x(7) gem. (4-62)

Tab. 4.3: Ubersicht der benétigten Korrespondenzen/Beschreibungsfunktionen.



84 4 Topologie des betrachteten Leistungskreises

4.4.2 Dynamische Zeigerdarstellung des einphasigen
Pickup-Systems

Mithilfe der im vorangehenden Abschnitt eingefiihrten dynamischen Zei-
gerdarstellung lésst sich in wenigen Schritten die in Abschnitt 4.3.1 herge-
leitete Darstellung (4-14) in eine Darstellung tiberfithren, die den Verlauf
der Einhiillenden néherungsweise beschreibt. Der Betrieb der Schaltung im
oder nahe des Resonanzpunkts weist bei schwacher Dampfung auf schmal-
bandiges Verhalten hin. Allféllige héhere Oberschwingungen sind dadurch
effektiv unterdriickt. Deshalb, und um den spateren Rechenaufwand bei der
rechnergestiitzten Simulation klein zu halten, wird bei der Fourier-
Reihenentwicklung nur eine begrenzte Anzahl von Koeffizienten beriick-
sichtigt: Fiir WechselgroBen vor dem Gleichrichter wird lediglich das erste
Glied (rn=1, Grundschwingungsgrofen) und fiir Gleichgroen am Gleich-
richterausgang nur der arithmetische Mittelwert (n=0) herangezogen. Aus
(4-14) folgt mit den eingefiihrten Rechenregeln und Korrespondenzen in
Zustandsraumdarstellung:

d d 1 (2 U
Uy =(—-ua) =— _|£2|_ e
dt da [, C;,\« R,

d <d 1
—Ue = _”C2> = (1)-jeu (4-65)
dr —C2 dt G 2 c2
d d . 1 4 . .
Z!z :<E’2> :L_(QZI _Ud;el(m R, _chj_ﬂ"!z
1 2

Mit der induzierten Spannung (Systemeingang):
Uy, =(uy(t), = (it (¢)- coslean)), =, (4-66)

Die obige Approximation ist nur giiltig, falls die zeitliche Anderung der
induzierten Spannung (Amplitude) als EingangsgroRe klein ist, da ansons-
ten die Produktregel (4-59) angewendet werden miisste. Die geforderte
Bedingung ist aber erfiillt, wenn man die hohe anregende Frequenz den
mechanischen Zeitkonstanten des Systems gegeniiberstellt, welche haupt-
sdchlich die Amplitude der induzierten Spannung beeinflusst.
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Die beiden Terme in (4-14) lassen sich mithilfe der Korrespondenzen (4-60)
und (4-64) in die dynamische Zeigerdarstellung iiberfiihren. Am Ausgang
des Systems wird die Gleichspannung U, dabei aufgrund geniigend grof3
dimensionierter Ausgangskapazitit als nur sehr langsam zeitlich dndernd
angenommen (relativ zu den zeitlichen Anderungen des Stroms /5). Somit
entfallt auch hier die Anwendung der Produktregel:

4
(12), = (g -sen(i)), = Uy - —e” (4-67)

(Ial), =—lz= | |=—lz— Rell, }+Imil, | (4-68)

Der Winkel ¢;, beschreibt die Phasenlage des Stroms - in diesem Fall relativ
zur induzierten Spannung u,;, da diese mit verschwindendem Nullphasen-
winkel vorgegeben ist. Der Winkel ist wie folgt definiert:

Im{b }
@, = arctan m (4-69)
2

Die erste Zustandsvariable U, ist reellwertig aufgrund n=0 bei der Uberfiih-
rung. Die verbleibenden zwei Zustandsvariablen Uc; und [, der gewonne-
nen dynamischen Zeigerdarstellung (4-65) sind komplexe Grofen. Die
Ordnung des Systems erhoht sich durch die komplexen Zustandsvariablen
von drei auf insgesamt fiinf. Das Zeitargument in (4-65) wurde bei allen
Zustandsvariablen der Ubersicht halber weggelassen.

Im Folgenden ist die numerische Losung des Problems sowohl im Zeitbe-
reich (4-14) als auch in der dynamischen Zeigerebene (4-65) graphisch
dargestellt. Die Losung der Gleichungen erfolgte mit dem in MATLAB
integrierten Solver ,,0de23tb*. Die Parameter des Systems (Anhang C.1)
sind so gewdhlt, dass der Resonanzpunkt mit dem Stellbereich der nach
(4-15) verstellbar realisierten Kompensationskapazitit C, erreicht werden
kann. Die induzierte Spannung bleibt wihrend der ganzen Zeitdauer kon-
stant, wihrend der Steuerwinkel des Stellglieds wie in Abb. 4.37 dargestellt,
verindert wird. Nach der ersten Anderung des Steuerwinkels schwingt die
Losung in den abgeglichenen Betriebspunkt ein, was sich sowohl in der
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maximal werdenden Amplitude des Stroms, sowohl vor als auch nach dem
Gleichrichter sowie in der Spannung am Gleichrichterausgang manifestiert.

sof I o o
1 1 1 ,_—"
P70 e mmm—mm— o o mmm o G _
— 1 1 1
Sl I L e |
1 1 1 1
) IS E— S [ |
1 1 1 1
| | | |
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t [s]

Abb. 4.37: Zeitverlauf Steuerwinkel am Stellglied.

Die Bedeutung der gewihlten Fourierkoeffizienten bei der Mittelung wird
in den Darstellungen gut ersichtlich: In der nachfolgenden Abb. 4.38 bildet
die Losung mit n=1 den Verlauf der Einhiillenden der Zeitbereichs-Losung
ab. In der nachfolgenden Abb. 4.39 bildet die Losung mit =0 den Verlauf
des arithmetischen Mittelwerts der Zeitbereichs-Losung ab.

| |
| |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Abb. 4.38: Zeitverlauf des Stroms am Gleichrichtereingang.
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Abb. 4.39: Zeitverlauf des Stroms am Gleichrichterausgang (o) sowie der Spannung
am Gleichrichterausgang (u).
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4.4.2.1. Gleichungen fiir den stationdren Zustand

Die Gleichungen fiir die Beschreibung des Systems in Beharrung (stationé-
rer Zustand) lassen sich durch Nullsetzen der zeitlichen Ableitungen in
(4-65) gewinnen:

= _[ |_2 0| a j
0= Cl(iz,o)_ JoU (4-70)
2

1 4 .
0= Z(gzl,o “Ugo— i elor Ry 1y, gcz,oj —jol,,

Fiir die Berechnung des stationdren Schleifenstroms /,, werden die erste
und zweite Gleichung in die letzte Gleichung eingesetzt. Es resultiert

folgender Ausdruck:
4 Jer2 JPr2 Jjer2 Jer2
—| Uz~ Uao—e —Ry 1, e - 1, 0e = jol, e 4-71)
> T N ]a)Cz N N
:12,0 *12 0 :lz,o

Fiir den ersten Lastfall nach Tab. 4.2 (rein ohmsche Last) wird die erste
Gleichung aus (4-70) in obige Gleichung eingesetzt, wobei der Konstant-
strom-Lastanteil /, zu null gesetzt wird:

1 8 ; ;
JPr2 JPr2
Usio—RL— |£2,0|e —Ry 1, e -
L, /S [N —

] e/(ﬂlz ,]w[ el(ﬂ/z (4_72)
ja)C2 %,__/ %,.a
=l =20 =l =10

Umgestellt nach dem Schleifenstrom /, y:

1
8 .
L, _UZIO[RL +R, + +JCUL2] (4-73)

2

Fiir die stationdre Gleichspannung U, resultiert aus (4-70):

2 2
Ud,O =R, _|!2,0| =R, _12,0 4-74)
V4 T
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Fiir den zweiten Fall nach Tab. 4.2 (Konstantstrom-Last) wird (4-71) nach
der induzierten Spannung im stationédren Fall U,; , umgestellt:

U

4 . ) 1 )
=U, . —e'2 + R, -1,.¢’%2 + j| wL, — 7, e’?12
21,0 .0 2120 J[ 2 a)Czj 2,0

][2’()6][4012*72[]

(4-75)

4 : 1
U, =|\U,g—+R,-1,, /" +| wl, —
21,0 ( d,0 . 2 2,0] ( 2 C,

Die Phasenwinkel der beiden in obiger Gleichung isolierten Terme sind um
90° gegeneinander verschoben. Es gilt daher:

2 2
4 1
Uzl,o2 = [Ud,o ;*Rz 'lz,oj + 12,02(WL2 "ol j (4-76)
2

Nach dem Entfernen des Terms U,/R aus der ersten Gleichung in (4-70)
resultiert fiir 7, :

Iy =%1a (4-77)

Einsetzen in (4-76) und Umstellen nach U, liefert:

2 2
T ) T 1 T
U,,=—|.]U —| =1 oL, — -R,—1 4-78
4.0 =7 \/ 21,0 [2 a]( 2 wczj 25 %a ( )

Dabei darf der Ausdruck unter der Wurzel nicht negativ werden, was im

physikalischen Sinne einer Begrenzung des am Ausgang entnehmbaren
Gleichstroms gleichkommt:

2 2
Umz—(%]aj [sz— ! ] >0 (4-79)

wC,

es resultiert:

< —_—
n[sz_ 1 j (4-80)
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Die Phaseninformation des Stroms /5, ldsst sich durch Einsetzen des ermit-
telten Betrags 7, und der Spannung U, in (4-71) gewinnen:

U
i 21,0
eﬂ/’lz —

4 1 4-81
[quo — + {Rz + j(a)Lz Ren ]}m] (4-81)
2

Umformen der zweiten und dritten Gleichung aus (4-70) nach den jeweili-

gen ZustandsgroBen liefert die restlichen Abhdngigkeiten fiir beide Félle
nach Tab. 4.2:

1
Zc20 =E!2,0 (4-82)
Nachfolgende Abbildungen zeigen die Resultate des vorangehend einge-
fiihrten numerischen Experiments zusammen mit der stationdren Losung-
der Simulation liegt der im Anhang C.l1 beiliegende Parametersatz

zugrunde.
15F------- deneoos . b 7 R
| | | —IZ/IN
| | |
1| D l P l B — L'k |
- | | |
N l l : V4
ostt Y- (R R I _
v : : : :
| | | |
| | | |
| | | |
0 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Abb. 4.40: Zeitverlauf und stationdre Losung - Stromamplitude am Gleichrichtereingang.
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1= T

|
| | | _I/
] PR A S S o'h ]
| P | — a0/

70.6- ******* ——V—‘—w””ﬁ 77777 — ]
0.4 VJ\, e R R e

02f-------q-------- Rt REEETEEE - -
| | | |
| | | |
0 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
t[s]
T | | T
08f------- i P — Uy /Uy |+
" T —

I L —Ugo/ Uy |
— : : I | I
1 | | |

Y T .

| | | |
| | | |

02 - Rk IR .

| | | |
| | | |
0 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
t[s]

Abb. 4.41: Zeitverlauf und stationdre Losung, Mittelwerte des Stroms (0) und der
Spannung (u) am Gleichrichterausgang.

Dargestellt sind jeweils die gemittelten Verldufe (dynamische Zeigergro-
Ben) und die zugehorige stationdre Losung.

In den letzten drei Abbildungen wird die Bedeutung der stationdren Losung
gut sichtbar. Die transienten Losungen streben stets der im jeweiligen
Arbeitspunkt vorliegenden stationdren Losung zu.
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4.4.3 Dynamische Zeigerdarstellung der
dreiphasigen Sekundérseite

Analog zur Herleitung der dynamischen Zeigerdarstellung beim einphasi-
gen System im vorangehenden Abschnitt ldsst sich auch fiir das dreiphasige
System eine dynamische Zeigerdarstellung gewinnen, beschrieben mit den
Gleichungen (4-33), (4-39), und (4-48) bis (4-49). Die Grofien am Gleich-
richtereingang werden bei der Uberfiihrung nach wie vor durch ihre Grund-
schwingung n=1 approximiert. Am Gleichrichterausgang interessiert nur der
Verlauf arithmetischer Mittelwerte, weshalb die zugehdrigen Grofen mit
n=0 in die dynamische Zeigerdarstellung iiberfiihrt werden. Die in den
algebraischen Nebenbedingungen (4-33) und (4-39) auftretenden speziellen
Terme lassen sich mithilfe der Korrespondenzen (4-61) und (4-63) iiberfiih-
ren in die dynamische Zeigerdarstellung:

1 e.i¢14 1
@), =( g gli )+ Roliy +is+ig) 1| ) =ZL] e |4 Ry(1,+ 1, +1,)1| (4-83)
1 T ej§016 1
1
(i), = (i <, )>0 :%(54 i +26)=%(|g4|+|15|+|16|) (4-84)

Die Nullphasenwinkel in (4-83) sind analog zu (4-69) definiert. Mit der
Wahl der Koeffizienten bei der Uberfiihrung resultieren in der dynamischen
Zeigerdarstellung insgesamt sechs Differentialgleichungen mit komplexen
Zustandsvariablen und eine gewdhnliche Differentialgleichung. Insgesamt
resultiert ein System 13. Ordnung. Das Zeitargument ist bei allen Zustands-
variablen der Ubersicht halber weggelassen - in Zustandsraumdarstellung
mit den algebraischen Nebenbedingungen resultiert:
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Zustandsgleichungen kompensiertes Spulensystem:

d - d . o1 1 .

4G =(Li. ) =diag|— — LI —jeU 4-85
dr = <dt C‘>1 g[q C, C ]-° I 0= cs (4-85)
d- |d- A - DU L

L7 (%5 =1, O-R-I -U -0, |-jol 4-86
dt —s <dt ~>1 B [_z s —s s _Cs] J —5 ( )

Zustandsgleichung Lastdquivalent:

d d 1 U,
Lu,=(Lu,) =—|1,-1,-=% 48
dr ¢ <df ud>o Cd( ‘ RLJ 50

Algebraische Nebenbedingungen (Gleichrichter):

Pz UO Pz 1
- 1] . =05 1] .
gs = <us>1 = Ud ; e{wls + gOs = Ud ; eJle + RO '(Lt +£5 +£6)' 1 (4-88)
eﬂﬂ[é QOS e.IWIG gl)s 1
. L(~ » = 1
I, :<’d>0 :_( Iy Tis +1g ):_( |£4|+|£5|+|£6| j (4-39)
T T
Mit den drei induzierten Spannungen:
1,4 (1) cos(eor) iy (¢) ,
0, (a0, ={ |dslhcoors 22| ) <[l @-90)
4
. e
uis(t)'cos(a)t+%7rj u,6(t) e’
1

Die Approximation ist wiederum nur giiltig, wenn die zeitliche Anderung
der Amplitude aller drei induzierten Spannungen klein ist, was aber auf-
grund &hnlicher Verhéltnisse wie beim einphasigen System auch hier
gewihrleistet ist.

Im Folgenden wird fiir den dreiphasigen Fall die numerische Losung des
Problems im Zeitbereich und in der dynamischen Zeigerebene wiederum
mit dem in MATLAB integrierten Solver ,,0de23tb* exemplarisch aufge-
zeigt. Die Parameter des Systems entsprechen dem Parametersatz 1 (An-
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hang C.2). Die induzierten Spannungen bleiben auch bei diesem numeri-
schen Experiment wéhrend der ganzen Zeitdauer konstant, haben aber
unterschiedliche Werte, so dass eine unsymmetrische Speisung des Pickup
resultiert. Variiert werden die Steuerwinkel der drei nach (4-50) verstellbar
ausgefithrten Kompensationskapazititen C,4, Cs und Cq.

90 T T T T T T T T
S N SO SO SO SO s =
I Bt i s smm——— I
””” F”"F"”F’”{T””T””F””w |
S T S S R EEL

A —
30F---- Ny Lo Lo
S A S S O B
T S s St S S

L L L L L L

|
0 1 !
0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 007 0.08
t[s]

ADbb. 4.42: Zeitverlauf der Steuerwinkel aller drei Stellglieder.

Abb. 4.43: Zeitverlauf der drei Phasenstrome am Gleichrichtereingang
(exakter Zeitverlauf nur fiir /s angedeutet).
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|

l l l l

0 00l 002 003 004 005 006 007 008
t[s]

Abb. 4.44: Zeitverlauf des Stroms am Gleichrichterausgang.
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1 T I

| | ‘r ‘r ‘r ‘r —Ud/UdN\T

| | | | | | |

| | | | | | | |

09 3 3 PTTTTrTTT T””k””f'
| | | | | |

| | | | | | | |

0.8 - - Fo---r----r L EREEES

| | | | | | | |

| | | | | | | |

0'7 1 1 1 1 1 1 1 1

0 001 002 003 004 005 006 007 0.08

t[s]

Abb. 4.45: Zeitverlauf der Spannung am Gleichrichterausgang.

In Abb. 4.44 wird auch hier die Wahl des Fourierkoeffizienten bei der
Uberfiihrung der zugehdrigen GroBe mit n=0 in der arithmetischen Mitte-
lung fiir den Strom i; am Gleichrichterausgang gut ersichtlich.
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4.4.3.1. Gleichungen fiir den stationdren Zustand

Die mathematischen Gleichungen zur Beschreibung der stationdren Losung
lassen sich von der Vorgehensweise her analog zum einphasigen Fall durch
Nullsetzen der zeitlichen Ableitungen in den Gleichungen (4-87) bis (4-86)
gewinnen. Die algebraischen Nebenbedingungen (4-88) und (4-89) enthal-
ten keine zeitlichen Ableitungen und bleiben daher unveréndert.

1 U
0=—oI17,-1, ——% 4-91
Cd( d a RLJ ( 9 )
O=diag — 1 L7 00 (4-92)
€ c, C; C,|~* J0%cs i
0:LB‘(Q,S—RSL—QS—QCSJ—.wa (4-93)

Einsetzen der algebraischen Nebenbedingungen (4-88) und (4-89) in die
obigen Gleichungen liefert eine Basis fiir die Berechnungen. Die Angabe
eines geschlossenen Ausdrucks fiir den Stromvektor 7, und somit auch fiir
samtliche weiteren Zustandsgroflen ist jedoch kaum moglich - nach dem
Einsetzen der algebraische Nebenbedingungen (4-88), (4-89), sowie der
obigen Gleichungen (4-91) und (4-92) in (4-93) ldsst sich das Problem in
folgender Form darstellen:

g, - [R oL, +;d,-agF 1 LD i
Jo

c, C C,
/P14 111
1 Ri| o 7 (4-94)
| =\ Ly|+ LS| +|Le| )1, [P €7 |+ R 1 1 1L
z z 16 111

IS
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1 11
_ ) | 1 1 1 -
U,=|R + jolLy +j—wdlag{c—4 C_s C_(,}_RO 1 1 1 g,
A (4-94)
R 1 1 -
+£—( |I4|+|[5|+|[6| )_laj#dl%{ﬂ ﬂ m}ls

In dieser Form konnen die vorhandenen Nichtlinearitdten gut sichtbar
gemacht werden. Umformung nach dem gesuchten Stromvektor / ,liefert
letztendlich:

I=a'|0,-8(I )1 ]-a"FI) (4-95)

Die Matrix B ist von den Elementen des gesuchten Stromvektors / abhén-
gig - eine geschlossene Losung des Systems ist so nicht ohne weiteres
moglich. Selbst die Existenz numerischer Losungen beispielsweise mit dem
gingigen ,.Fixpunktsatz von Banach® ist nicht ohne weiteres nachweisbar:
Fiir die Betrdge der drei Phasenstrome in der Matrix B (4-94) miisste dazu
eine Schitzung vorgenommen werden, was jedoch kaum sinnvoll
moglich ist.

Zur Losung ldsst sich das mathematische Problem als komplexes Glei-
chungssystem mit vier Einzelgleichungen und vier Unbekannten I,, s, Is
und Uy, angeben — ausgehend von (4-94) folgt fiir die ersten drei Gleichun-
gen:

o=—gfy+(Rs+ijB+.Ldmg{l ! LD-;
A L

€ € @
/P14 1 (4-96)
+(i(|l4|+|£5|+|£6| )—]a]& e’?Is +Q0s 1
d @ 16 1

Die vierte Gleichung resultiert aus der Substitution der Sternpunktspannung
Q{)s:

0=-Ug, +R[l 1 1)1 =-Upy +Ry-(L,+15+1) (4-97)
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Der fiir die numerische Integration der beschreibenden DGLn am Stern-
punkt eingebrachte Widerstand R, ist zur Losung dieses Problems nicht
zwingend von Bedarf — die Gleichung reduziert sich auf eine einfache
Kirchoff*sche Bilanz:

0=[t 1 1)1, =1,+I,+I, (4-98)

Im Folgenden sind die Resultate aus dem vorangehend vorgestellten nume-
rischen Experiment mit der zugehdrigen stationdren Losung ergidnzt. Die
Losung der Differentialgleichungen strebt den auf obiger Basis berechneten
stationdren Endwerten stets zu.

2

- ]
|

T T

———a ===
L.

<
(=]
&0

|
l
-
| |
l :
0 0.01 002 0.03 004 005 0.06 0.07
t[s]
Abb. 4.46: Zeitverlauf der Amplitude (n=1) aller drei Phasenstrome
am Gleichrichtereingang und zugehdrige stationdre Losungen.

:
0 0.01 002 003 0.04 005 0.06 007 0.08
t[s]
Abb. 4.47: Zeitverlauf des Spannungsmittelwerts (#n=0) am Gleichrichterausgang sowie
zugehorige stationdre Losung.
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ADb. 4.48: Zeitverlauf des Strommittelwerts (n=0) am Gleichrichterausgang sowie
zugehorige stationdre Losung.

4.4.3.2. Ressourceneinsparungen bei der numerischen Integration
der dynamischen Zeigerdarstellung

Anhand der Durchlaufzeit bei der numerischen Integration des in den
vorangehenden Abschnitten vorgestellten dynamischen Problems mit fiinf
unterschiedlichen Betriebsfrequenzen lédsst sich das Einsparpotential gut
aufzeigen. Nebst der bisher ausschlieflich zugrunde gelegten Betriebsfre-
quenz von 20kHz sind zusédtzlich in den Fachkreisen héufig diskutierte,
hohere Werte bis 140kHz in die Versuchsreihe mit aufgenommen. Zusitz-
lich wurde das Gesamtsystem einschlieBlich der Primérseite in die Simula-
tion miteinbezogen. Der zugrunde liegende Parametersatz liegt im Anhang
bei (C.2, Parametersatz 2). In der nachfolgenden Tabelle ist die jeweils im
Zeitbereich bendtigte Durchlaufzeit ¢, domain im Verhiltnis zur Durchlauf-
zeit bei der Berechnung der Einhiillenden 5., 4omain auf der Basis des dyna-
mischen Zeigermodells festgehalten:

Betriebsfrequenz f° 20 kHz 60 kHz 90 kHz 140 kHz

. Lt j
Relative Durchlaufzeit M 1,15% 0,79% 0,62% | 048%

time _domain

Tab. 4.4: Durchlaufzeit numerische Simulation - Zeitbereich vs. Frequenzbereich.
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Der Zeitbedarf fiir die numerische Berechnung von Zeitverlaufen Einhiil-
lender ist in allen Fallen deutlich kleiner als fiir die Berechnung des exakten
Zeitverlaufs - insbesondere bei hoheren Betriebsfrequenzen liegen rasch
drei Dekaden zwischen den beiden Modellbasen. Das Potential der dynami-
schen Zeigerdarstellung im Anwendungsbereich induktiver Energietibertra-
gungssyteme ist am obigen Experiment gut nachweisbar. Die im folgenden
Kapitel behandelte automatische Nachfiihrung der Abstimmung wertet
lediglich Scheitel- bzw. Effektivwerte der betrachteten AC-GrofB3en aus. Ein
grofer Vorteil der eingefiihrten dynamischen Zeigerdarstellung liegt darin,
dass die berechneten Ldsungen bereits dem entsprechen, was gesucht ist
und nicht zusétzlich aus der Zeitbereichslosung ermittelt werden miissen.



5. Automatische Abstimmung der Sekundarseite

Das vorliegende Kapitel beinhaltet die Nachfiihrung der sekundirseitigen
Kompensation. In einem ersten Schritt wird die Frage beantwortet, unter
welchen Betriebsbedingungen die Sekundirseite iiberhaupt erst abgestimmt
ist. In einem zweiten Schritt wird die technisch nicht ohne weiteres reali-
sierbare Detektierung dieses Betriebspunkts und daran ankniipfend ein
Konzeptansatz fiir die Nachfithrung des Systems auf diesem Punkt disku-
tiert. AbschlieBend werden die erarbeiteten Konzeptansitze mit der erarbei-
teten Modellbasis in numerischen Simulationen untersucht.

5.1 Abgestimmter Betrieb der Sekundarseite

5.1.1 Einphasiges System

Am einphasigen Aufbau ldsst sich die Aufgabe der Kompensation sehr
einfach verdeutlichen: Sie liegt in der Abstimmung des Resonanzkreises,
welcher durch den Induktivitdtsanteil der Sekundérwicklung (L,) und der
darauf angesetzten Kompensationskapazitit (C,) gebildet wird (nachfolgen-
de Abb. 5.1). Beziiglich der Grundschwingung verhélt sich der Gleichrich-
ter mit dem eingesetzten Lastnetzwerk rein reellwertig, was an Gleichung
(4-67) rasch ersichtlich wird — die Spannung u, weist zwangslaufig die
gleiche Phasenlage auf wie der Strom #,. Ziel der Kompensation ist es nun,
die storende Wirkung des Spannungsabfalls tiber dem Induktivititsanteil der
Wicklung (Selbstinduktivitit) zu eliminieren, um damit verbundene mittel-
wertfreie Leistungsanteile mit Bezug zur Grundschwingung wirksam von
der Primirseite fernzuhalten. Es gilt daher:

Reelles Eingangsverhalten: Keine pendelnden Leistungsanteile am Ein-
gang der Sekundérseite und somit keine sekundédren Blindleistungsanteile
auf der Primérseite.
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Anschaulich gezeigt werden kann dies in der nachfolgenden Abb. 5.1 am
eingerahmten Bereich: Im abgestimmten Fall verschwindet die in Summe
an den reaktiven Elementen abfallende Spannungu, .

iq
|
L

A
. $icitintin

Ur> Uc
R, g []
S

aJC

u
di d
luz/:M#

Abb. 5.1: Umstrukturiertes Ersatzschaltbild des einphasigen Pickup.

Bezogen auf die Grundschwingungsgrofien gilt es, die folgende Summe zu
eliminieren (in komplexer Wechselstromrechnung):

. 1 1 !
= . JoUst = =7 _— =7 —_ =
U,=U, e Up+Ucy=jol, 1, + JaC 1z, flz(a)l’z Cl)czj 0 (5-1)

st st
2

-
=0

Dieser Fall liegt vor, wenn der Betrag der komplexen Spannung an der
Kompensationskapazitdt der Spannung an der Selbstinduktivitit betragsma-
Big entspricht. Die wirkende Kompensationskapazitdt muss auf den vollen
Wert der Selbstinduktivitit L, angesetzt werden, damit (5-1) erfiillt wird.
Der angestrebte Effekt der Kompensation kann durch Bildung einer Masche
in der Schleife vor dem Gleichrichter (Abb. 5.1) nachgewiesen werden:

4 .
U,=U,-Uy-U,-Up=Uy ;ew” (5-2)
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Auflésen nachU,, zusammenfassen und darstellen der Summe aller kom-
plexwertigen Spannungen iiber den reaktiven Elementen liefert:

7[ o
Uq :Z(QZI “Up-U, —ch)e o

(5-3)
— %(QZI _ QRZ _ Uste/‘/’uw )e*./‘ﬂlz
Im abgestimmten Fall bei verschwindender Spannung U,, resultiert:
7 j 3 iy
Ug ZZ(QZI _QRz)e = Z(QZI Ry, )e o
P »
:Z UZle JPr2 _Rzlz) (5_4)

:%[( UZIeWUZ] je*jf/ilz _Rzlzj

Die Gleichspannung U, ist eine rein reellwertige Grof3e, weshalb fiir obigen
Ausdruck gelten muss:

!

Py =Pr2 (5-5)

Die Phasenlage des Schleifenstroms entspricht damit der Phasenlage der
induzierten Spannung, was dem geforderten reellwertigen Eingangsverhal-
ten des Pickup gleichkommt. Des Weiteren wird die Spannung U, in diesem
Betriebspunkt maximal, was spéter weiter relevant sein wird - dieser Zu-
sammenhang ldsst sich leicht nachweisen, in dem die erste Ableitung von
U, nach dem Betrag U,, der komplexen Spannung U, in (5-3) zu null
gesetzt wird:
d T !

U :——ef(""‘*"‘”IZ)¥O N
dUst( i) 4 G0

Es wird schnell ersichtlich, dass diese Bedingung unabhingig vom Expo-
nenten nur bei verschwindendem Storanteil Uy, = 0 erfiillt werden kann.
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5.1.2 Dreiphasiges System

Beim dreiphasigen Aufbau liegt das Hauptziel der Abstimmung darin, die
Grundschwingungs-Blindleistung am Pickup-Eingang (Luftspalt) zu elimi-
nieren, damit beziiglich der Grundschwingung keine mittelwertfreien
Leistungsanteile iiber den Luftspalt pendeln. Zusdtzlich dazu wird eine
symmetrische Bestromung des Pickup angestrebt. Es werden somit folgende
Ziele verfolgt:

Reelles Eingangsverhalten des Pickup: keine sekunddren Blindleistungs-
anteile auf der Primérseite.

Symmetrischer Betrieb: Die drei Phasenstrome bilden ein symmetrisches
Drehstromsystem.

Um den dreiphasigen Aufbau hinsichtlich der Abstimmung besser verstehen
zu konnen, wird das Ersatzschaltbild nach Abb. 4.25 auf die fir die Be-
trachtung wesentlichen Elemente reduziert und geringfiigig umstrukturiert.
Im umstrukturierten Ersatzschaltbild sind die reaktiven Elemente (Selbstin-
duktivititen und Kompensationskapazititen) zusammen mit den von be-
nachbarten Phasen her induzierten Spannungsanteilen zusammenhéngend
angeordnet und eingerahmt dargestellt:
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Abb. 5.2: Umstrukturiertes Ersatzschaltbild des dreiphasigen Pickup.
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Damit sind in den drei Phasenstrangen alle sich nicht zwangsliufig reell-
wertig verhaltenden Elemente zusammengefasst. Die an diesen Elementen
in Summe abfallenden Spannungen werden phasenweise als stérende innere
Spannungsabfille aufgefasst. Die drei stérenden Spannungsabfille kdnnen
fiir nahezu beliebige Stromvektoren /  durch geeignete Wahl der wirkenden
Kompensationskapazititen in den drei Phasenstringen als gleichphasige
Komponente aus den Phasenstrangen in den Sternpunkt des Spulensystems
verlagert werden, was im nachfolgenden Abschnitt behandelt wird. Der
Gleichrichter verhélt sich beziiglich seines Nullpunkts rein reellwertig, da
die drei Nullpunktspannungen U,,, U,s und U,s stets in Phase mit den
korrespondierenden Phasenstromen /,, [5 und /5 liegen, was rasch am ersten
Term in Gleichung (4-88) ersichtlich wird. Kann nun der Einfluss der drei
Storspannungen in den Phasenstrangen eliminiert werden, so ergibt sich aus
der Leistungsbilanz rein reellwertiges Verhalten beziiglich der induzierten
Spannungen und das Hauptziel ist erreicht. Mathematisch ldsst sich dieser
Zusammenhang iiber mehrere Schritte leicht nachweisen - die zugehorige
Beweisfiihrung liegt der Ubersicht halber im Anhang A.1 bei.
Zusammengefasst: Bilden die storenden inneren Spannungsabfille eine
gleichphasige Komponente, so liegt der erwiinschte Betrieb mit verschwin-
dender Grundschwingungsblindleistung beziiglich des Luftspalts vor.
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Abb. 5.3: Leistungsbilanz am Aquivalent des abgestimmten Systems.
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5.1.2.1. Stérende innere Spannungsabfélle am Pickup

Wie im vorangehenden Abschnitt bereits einleitend erldutert, soll der
Einfluss der stérenden inneren Spannungsabfille beseitigt werden, indem
man sie durch geeignete Wahl der Kompensationskapazitdten auf einen
gemeinsamen Wert bringt (gleiche Phasenlage und gleiche Amplitude): Die
storenden Anteile fallen als gleichphasige Komponente in Bezug auf den
Sternpunkt des Spulensystems ab und treten in den verketteten Spannungen
am Ausgang nicht mehr auf:

- U U, U, Uy
Uy =|Ugs |71 Uss || Ups |+ Uecs
U U Uis Ucs
(5-7)
U, 1
. | 1 1 )= Y7
=|joly +—diag|— — — ||, 5 U,|=U_,|l
jo ¢ G GCo|™ E - 1

—st

Eine geeignete Wahl der Kompensationskapazitidten ermoglicht die Einhal-
tung obiger Gleichung fiir nahezu beliebige Stromvektoren / , (also nicht nur
fiir den symmetrisch bestromten Fall). Der Nachweis und die Herleitung
entsprechender Ausdriicke zur Bestimmung der Kapazititswerte bediirfen
einiger Zwischenschritte und liegen daher im Anhang A.2 in ausfiihrlicher
Form bei. Fiir die Auslegung der Kapazititen wird in einem ersten Schritt
der Stromvektor / auf Basis des erarbeiteten Modells fiir den stationéren
Betriebszustand numerisch bestimmt. Dies geschieht unter der Annahme,
dass (5-7) bereits gilt - aus den Gleichungen (4-96) und (4-97) folgt unter
Einbezug von (5-7):

ej§014 1

0= _Qis + Rszs +(l( |£4| w |£5|+ |£6| )_I“Jﬁ e””S i (QOS +Qst ) 1 (5'8)
% & e’?16 U, 1

b= [1 1 1]'is =l,+15+1 (5-9)

Im Anschluss kann mit dem gefundenen Stromvektor/, geltend fiir den
abgestimmten Zustand, die Kondensatorkonfiguration mit den im Anhang
A.2 hergeleiteten Ausdriicken (A-16), (A-20) und (A-22) berechnet werden.
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5.1.2.2. Angestrebter Betriebsfall

Mit der zweiten eingangs geforderten Bedingung schlieft der angestrebte
Betriebsfall nebst dem Hauptziel verschwindender Blindleistung (in Sum-
me) beziiglich der induzierten Spannungen Uy, U;s und Us auch die Sym-
metrie der drei Phasenstrome mit ein. Erfiillen die Phasenstrome beziiglich
ihrer Phasenlagen die Symmetriebedingung, so bilden die Nullpunktspan-
nungen Uy, Uy,s und U,s am Gleichrichtereingang ein System symmetri-
scher Spannungen, was sich an Gleichung (4-88) rasch nachvollziehen ldsst.
In diesem Fall erzwingen diese Spannungen zusammen mit der Stern-
punktspannung U, unter der Annahme gleich groer ohmscher Anteile in
allen drei Phasenstringen die Symmetrie der induzierten Spannungen U,,,
U;s und Uy, was sich graphisch etwas anschaulicher in einem Zeigerdia-
gramm formal darstellen 14sst:

Abb. 5.4:  Zeigerdiagramm des idealen stationdren Betriebsfalls —
symmetrische Bestromung des Pickup und rein reellwertiges
Eingangsverhalten (formal).

Die Grundvoraussetzung fiir eine symmetrische Bestromung des Pickup
liegt somit darin, dass die drei induzierten Spannungen U, U;s und U4 ein
symmetrisches Quellensystem bilden. Ist dies nicht der Fall, so konnen
nicht beide eingangs geforderten Bedingungen gleichzeitig erfiillt werden.
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Das Augenmerk liegt in diesem Fall auf der ersten Bedingung, da diese an
das Hauptziel der Kompensation (verschwindende Blindleistung am Ein-
gang der Sekundarseite) gekniipft ist. Im allgemeinen Fall mit asymmetri-
scher Speisung und fehlerhafter bzw. ohne Abstimmung stellen sich exemp-
larisch Verhéltnisse grundsitzlich wie folgt ein:

Abb. 5.5:  Zeigerdiagramm des stationdren Betriebsfalls bei asymmetrischer Speisung
und fehlender bzw. fehlerhafter Abstimmung des Systems (formal).

Die storenden inneren Spannungsabfille stellen sich den Verhiltnissen
entsprechend ein und fallen fiir diesen nicht abgestimmten Fall nicht als
gleichphasige Komponente zusammen. Nach der Bestimmung einer ent-
sprechenden Kondensatorkonfiguration ist fiir den dargestellten asymmet-
risch gespeisten Fall ein Betrieb mit aus den Phasenstrdngen eliminierten
inneren Spannungsabféllen analog zum vorangehend betrachteten Fall
mdglich. Die drei stérenden Spannungsabfille konnen im Ersatzschaltbild
als gleichphasige Komponente in den Sternpunkt des Spulensystems ausge-
lagert werden und es stellen sich Verhéltnisse wie folgt ein (formal):
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Abb. 5.6:  Zeigerdiagramm des stationdren Betriebsfalls bei asymmetrischer Speisung
des Systems im abgestimmten Zustand (formal).

Uy

Abb. 5.7:  Zeigerdiagramm wie in obiger Abb. 5.6. Die Sternpunktspannung Uy, und
der gleichphasige, stérende Anteil U, sind zu einer resultierenden
gleichphasigen Komponente U, zusammengefasst.
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5.1.3 Probleme bei der Erfassung der induzierten Spannung

Das abgestimmte einphasige Sekundérsystem setzt bei reellwertiger Last in
den Grundschwingungsgrofen einen verschwindenden Nullphasenwinkel
zwischen Schleifenstrom und induzierter Spannung voraus, was mit ver-
schwindender Grundschwingungsblindleistung einhergeht. Fiir die Realisie-
rung einer automatischen Abstimmung mit einer geschlossenen Regelkreis-
struktur miisste demnach dieser Nullphasenwinkel als Regelgrofle angesetzt
werden. Wiahrend die Erfassung des Schleifenstroms bzw. der Schleifen-
strome (im mehrphasigen Fall) ohne weiteres moglich ist, stellt die Erfas-
sung der induzierten Spannungen jedoch ein grof3es Problem dar, welches in
den folgenden Abschnitten genauer erldutert wird.

5.1.3.1. Induzierte Spannung am einphasigen Sekundérsystem

Die Schwierigkeit bei der Erfassung der induzierten Spannung in der Spule
des Sekundarsystems liegt darin, dass diese nicht direkt gemessen werden
kann: An den Anschlussklemmen der Spule/Wicklung wird im belasteten
Fall der storende Spannungsabfall iiber den ohmschen Anteilen und der
Selbstinduktivitdt nach Abb. 5.1 mit erfasst. Um die beiden stdrenden
Anteile von der Messung an den Anschlussklemmen der Spule/Wicklung zu
isolieren, bietet sich der Einbau einer zusétzlichen unbelasteten Mess-
Spule/Wicklung im Sekundérsystem an.

i

——

Primérspule  Sekundirspule

Abb. 5.8:  Schematische Darstellung des Systems mit zusétzlicher unbelasteter
Messwicklung im Sekundérsystem.



5.1 Abgestimmter Betrieb der Sekundirseite 111

Abb. 5.9:  Ersatzschaltbild der Anordnung mit konzentrierten Parametern. Die
zusitzliche Messspule bleibt unbelastet.

Uber die konzentrierten Parameter der resultierenden Anordnung lassen sich
die beschreibenden Gleichungen fiir die elektrischen Grofen an den Klem-
men wie folgt notieren:

u, R, i L, M M, i

d
Uy |= R, ol Mo L Moy (5-10)
U Ry |5 My My L I3

Der relevante Ausdruck fiir die Spannung an den Anschlussklemmen der
unbelasteten Messspule ldsst sich leicht aus der obigen Gleichung isolieren,
wobei die fiir die unbelastete Messspule giiltige Bedingung

=0 (5-11)

bereits beriicksichtigt ist.

d . d .
Uy :M13'E11+M23512 (5-12)
— 4
Uil Uiz

Der erste Term beschreibt die vom Primérstrom #; induzierte Spannung (u;;)
und der zweite Term die vom Sekundérstrom i, in die Messspule induzierte
Spannung (u;;). Umstellen nach der induzierten Spannung u;; liefert:

Uy =y —My;—i,

dt (5-13)
—

Uy
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Ist die Gegeninduktivitit M>; bekannt, so kann die vom Primérstrom in die
Messspule induzierte Spannung u;; aus der gemessenen Spannung an den
Anschlussklemmen der Messspule (z3) und aus dem Strom in der Sekun-
darwicklung (i;) berechnet werden. Die Phasenlage der so gewonnenen
Spannung (u;;) entspricht der Phasenlage der gesuchten induzierten Span-
nung u,; in der Sekundédrwicklung, was auch fiir die eigentliche Regelung
ausreicht. Ein dhnlicher Ansatz wird in [47] vorgestellt und in einem Patent
aus dem Jahr 2011 von den selben Autoren unter der Verdffentlichungs-
nummer US20110254379A1 erwahnt - das Hauptproblem bei diesem
Ansatz ist jedoch ausgerechnet die Voraussetzung, dass M,; bekannt sein
muss. Diese Gegeninduktivitit kann zwar bestimmt werden, ist aber im
spéteren Betrieb keinesfalls konstant. Der Wert ist ebenso abhidngig von u.a.
Temperatur und Positionsfehler wie die restlichen Induktivititen im System
auch. Sofern der Aufbau des Systems dies erlaubt, ist die externe Anbrin-
gung der Messspule eine mogliche Alternative: Die Messspule muss so {iber
der Primédrwicklung platziert werden, dass der Flussanteil, verursacht durch
den Strom in der Sekundédrwicklung, die Messspule nicht mehr, bzw. nicht
mehr nennenswert durchdringt.

Sekundérspule Messspule

Primérspule

Abb. 5.10: Schematische Darstellung des Systems mit zusétzlicher unbelasteter
Messwicklung auBerhalb des Sekundérsystems.
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Dadurch entféllt die magnetische Kopplung zwischen Sekundérwicklung
und Messspule und die Gleichung (5-13) vereinfacht sich zu:

Uj =us (5-14)

Die Spannung an den Klemmen der unbelasteten Messspule entspricht der
in der Messspule aufgrund des Primérstroms induzierten Spannung, deren
Phasenlage ja letztendlich erfasst werden soll. Die Gegeninduktivitdt Mo;
entfallt génzlich aufgrund der fehlenden, bzw. vernachldssigbar kleinen
Kopplung zwischen Sekundérwicklung und Messspule. Zusammengefasst:
Bei Systemen mit gegeniiber der Sekunddrwicklung rdumlich deutlich
ausgedehnter Primarwicklung lédsst sich die Phasenlage der in der Sekun-
darwicklung induzierten Spannung mit einer entsprechend platzierten,
externen Hilfsspule erfassen.

5.1.3.2. Induzierte Spannung am dreiphasigen Sekundérsystem

Zur Aufstellung der Leistungsbilanz beziiglich der induzierten Spannungen
am dreiphasigen System gilt es, die induzierten Spannungen messtechnisch
zu erfassen - bei einem Aufbau mit unbelasteten Messspulen, die im Fluss-
pfad der jeweiligen Sekundérsystem-Wicklung angeordnet sind, sind die
Verhiltnisse im Vergleich zum einphasigen Aufbau deutlich komplexer:

Sekundédrspulensystem

Primérspulensystem

Abb. 5.11: Schematische Darstellung des dreiphasigen Systems mit Messspulen.
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Die Gleichungen fiir die Beschreibung der Spannungen an den Klemmen
der unbelasteten Messspulen lassen sich mithilfe der bereits bei der Model-
lierung der Kopplung in Kapitel 4 verwendeten Grundlage wie folgt
notieren:

Uy My, My, My, My, Ms; Mg
ug |=| Mg My Myy Myg Msg Mg |-— (5-15)
Uy My My, My M, Msy Mg

Die Problematik lésst sich bereits an der Betrachtung lediglich einer der drei
Messspulen gut verdeutlichen - fiir die erste Messspule lésst sich aus obigen
Gleichungen folgender Ausdruck isolieren:

u, =
d . d . d . d . d . d .
M17'Ell+M27'Elz +M37‘E’3+M47‘El4+M57'E’5+M67'E’6 (5-16)

Uj7q Ui7h

Der erste Term (u;7,) stellt die in der Messspule vom Primérfeld her (Uber-
lagerung der Fliisse von den drei Wicklungen der Primirseite) induzierte
Spannung dar. Dieser Term entspricht dem Gesuchten. Der zweite Term
(u;7) stellt die in der Messspule vom Sekundirfeld (Uberlagerung der
Fliisse aller drei Wicklungen der Sekundérseite) her induzierte Spannung
dar und wirkt analog zum einphasigen Fall stérend.

d

d . d . .
”7:“f1+M47'El4+M57'E’5+M67'El6 (5-17)

ui7p

Auch hier gelten wiederum dieselben Bedingungen wie beim einphasigen
Fall: Die Phasenlage der induzierten Spannung in der Wicklung des Sekun-
dérsystems ist identisch mit der Phasenlage der induzierten Spannung in der
zugehorigen Messspule. Somit ist das Ziel wiederum, den vom Primirfeld
her riihrenden Anteil der induzierten Spannung in der Messspule zu gewin-
nen. Dies ist wiederum nur dann mdglich, wenn die Gegeninduktivititen
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zwischen den Wicklungen des Sekundérsystems sowie die drei Strome im
Sekundirsystem bekannt sind und somit der Term (u;7,) berechnet werden
kann. Wieder stellt sich jedoch das Problem, dass die beteiligten Gegenin-
duktivitdten abhingig sind von diversen Storeinfliissen.

Im Gegensatz zum einphasigen Fall ist ein Spulensystem, das auferhalb des
Feldes der Wicklungen im Sekunddrsystem platziert ist, keine Alternative:
Im dreiphasigen Fall setzt sich die induzierte Spannung in den Wicklungen
des Sekundérsystems nicht nur aus der Wirkung des Primérfeldes zusam-
men. Die drei Wicklungen des Sekundérsystems sind magnetisch miteinan-
der gekoppelt, weshalb hier die induzierte Spannung einen zusétzlichen
Anteil aus den jeweils benachbarten zwei Wicklungen enthdlt. Dies kann
leicht aufgezeigt werden, indem die Spannung an den Klemmen beispiels-
weise der ersten Wicklung des Sekundérsystems betrachtet wird:

Uy =
d d d d d d
M, -—i+ My -—iy+ My —iy+ L, —iy + M, - —is + M, -—i, (5-18)
14 dt 1 24 dt 2 34 dt 3 4 dr 4 54 dt 5 64 dt 6
Uidq Ujgp

Der linke Term (u;,) beschreibt den Anteil der induzierten Spannung
aufgrund der in den Wicklungen der Primirseite flieBenden Strome. Der
markierte Term rechts (u,4,) beschreibt den Anteil der induzierten Spannung
aufgrund der in den beiden benachbarten Wicklungen des Sekundéirsystems
flieBenden Strome. Beide Anteile bilden zusammen die in der betrachteten
Wicklung induzierte Spannung. Wird nun eine Messspulenanordnung
analog zum einphasigen Fall fern vom Feld des Sekundérsystems verbaut,
so verschwindet der rechte Term (u;,,) vollstindig und fehlt somit — aus
diesem Grunde kommt eine externe Messspulenanordnung im dreiphasigen
Fall nicht in Frage. Zusammengefasst:

Im dreiphasigen Fall bei Systemen mit gegeniiber der Sekundidrwicklung
raumlich deutlich ausgedehnter Primérwicklung (z.B. lange dreiphasig
aufgebaute rautenformige Wicklung) stellt auch die externe Messspulenano-
rdnung keine Alternative zur Erfassung der gesuchten Phasenlage dar.
Aufgrund der im Betrieb von diversen Storgroffen abhdngigen Parameter
(beteiligte Gegeninduktivitdten) ist eine Schitzung der gesuchten GroBe mit
einem Beobachtersystem wie im einphasigen Fall kaum umsetzbar.
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5.2 Konzeptansatze fiir die automatische Abstimmung

Die Realisierung einer automatischen Nachfithrung mit einer geschlossenen
Regelkreisstruktur, die im einphasigen Fall beispielsweise direkt den
Phasenfehler zwischen Strom und induzierter Spannung zu null regelt, ist
problematisch: Als grundlegende Voraussetzung fiir eine solche Regelung
wurde im vorangehenden Abschnitt die kaum sinnvoll realisierbare Erfas-
sung der induzierten Spannung angesprochen. Im dreiphasigen Fall ist die
Erfassung der Phasenlagen aller drei induzierten Spannungen gar kaum
realisierbar, was die automatische Abstimmung mit einer geschlossenen
Regelkreisstruktur weitgehend unmoglich macht.

5.2.1 Betrachtung als Optimierungsproblem und
Anforderungen an ein geeignetes
Optimierungsverfahren

Als Alternative werden in den folgenden Abschnitten Konzepte erarbeitet,
die die Einhaltung von Kriterien fiir die Erflillung des abgestimmten Zu-
stands mit einem zu maximierenden Gilitemal3 derart verkniipfen, dass die
automatische Nachfithrung als einfaches, skalares Optimierungsproblem
behandelt werden kann. Das Giitemal3 (Zielfunktion) wird aus einer oder
mehreren messtechnisch einfach erfassbaren ZustandsgroBen des Systems
gebildet und als Kriterium fiir den optimalen Betriebszustand nach Ab-
schnitt 5.1.2 laufend nachgefiihrt. Uber zusitzliche Aktoren {ibt die Nach-
fiihrung gezielten Einfluss auf das System aus. Damit die innere Dynamik
des Systems nicht in den Prozess mit einbezogen werden muss, erfolgt die
Auswertung der Messgroflen zu diskreten Zeitpunkten, an denen das System
in einem quasistationdren Zustand verweilt. Zu beriicksichtigende, transien-
te Anteile aus der Anregung des Systems in den gemessenen Grof3en entfal-
len somit weitgehend. Allerdings muss die Beaufschlagung des Systems mit
externen Storgrofen als weitere Anregung des dynamischen Systems mit in
die Betrachtungen einbezogen werden. Die Abtastzeit fiir die iiberlagerte,
zeitdiskret arbeitende Nachfithrung wird groBer als die groBte Zeitkonstante
des Systems gewéhlt, damit das System nach einer Stellgroenédnderung und
vor der nidchsten Abtastung Zeit hat, lokal in Beharrung iiberzugehen.
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I iiberlagertes Nachfiihr- :
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Abb. 5.12: Uberlagerung eines Systems zur Nachfiihrung des optimalen Betriebspunkts.

Um den stabilen Betrieb der Nachfiihrung zu gewéhrleisten, muss fiir die
Zeitkonstanten der externen StorgroBen dieselbe Bedingung erfiillt sein. Der
zuldssigen Bandbreite externer Storgrofen sind dadurch enge Grenzen
gesetzt. In der Annahme, dass die Zeitkonstanten der inneren Dynamik des
Systems (iiberwiegend elektrischen Ursprungs) um GroBenordnungen
kleiner sind, als die Zeitkonstanten externer Storgrofen (iiberwiegend
thermischen und mechanischen Ursprungs), bleibt fiir die Realisierung einer
Nachfithrung reichlich Spielraum. Wie sich spiter allgemeingiiltig zeigen
lasst, weist die Zielfunktion innerhalb des betrachteten Gebiets im einphasi-
gen Fall nur ein lokales Maximum auf, das das globale Maximum darstellt.
Die Suche nach einem geeigneten Optimierungsverfahren im Kern der
iiberlagerten Nachfiihrung wird dadurch wesentlich vereinfacht. Im dreipha-
sigen Fall wird dies als Bedingung vorausgesetzt und fiir den spéter betrach-
teten Beispielfall nachgewiesen. Aufgrund diverser externer Storgrofen die
auf das System wirken, soll die Bestimmung von Gradienten der Zielfunkti-
on nicht zu viel Zeit in Anspruch nehmen - wenn eine solche Bestimmung
aussagekriftig sein soll, darf sich die Zielfunktion wéhrend der Dauer der
Bestimmung nur wenig oder kaum verdndern. Gradienten der Zielfunktion
sollen daher iiber moglichst wenige Suchschritte bestimmt werden.

Aus den Suchstrategien mit moglichst einfacher Struktur fiir Probleme mit
generischem Charakter bieten sich metaheuristische Verfahren an[73].
Allen gemeinsam ist, dass sie sich an natiirlichen Prozessen orientieren.
Prominente Vertreter sind ,,great deluge algorihm® (Sintflut-Algorithmus),
»particle swarm optimization* (Partikelschwirme), ,,simulated annealing™
(Simulierte Abkiihlung), ,.metropolis-hastings* (Monte-Carlo-Methode),
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»threshold accepting” (Schwellenakzeptanz), ,,ant colony optimization®
(Ameisenkolonie), ,,stochastic tunneling® und ,hillclimbing optimization®
(Bergsteigeralgorithmus) [73], [74]. Bis auf die letztgenannte Methode
weisen alle einen evolutiondren Charakter auf, damit gefundene lokale
Optima zugunsten globaler Optima bei der Suche wieder verlassen werden
konnen. Dieser evolutiondre Charakter der meisten oben genannten Metho-
den ist jedoch aufgrund der Struktur der gegebenen Zielfunktion nicht von
ndten - die Zielfunktion weist lediglich ein globales Optimum auf. Hill-
climbing ist ein sehr einfaches Verfahren, welches bei technischen Syste-
men mit nichtlinearem Giitemal} als Verfahren zur lokalen Optimierung oft
als Mittel erster Wahl zum Einsatz kommt — ein bekannter Anwendungsfall
ist das ,Maximum Power Point Tracking® (MPPT) bei
Solaranlagen [75], [76], [77]. Der vom Photovoltaik-Panel gefiihrte Strom
wird dabei ausgehend von einem Startwert schrittweise so lange erhoht
bzw. erniedrigt, bis die abgegebene Leistung maximal wird. Die Zielfunkti-
on édndert ihren Charakter hauptsdchlich mit variierender Sonneneinstrah-
lung und Modultemperatur. Durch die Nachfiihrung ist immer der Betrieb
im jeweils effektivsten Arbeitspunkt gewahrleistet. Analog dazu wird
MPPT in Windkraftanlagen bei der Festlegung der optimalen Turbinen-
drehzahl ecingesetzt [78]. Bei der Festlegung eines geeigneten Optimie-
rungsverfahrens muss aufgrund der inneren Dynamik auch darauf geachtet
werden, dass die Schritte im Suchraum nicht unnétig gro3 angesetzt wer-
den. Durch die innere Dynamik antwortet das System auf grole Suchschrit-
te am Eingang mit entsprechend hohen Uberschwingern in vielen seiner
ZustandsgroBen. Solche Uberschwinger strapazieren vor allem die verbau-
ten Halbleiterelemente im System rasch iiber ihre Belastungsgrenzen hinaus
und sind daher absolut unzuldssig. Zusammengefasst:

Die Suchschrittweite muss begrenzt sein: Grofie Schritte am Eingang
fiilhren zu evtl. unerwiinscht hohen transienten Uberschwingern am
Ausgang.

Der Aufwand fiir eine Gradientenbestimmung ist hoch: Sie darf nicht zu
viele Suchschritte in Anspruch nehmen - der Wert der Zielfunktion kann
sich zeitlich schnell dndern aufgrund der Anregung durch StorgrofBen.
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5.2.1.1. Hillclimbing-Verfahren

Hillclimbing gehort zu den einfachsten Optimierungsverfahren, sowohl was
die Implementierung des Verfahrens als Algorithmus auf dem Rechner, als
auch die Anwendbarkeit anbelangt [74]. Der Name riihrt von der urspriing-
lichen Verwendung als Methode zum Maximieren einer Zielfunktion f.. Der
Algorithmus sieht fiir diesen Fall wie folgt aus (nach [73]):

1. Wahl eines Startpunkts p,
2. Zufillige Wahl eines neuen Punkts p; in der Ndhe von p,

3. Fallsf. (p;) >f. (py), dann setze p,=p; und fahre fort mit Schritt 2

Aufgrund der simplen Struktur ist der Algorithmus in der Anwendung aber
mit einer Reihe von Problemen konfrontiert [73]:

e Lokale Optima konnen nach dem Erreichen nicht mehr verlassen
werden.

e Aufgrund der Suche in der direkten Umgebung eines Startpunkts
und der sofortigen Akzeptierung jeder Verbesserung lauft die Su-
che mit hoher Wahrscheinlichkeit ins nidchstgelegene Optimum.

e Langsames Fortschreiten, da nicht systematisch nach Verbesserun-
gen gesucht wird.

e Die Festlegung der optimalen Schrittweite ist insbesondere im ste-
tigen Fall schwierig.

Die ersten beiden Nachteile sind aufgrund der Natur der hier betrachteten
Zielfunktion unerheblich — das einzige lokale Maximum entspricht hier dem
globalen Maximum. Der dritte Nachteil kann fiir die betrachtete Anwen-
dung insofern als Vorteil gesehen werden, als dass grofle Suchschritte
ohnehin unzuléssig sind. Der vierte Nachteil stellt eine zentrale Fragestel-
lung dar, wie sich im Folgenden noch zeigen wird.
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5.2.2 Hillclimbing an der einphasigen Sekundérseite

Fiir die Anwendung des Hillclimbing-Verfahrens am einphasigen System
stellt sich an erster Stelle die Frage nach einem geeigneten Giitemal3. Die
Spannung U, am Ausgang des Gleichrichters ist eine potentielle Grofle
hierfiir: Im abgeglichenen Zustand verschwindet die Summe der Spannun-
gen iiber den reaktiven Elementen (5-1) und die Spannung U, am Gleich-
richterausgang wird maximal (Gleichungen (5-3) und (5-6)), was bereits im
Abschnitt 5.1.1 vorausgehend aufgezeigt wurde. Um mithilfe einer iiberla-
gerten Nachfiihrung gem. Abb. 5.12 Einfluss auf das abzustimmende
System nehmen zu kdnnen, bedarf es eines Aktorelements, welches Eingriff
auf die Abstimmung nimmt. Fiir den Einsatz als Aktor sind grundsitzlich
viele in der wissenschaftlichen Literatur bereits untersuchte Konzeptansétze
denkbar (s.a. Abschnitt 2.2, Stand der Forschung und Technik). Die Haupt-
anforderung an ein mdgliches Stellglied liegt lediglich darin, mit Bezug auf
Grundschwingungsgrofien wie eine verstellbare Reaktanz zu wirken, unab-
hingig davon, ob der Aktor einen rein induktiv, rein kapazitiv oder gar
wahlweise induktiv/kapazitiv wirkenden Stellbereich aufweist. Im Folgen-
den wird das Stellglied stets als kontinuierlich verstellbare Kapazitét (wie in
Abschnitt 4.3.1.1 bereits formal eingefiihrt) mit dem Steuerwinkel a = [0
90°] als Steuereingang angenommen.

Uq

A

Nachfiihrsystem
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Abb. 5.13: Einphasiges Sekunddrsystem mit iiberlagerter Nachfithrung und
zusitzlichem Stellglied in Form einer verstellbar wirkenden Kapazitét.
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Das Giitemal3 U, kann somit in Funktion der gezielt beeinflussten Variable
o und der HauptstorgroBen U,;, L, und I, aufgefasst werden. Die Groflen
C,, und R, werden als konstant betrachtet, obwohl im realen Betrieb,
abhéngig von der Wahl der Komponenten auch C,, eine durchaus relevante
Temperaturabhdngigkeit aufweisen kann. Die Aufgabe der Nachfiihrung
liegt im laufenden Betrieb darin, die verstellbare Kapazitdt iiber deren
Steuerwinkel a so nachzufiihren, dass das GilitemaB3 (Zielfunktion) maxi-
miert wird. Bei konstant bleibender induzierter Spannung im Pickup resul-
tieren Verhéltnisse wie im Folgenden exemplarisch aufgezeigt — die zu-
grunde liegenden Parameter entsprechen dem im Anhang beigelegten

Parametersatz (Anhang C.1):

— 002
= 0
=
5 -0.02
o
2 -0.04
< .0.06
=
® 008

20

Abb. 5.14:  Ausgangsspannung Uy (1) und deren Ableitung nach dem Steuerwinkel a (r),
in Abhdngigkeit vom Steuerwinkel. Oben fiir den rein ohmschen Fall
(R/Rin=[1 1,375]) und unten fiir den Fall mit reiner Gleichstromlast (/,/1,x
=[0,7 1]) nach Tab. 4.2. Aufgetragen fiir den Nominalfall und fiir +5% vom
Nominalwert abweichende Induktivitat L,.
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Die iiberlagerte Nachfiihrung liest die Spannung u, als Referenz zur Bil-
dung des Giitemalles ein und berechnet laufend den Mittelwert U, der
eingelesenen Spannung. Dieser Wert wird periodisch abgetastet und dem
Algorithmus zugefiihrt. Das Hillclimbing-Verfahren verdndert den Steuer-
winkel a in jedem Schritt um einen festen Betrag Aa in Richtung steigender

Zielfunktionswerte.
AU Suchrichtung
aufwirts dndern

abwarts abwirts v aufwiirts

>
= ::
a

[Stellgrésse begrenzen |

Abb. 5.15: Suchlogik Hillclimbing-Algorithmus (1) - Darstellung im Flussdiagramm (r).
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Abb. 5.16: Implementierung des Nachfiihralgorithmus - Signalflussplan.



5.2 Konzeptansitze fiir die automatische Abstimmung 123

5.2.2.1. Stérverhalten des Systems und Uberlegungen zum
Abtastintervall der lberlagerten Nachftihrung

Das dynamische Verhalten des Systems muss bei der Wahl der Abtastzeit-
punkte fiir die iiberlagerte Nachfiihrung mitberiicksichtigt werden: Wichtig
ist vor allem, dass das elektrische System nach einer Steuerwinkeldnderung
am Ausgang der iiberlagerten Nachfithrung in den stationdren Zustand
iibergehen kann, bevor die nichste Abtastung der relevanten Zustandsgro-
Ben fiir die Bestimmung des Giitemalles vorgenommen wird. Zusammenge-
fasst gilt daher:

Damit transiente Anteile der inneren Dynamik im Giitemal moglichst stark
unterdriickt sind, sollte das Abtastintervall fiir die Nachfiihrung deutlich
grofBer als die grofite Zeitkonstante des Systems gewihlt werden.

Die bisherigen Betrachtungen unterliegen dem Betrieb des Systems ohne
Beaufschlagung mit externen Storgrofen. Nebst reaktiven Anteilen der
Pickup-Innenimpedanz flieBen auch die induzierte Spannung in der Wick-
lung und die Lastimpedanz, bzw. der Laststrom am Ausgang direkt mit ins
Giitemal3 U, ein und wirken somit storend auf den Abstimmprozess. Die
induzierte Spannung u,; kann dem Abstimmprozess nicht aufgeschaltet
werden, da sie kaum direkt erfassbar ist (Abschnitt 5.1.3.1). Die Lastimpe-
danz ist ebenfalls nur schwierig direkt zu erfassen. Von Bedeutung ist vor
allem die Dynamik dieser Storgrofien. Die kleinsten auftretenden Zeitkon-
stanten miissen deutlich grofer sein als die Abtastzeit der Nachfiihrung,
damit die Nachfiihrung zu den Abtastzeitpunkten moglichst nur quasistatio-
ndre Anteile erfasst. Unproblematisch sind daher insbesondere Storanteile
mit langsamen Anstiegszeiten, die von Abtastzeitpunkt zu Abtastzeitpunkt
nur vergleichsweise geringfiigige Anderungen im Giitemal bewirken.
Anteile dieser Art beeintrachtigen die Nachfiihrung kaum, wie im Folgen-
den exemplarisch aufgezeigt wird. Das Simulationsmodell bildet das in
Abb. 5.13 dargestellte System ab, wobei die elektrische Schaltung direkt in
der dynamischen Zeigerdarstellung gem. Abschnitt 4.4.2 vorliegt. Die
Simulation deckt beide Anwendungsfdlle nach Tab. 4.2 (rein ohmsche Last,
bzw. reine Konstantstrom-Last) ab. Als Storgrofle wird im ersten Versuch
der Lastimpedanz und im zweiten Fall dem am Ausgang bezogenen Gleich-
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strom nach Tab. 4.2 eine mittelwertfreie Komponente tiberlagert. Wahlwei-
se in Kombination dazu wird der Induktivitit L, ebenfalls eine mittelwert-
freie Komponente {iberlagert. Die Periodendauer der iiberlagerten Signale
(Lastimpedanz/Gleichstrom bez. Induktivitdt) ist leicht unterschiedlich
gewihlt, damit die Reaktion der Nachfiihrung auf die Storeinfliisse nach-
vollziehbar bleibt. Die Anfangsbedingungen des Nachfiihralgorithmus sind
bei allen Versuchen mit Absicht ungiinstig gewdhlt, so dass eine sichtbare
Einschwingphase stattfindet. Die Storgroen werden bei allen Versuchen
zum Zeitpunkt ¢ = 7s aufgeschaltet. T; = 35ms.

Rein ohmsche Lastimpedanz: variierte Induktivitét / variierte Lastimpedanz
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Abb. 5.17: Rein ohmsche Last — Leistung Py (0.1.), cosg, beziiglich U>; (u.l.), Spannung
U, (u.r.) und Verlauf des Steuerwinkels (o.r.) bei variiertem Lastwiderstand
Ry (Ly=cst) bzw. Induktivitdt L, (R =cst).

Die Lastimpedanz wird mit einer harmonischen Schwingung moduliert
(0.1Hz, Amplitude 15% vom Nennwert R; ). Bei konstant bleibender Induk-
tivitét reagiert die Nachfiihrung auf die sich einstellende Leistungsvariation
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folgerichtig ungestort ohne Nachfiihrung der Kapazitit, im Stellsignal sind
keine Komponenten der Lastimpedanz-Variation sichtbar.

Im zweiten Fall wird der Induktivitit eine harmonischen Schwingung
iiberlagert (0,3Hz, Amplitude 2% vom Nennwert L,), wéhrend die Lastim-
pedanz zeitlich konstant bleibt - die Induktivitdtsvariation wird robust
nachgefiihrt: Die Stérkomponente verursacht eine zeitabhéngige Verschie-
bung des optimalen Betriebspunkts, welcher iiber die variable Kapazitét
stabil nachgefiihrt wird, was im Stellsignal der Nachfiihrung (Steuerwinkel)
deutlich ersichtlich ist. Die Leistung am Ausgang des Systems bleibt jedoch
zeitlich konstant. Am Zeitverlauf des Grundschwingungs-Leistungsfaktors
beziiglich der im Pickup induzierten Spannung ist der erzielte Effekt (keine
Blindleistung im Luftspalt) ebenfalls gut nachweisbar. Die Amplitude der
induzierten Spannung bleibt in beiden Fillen zeitlich konstant.

Rein  ohmsche Lastimpedanz: variierte Induktivitit und variierte
Lastimpedanz

COS<|)1

0.5f--------  EREEEEEE

0 20 40
t[s]
Abb. 5.18: Leistung P, (0.1.), cos; beziiglich Us; (u.l.), Gleichspannung Uy (u.r.) und

Steuerwinkel (o.r.) bei variiertem Ry und variierter Induktivitét L.
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Im dritten Fall werden die Induktivitdt und die Lastimpedanz gleichzeitig
mit den zugehdrigen Signalen moduliert, wobei die Lastimpedanz mit einer
Dreieckschwingung statt einer harmonischen Schwingung beaufschlagt
wird. Der Versuch zeigt anschaulich das Verhalten der Nachfithrung bei
zeitlich variierender Lastimpedanz und gleichzeitig zeitlich variierender
Pickup-Induktivitdit. Die in der Lastimpedanz enthaltene 0,1Hz-
Komponente ist nur in der Leistung am Ausgang des Systems wieder zu
finden, wihrend im Stellsignal der {iberlagerten Nachfithrung nur die in der
variierenden Induktivitét enthaltene 0,3Hz-Komponente zu erkennen ist.

Im zweiten Versuch wird eine Konstantstrom-Last (Fall 2 in Tab. 4.2)
zugrunde gelegt, wihrend der ohmsche Anteil der Lastimpedanz génzlich
wegfillt. Der Konstantstromanteil betrdgt 30% des Nenngleichstroms,
womit das System bei diesem zweiten Versuch im Teillastbereich betrieben
wird. Moduliert mit einer harmonischen Schwingung wird wahlweise
analog zum vorangehenden Versuch erst die Konstantstrom-Last (0,1Hz,
Amplitude 5.5% des Nenngleichstroms) bzw. die Induktivitidt L, (0,3Hz,
Amplitude 2% vom Nennwert L,).

Reine Konstantstrom-Last: variierte Induktivitét / variierte Lastimpedanz
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Abb. 5.19: Reine Konstantstrom-Last (Fall 2, Tab. 4.2) — Leistung P, (1) und Verlauf
des Steuerwinkels (r) bei variiertem Laststrom I, (Fall a, L,=cst.) bzw.
variierter Induktivitat L, (Fall b, [,=cst.).
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Abb. 5.20: Reine Konstantstrom-Last (Fall 2, Tab. 4.2) — cose; beziiglich U,; (1) und
Spannung U, (r) bei variiertem Laststrom I, (Fall a, L,=cst.) bzw. variierter
Induktivitat L, (Fall b, I,=cst.).

In Anlehnung an den ersten Versuch reagiert die Nachfithrung bei einer
reinen Beaufschlagung des Konstantstrom-Lastanteils folgerichtig ohne
StellgroBendnderung. Ebenso folgerichtig reagiert das System bei einer
reinen Beaufschlagung der Induktivitdt mit der Nachfithrung der verstellba-
ren Kapazitéit, gut nachweisbar im Leistungsfaktor und der konstant blei-
benden Ausgangsleistung.

Reine Konstantstrom-Last: variierte Induktivitit und gleichzeitig variierte
Lastimpedanz

ADD. 5.21: Reine Konstantstrom-Last (Fall 2, Tab. 4.2) — Leistung P, (1) und Verlauf
des Steuerwinkels (r) bei variiertem Laststrom I, und gleichzeitig variierter
Induktivitit L,.
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Abb. 5.22: Reine Konstantstrom-Last (Fall 2, Tab. 4.2) — cose; beziiglich U,; (1) und
Spannung U, (r) bei variiertem Laststrom I, und gleichzeitig variierter
Induktivitdt L,.

Im dritten Fall ist das System wiederum mit den beiden bis anhin separat
betrachteten Storgrofen gleichzeitig beaufschlagt. Dem Konstantstrom-
Anteil wird eine Dreieckschwingung und der Induktivitdt eine harmonische
Schwingung iiberlagert. Die StorgrofBenanteile sind analog zum vorange-
henden Versuch wiederum gut in der Ausgangsleistung bzw. im Stellsignal
separat auffindbar.

Uberlegungen zur Abschitzung der Abtastzeit T,

Wie eingangs bereits angedeutet, ist die Wahl der Abtastzeit T, fiir den
iiberlagerten Nachfiihrprozess ein Kompromiss: Zum einen soll sie mog-
lichst klein gehalten werden, damit grundsétzlich auch schnelle Storgro-
Bendnderungen robust austariert werden konnen. Andererseits geben die
dominanten Zeitkonstanten des Systems selbst klare Untergrenzen vor.

Der nichtlineare Charakter der beschreibenden Differentialgleichungen
macht die formale Bestimmung dieser Zeitkonstanten des Systems mit den
fiir lineare und zeitinvariante Systeme giiltigen mathematischen Werkzeu-
gen schwierig. Die Nichtlinearitdt kommt in den beschreibenden Gleichun-
gen in Form von nichtlinearen, algebraischen Nebenbedingung zustande
und ist auf den Gleichrichter zuriickzufiihren. Die beiden wesentlichen
dynamischen Elemente werden durch gewohnliche lineare Differentialglei-
chungen beschrieben und konnen am Ersatzschaltbild (Abb. 5.13) rasch
identifiziert werden: Die ohmschen Anteile bilden zusammen mit der
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wirkenden Kompensationskapazitdt und der Induktivitdt einen RLC-
Reihenschwingkreis. Das zweite lineare, zeitinvariante Glied bilden als
Teile des Lastidquivalents die Ausgangskapazitdt und der Lastwiderstand.
Letzteres bildet ein proportionales Ubertragungsglied mit Verzogerung
erster Ordnung (PT;). Zur Abschitzung der im Gesamtsystem auftretenden
Zeitkonstanten ist die Kenntnis der Zeitkonstanten der enthaltenen linearen,
zeitinvarianten Glieder hilfreich.

Der RLC-Reihenschwingkreis ist im realen Aufbau aufgrund der niedrigen
ohmschen Anteile lediglich schwach geddmpft und entspricht in der
Sprungantwort daher mit Sicherheit einem stabilen Schwingfall mit einer
verhéltnisméBig kleinen Dampfungskonstanten 0 < D < 1. Die Amplitude
der in der Sprungantwort auftretenden Schwingung hat den Charakter einer
Exponentialfunktion mit der Abklingzeitkonstante [72]:

w, = 5-19
"N -G (5-19)
R |C
D=—. 2 (5-20)
2 1L,
1 L,
T =2.22 .
" w,-D R (5-21)

Das zweite, durch die Ausgangskapazitit C4 und den Lastwiderstand Ry
gebildete PT-Glied weist die Zeitkonstante T, auf:

T,=R,-C, (5-22)

Die Abtastzeit T, sollte daher mindestens mit einem Vielfachen (2...10) der
dominierenden Zeitkonstante gewihlt werden.

Bei dem im vorliegenden Abschnitt untersuchten Parameterbeispiel liegt die
Abklingzeitkonstante des RLC-Schwingkreises bei T, ~0.5ms und die
Zeitkonstante des Lastdquivalents bei T; =~ 5ms. Die gewihlte Abtastzeit
entspricht daher mit Ty = 35ms der Anforderung.
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5.2.2.2. Uberlegungen zur Schrittweite der iiberlagerten Nachfiihrung

Die Nachfiihrung wurde bisher nur mit fester Schrittweite Aa betrachtet.
Grof3e Schrittweiten erlauben ein schnelles Nachfiihren, wihrend kleine
Schrittweiten eine feine Abstimmung im Bereich des Resonanzpunktes
ermdglichen - das ideale Suchverfahren vereint natiirlich beide Eigenschaf-
ten. Im Photovoltaikbereich wurden fiir die klassische MTTP-Anwendung
zahlreiche Konzeptansitze mit einer integrierten Schrittweitensteuerung
untersucht [75]. Fiir den vorliegenden Fall grundsitzlich denkbar wiren
Ansitze mit einer vom Gradienten abhidngigen Umschaltung zwischen zwei
oder gar mehreren unterschiedlichen Schrittweiten nach dem Vorbild
von [76]. Auch denkbar wire ein Ansatz mit gradientenabhingiger, variab-
ler Schrittweite nach dem Vorbild von [77], was hier jedoch nicht weiter-
verfolgt wird.

Durch Differentiation der Gleichung (4-74) lasst sich ein Ausdruck fiir die
Berechnung der Steigung im stationdren Verlauf von Uy, fir den Fall 1
nach Tab. 4.2 (rein ohmsche Last) in Abhéngigkeit vom Steuerwinkel als
Abschitzungshilfe fiir die zu erwartende Hohe der Spriinge im ganzen
Stellbereich gewinnen:

i(Ud,o): d (ZRL .|£2)0|j

da Eﬂ'
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Im zweiten Fall nach Tab. 4.2 ldsst sich durch Differentiation von (4-78)
analog zum ersten Fall ein analytischer Ausdruck fiir die Abschdtzung der
Sprunghdhe tiber den ganzen Stellbereich finden:

R (5-24)

.[sz - wlcz - wci(a)J%{cvl(aJ

Die Betrachtung schlieft nur die ungestorten stationdren Endwerte nach
einer sprunghaften Anderung des Steuerwinkels Ao ein. Aufgrund der
inneren Dynamik kommen jedoch weitere wichtige Aspekte hinzu: Mit
zunehmender Schrittweite steigt die Uberschwingweite der durch die
Nachfiihrung periodisch angeregten transienten Anteile im Schleifenstrom
I,. Bei kontinuierlichem Betrieb der Nachfiihrung resultiert somit ein
hoherer Rippelanteil im Ausgangsstrom. Die analytische Darstellung der
Uberschwingweite gestaltet sich etwas schwieriger als bei den stationiren
Endwerten: Fiir die Berechnung der Uberschwingweite ist die Losung des
beschreibenden nichtlinearen komplexen Differentialgleichungssystems
nach (4-65) von ndten. Eine analytische Losung dieses Systems ist nicht
ohne weiteres moglich, was die numerische Betrachtung mit den Parame-
tern des jeweiligen Zielsystems unumgénglich macht.
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Abb. 5.23: Verlauf I, tiber zwei Suchschritte bei unterschiedlichen Schrittweiten.

Das Maximum im Verlauf des Giitemafles im stationdren ungestorten Fall
kann aufgrund der hohen Spriinge nur begrenzt fein angefahren werden. Um
dieses Maximum herum bildet sich ein Grenzzyklus tliber drei Stiitzpunkte.

Auch die Hohe der auftretenden Spriinge innerhalb dieses Grenzzyklus wird
von der Schrittweite beeinflusst.
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Abb. 5.24: Grenzzyklen in den stationdren Betriebspunkten um die Resonanz
(ungestorter Fall).

Insbesondere bei schmalbandigem Verhalten des Leistungskreises sind die
Spriinge im eingeschwungenen Strom grof3. Nachfolgende Abbildung zeigt
den Einzugsbereich, in dem ein gesetzter Schritt den Grenzzyklus einleitet.
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Abb. 5.25: Einzugsbereich, in dem die Grenzzyklen starten.

In der obigen Abb. 5.25 sind mehrere Grenzfille dargestellt. Beim ersten
Fall kommt der mittlere Stiitzpunkt (b), um den sich der Grenzzyklus
entwickelt, genau auf dem Maximum der Kurve zu liegen (Grenzzyklus a-
b-c). In einem Grenzzyklus endet der Suchvorgang aber nicht nur fiir den
Fall, dass ein Schritt im Bereich zwischen den Punkten a und ¢ zu liegen
kommt - der Grenzzyklus wird bereits dann eingeleitet, wenn ein Schritt im
Bereich zwischen A und D zu liegen kommt. Die beiden Punkte A und D
sind, wie in obiger Grafik gut ersichtlich, tiber die Lage der Punkte B und C
definiert. Spriinge im Umfeld der beiden Punkte enden in den Grenzzyklen
ABC oder BCD.

Die Hohe der auftretenden Spriinge ist bei gegebener Sprungweite vom
Verlauf des Giitemalles abhidngig. Am realen technischen System ist dieses
im Maximum stetig und wird von beiden Seiten her im direkten Umfeld des
Maximums zunehmend flacher. Die hochsten Spriinge treten aber tendenzi-
ell eher bei Grenzzyklen auf, die in der Ndhe der Punkte A und D starten, da
die Steigungen dort wesentlich hoher sind.

Die Schrittweite Aa bildet zusammen mit der Abtastzeit 7, die zeitliche
Anderung der StellgroBe am Ausgang der iiberlagerten Nachfiihrung und
nimmt so nebst dem Einfluss auf die Uberschwingweite des Stroms und der
auftretenden Sprunghéhe im Grenzzyklus auch Einfluss auf die maximal
nachfiihrbare zeitliche Anderung der Induktivitit:

—ax—- (5-25)
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Mit abnehmender Sprunghohe sinkt die maximal nachfiihrbare zeitliche
Anderung der Induktivitit - schnellen, bzw. hoherfrequenten Stérungen
kann nicht mehr entgegengewirkt werden, da die Nachfiihrung die erforder-
liche Stellgroenédnderung am Ausgang nicht liefern kann.

Die Wahl der Schrittweite ist somit ein Kompromiss zwischen moglicher
Bandbreite der Abstimmung, Restwelligkeit im stationdren Ausgangsstrom
und Feinheit der Abstimmung. Fiir die Wahl der Schrittweite Aa lassen sich
kaum Empfehlungen in Form mathematischer Ausdriicke angeben, da das
Verhalten des Gesamtsystems von Fall zu Fall stark variieren kann. Im
Allgemeinen macht es aber Sinn, erst die Abtastzeit, abhéngig von der im
ganzen Betriebsbereich erwarteten, grofiten Zeitkonstanten des Systems
festzulegen. Erst im Anschluss wird die Schrittweite Aa als Kompromiss
der oben erwidhnten Kriterien festgelegt. Ein Verfahren mit variabler
Schrittweite empfiehlt sich dann, wenn fiir die drei Zielkriterien bei fester
Schrittweite kein verniinftiger Kompromiss gefunden werden kann.
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5.2.3 Hillclimbing an der dreiphasigen Sekundérseite

Die Adaption des Hillclimbing-Verfahrens auf den dreiphasigen Fall bedarf
im Vergleich zum einphasigen Fall einiger zusitzlicher Uberlegungen: Am
dreiphasigen Sekundérsystem sind drei Kompensationskapazititen vorhan-
den, von denen sinnvollerweise alle durch jeweils ein Stellglied mit ver-
stellbar wirkender Reaktanz ergénzt werden. Im Unterschied zur automa-
tisch nachgefiihrten einphasigen Sekundirseite bedient die {iberlagerte
Nachfithrung drei Stellglieder mit dem Ziel wiederum ein Giitemall zu
maximieren. Der Kern der iliberlagerten Nachfithrung stellt mit dem Gii-
temal} als einzigem Eingang und den drei Stellsignalen als Ausgidnge somit
ein System mit einem Eingang und mehreren Ausgéngen (SIMO) dar. Das
klassische Hillclimbing-Verfahren ist jedoch nur als Algorithmus mit einem
Eingang und einem Ausgang formuliert und muss auf geeignete Weise auf
das vorliegende Problem adaptiert werden. An erster Stelle steht die Formu-
lierung eines Giitemafles aus messtechnisch erfassten Betriebsgroflen zur
Diskussion.

: messtechnisch erfassbare
Nachfiihrsystem [&---------

Betriebsgrofien
Oy Os Og N
" AAK |
L4 R4 C4s Cv4 .
RZAS
I
4 . . .
«—> —> —> —i—> Yica Yla Yk
Uiy Uxg ULy Upy  Ucqs { UCwy
Uy Upyg
LS RS C5S CV5 .
- []
r 1 —
» =
«— > —> —> —>i—> ug| | Ca
Uis  Uxs UL Ugps  Ucss i Ucys Ry
Us Ups
L6 R6 Cﬁs Cv6 .
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L4
«—> —> —> —> > A¥¥ v
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Abb. 5.26: Dreiphasiges Sekundérsystem mit tiberlagerter Nachfithrung und
zusétzlichem Stellglied in Form einer verstellbar wirkenden Kapazitét [81].
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5.2.3.1. Formulierung eines geeigneten Glitemalles

Im Abschnitt 5.1 wurde allgemeingiiltig nachgewiesen, dass das Ziel der
Abstimmung (verschwindende Grundschwingungsblindleistung) einhergeht
mit demjenigen Betriebsfall, bei dem die stérenden Spannungsabfille .,
ugs und uyg eine gleichphasige Komponente bilden. Fiir die Umsetzung
einer liberlagerten Nachfithrung ist nun ein geeignetes Giitemal (Zielfunk-
tion) gesucht, welches sein einziges Maximum in genau diesem einen
Betriebspunkt erreicht. Die Bildung der Zielfunktion sollte aus messtech-
nisch leicht oder im Zuge der Prozessiiberwachung (z.B. Schutzfunktionen)
ohnehin bereits erfassten elektrischen GroBen moglich sein. Messtechnisch
ohne weiteres erfassbar sind Strom und Spannung am Gleichrichterausgang
sowie die Amplituden bzw. Effektivwerte der Phasenstrome am Gleichrich-
tereingang.

Anhand von Beobachtungen an der vermessenen Laboranlage tritt der
abgestimmte Betriebszustand (keine Grundschwingungsblindleistung) in
nur einem Betriebspunkt auf und zwar genau dann, wenn die Amplituden
aller drei Phasenstrome in Summe maximal werden.

Die Allgemeingiiltigkeit dieser Beobachtung kann jedoch aufgrund der
schwierigen analytischen Losbarkeit der erarbeiteten mathematischen Basis
nicht ohne weiteres nachgewiesen werden. Ein moglicher Erklarungsansatz
bringt das Ersatzschaltbild der Sekundirseite: Als Grundlage dienen dabei
drei Kirchhoff'sche Maschen in den Schleifen zwischen den induzierten
Spannungen und dem Gleichrichtereingang. Sind die storenden Spannungen
aller drei Phasenstrdnge als Gleichtaktkomponente in den Sternpunkt
verlagert, so entfallen sie in den verketteten Spannungen des kompensierten
Spulensystems, welche vom Gleichrichter abgegriffen werden (Abb. 5.27).
Erwartet wird nun, dass die konstant bleibenden induzierten Spannungen in
Summe iiber alle drei Phasen die hdchstmoglichen Strome treiben. Die
Zielfunktion kann folglich formuliert werden zu:

/- :|£4|+|£5|+|£6|:I4+15+16 (5-26)
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Abb. 5.27: Betrachtete Kirchhoff’sche Maschen am Ersatzschaltbild [81].

Die Summe der Amplituden aller drei Phasenstrome tritt in dieser Form
auch in der Gleichung fiir den Strom am Gleichrichterausgang (4-89) auf.
Messtechnisch ist das arithmetische Mittel der GleichgroBe i; aufgrund der
zu erwartenden Kurvenformen wesentlich einfacher erfassbar als die Spit-
zenwerte bzw. die Effektivwerte der drei WechselgréBen i, is und ig,
weshalb sich der Gleichstrom am Ausgang des Systems als GiitemaR3
wesentlich besser eignet.

Obwohl fiir ein von der betrachteten Laboranlage abweichendes System
davon ausgegangen werden kann, dass sich das beobachtete Verhalten nicht
grundlegend von dieser unterscheidet, bleibt die Allgemeingiiltigkeit der
beschriebenen Beobachtung kaum nachweisbar. Werden die Abweichungen
von der Nominallage bzw. der Nominaltemperatur in einem Fehlervektor
AF = [Ax, Ay,Az,ALQ] und der zugehdrige Satz konzentrierter Ersatzparameter
in einem Parametervektor P =[L,,M,,,..] zusammengefasst, so ldsst sich
iiber die Zusammenhénge im elektromagnetischen Feld jedem Fehlervektor
AF ein Parametervektor P zuweisen. Die Menge aller moglichen Fehler-
vektoren AF spannt auf der Betrachtungsebene der konzentrierten Parame-
ter somit eine Menge an zugehodrigen Parametervektoren (Vektorraum) auf.
Auf der im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen mathematischen Basis bleibt
als Nachweis fiir einen bekannten Parameterraum lediglich der numerische
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Nachweis anhand ausgewdhlter Fehler- bzw. Parametervektoren im Parame-
terraum — gekoppelt an die Annahme, dass sich das System im restlichen
Parameterraum nicht grundsétzlich anders verhdlt.

Zusammen mit den drei (verstellbaren) Kompensationskapazititen spannt
jeder Parametervektor einen Suchraum in den Steuerwinkeln ay, as und ag
auf - beim numerischen Nachweis mit den ausgewihlten Fehler-
/Parametervektoren gilt es die Einhaltung zweier Forderungen zu iiberprii-
fen, damit das im Folgenden untersuchte Nachfiihrungssystem eingesetzt
werden kann:

e Das GiitemaBl (Gleichstrom /;) weist innerhalb des gesamten Such-
raums flir den betrachteten Parameter- bzw. Fehlervektor nur eine Ma-
ximalstelle auf - es treten keine lokalen Optimallosungen auf.

e  Der abgestimmte Betriebszustand (keine Grundschwingungsblindleis-
tung) tritt an diesem Betriebspunkt ein.

Fiir den Parameterraum des im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Systems
wurde beispielhaft anhand ausgewihlter Fehlervektoren im gegebenen
Bereich eine Auswertung vorgenommen. Zu diesem Zwecke wird mit den
ausgewidhlten Fehler-/Parametervektoren jeweils der gesamte entstehende
Suchraum in Abhéngigkeit der drei Stellgliedeingangsgrofien a4, o5 und o
mit einer ausreichend klein gehaltenen Schrittweite des Stellwinkels be-
rechnet.
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Vektorraum | |Ausgewihlter Zugehoriger Suchraum Auswertung
Fehlervektoren| | Fehlervektor | [Parametervektor berechnen Suchraum
AFl = :> 1)1
(Ax1,Ay1,Az1,A9)
|:> AF; = IZD P2
(Ax2,Ay2,A75,A))
X‘ AF:,: ':D Pn
(Axn’AYmAZmA‘gn)

ADb. 5.28: Numerische Bestimmung der Suchrdume fiir ausgewahlte Fehlervektoren aus
dem klar abgegrenzten Fehlervektorraum.

Die Einhaltung der geforderten zwei Bedingungen im jeweiligen Suchraum
lasst sich auf einfache Weise tiberpriifen:

In der Menge aller berechneten Punkte im betrachteten Suchraum miissen
mit Ausnahme genau eines einzelnen Punktes sdamtliche weiteren Punkte
mindestens einen Nachbarpunkt héheren Giitemaf3es aufweisen.

Es darf somit nur genau einen Punkt im Suchraum geben, der keine Nach-
barpunkte mit hoherem Giitemall aufweist. Im Suchraum mit mehreren
lokalen Maxima wiirde dieser Fall entsprechend mehrfach eintreten. Ist ein
solcher einzelner Punkt gefunden und verschwindet die Grundschwingungs-
Blindleistung in Bezug auf den Eingang der Sekundérseite in diesem Punkt,
so ist der Nachweis erbracht.

Fiir das im Rahmen dieser Arbeit betrachtete System (Anhang C.2 / P3)
lasst sich der Verlauf des Giitemafes auf drei durch den optimalen Be-
triebspunkt laufenden Schnittebenen graphisch etwas verdeutlichen —
dargestellt in Nennlage und fiir zwei Falle mit Lagefehlern entlang der Z-
Achse (nach Abb. 3.2):
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60

o [°] o [l

Abb. 5.29: Verlauf des GiitemaBes (I;/ 1;mqx) auf den Schnittebenen am optimalen
Betriebspunkt fiir die Nennlage (Ax=0, Ay=0, Az=0, AJ=0).
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Abb. 5.30: Wie Abb. 5.29, jedoch mit Lagefehler (Az/L = -2,7% (0) / +6,7% (u)).
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5.2.3.2. Systemstruktur der untersuchten dreiphasigen Nachfiihrung

Wie bereits eingangs angedeutet, liegt die Herausforderung bei der Adapti-
on auf den dreiphasigen Fall nach Abb. 5.26 darin, das klassische Hillclim-
bing-Verfahren mit seiner SISO-Struktur als SIMO-System zu implementie-
ren. Mit den zwei zusétzlichen Systemausgingen stellt sich die Frage, nach
welchem Regelwerk die drei Stellgrofen in Abhéngigkeit des Giitemalles
vorgegeben werden sollen. Der klassische Anwendungsfall stellt ein eindi-
mensionales Problem dar, bei dem mit einem einzelnen Sprung in eine der
beiden moglichen Richtungen bereits der lokale Gradient, bzw. dessen
Vorzeichen als Kriterium fiir die Suchrichtung bestimmt werden kann.
Sollen nun aufgrund der Verdnderung des Giitemales in einem Optimie-
rungsschritt zwei oder gar alle drei Stellausgénge gleichzeitig in einem
Schritt verdndert werden, so stellt sich das Problem, dass der Gradient im
zwei- bzw. dreidimensionalen Suchraum nicht mehr in nur diesem einen
Schritt bestimmt werden kann. Eine Bestimmung des Gradienten iiber
mehrere Suchschritte hinweg bringt jedoch Schwierigkeiten mit sich:
Einerseits geht dies zu Lasten der Suchgeschwindigkeit und andererseits
birgt dies im hier untersuchten Anwendungsbeispiel die Gefahr von Fehlin-
terpretationen, da sich der Suchraum aufgrund einer etwaig vorhandenen
Storgroendynamik noch wihrend der anhaltenden Gradientenbestimmung
relevant verdndern kann.

O e 0
ADL] A(Xl

ADD. 5.31: Problematik Gradientenbestimmung: Bei 2-D und 3-D Suchproblem sind
mehrere Suchschritte zur Bestimmung notwendig.

Der gewidhlte Ansatz liegt deshalb darin, den Stellgliedvektor
d=la, a5 o je Suchschritt in nur einem der drei Stellwinkel zu verin-
dern. Die jeweils verbleibenden beiden Stellwinkel bleiben unverdndert.
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Damit ist das Suchproblem lokal auf eine Dimension reduziert. Durch
zyklisches Weiterschalten des jeweils beeinflussten Stellwinkels nach einer
festgelegten Anzahl Suchschritte ist die gleichméBige Bedienung aller drei
Stellwinkel gewahrleistet.

k=1..N k=1..N k=1..N
oy = f (Ik), I(k-1)) oy = cst. oy = cst.
05 = cst. > a5 = f (Li(k), T(k-1))—>| as = cst.
06 = cst. 0= cst. a6 = f (1K), L(k-1))

Abb. 5.32: Zur Suchlogik des adaptierten HC-Verfahrens.

Auf dem eingebetteten Digitalrechner ldsst sich diese Suchlogik mit einfa-
chen Grundfunktionalititen aufbauen: Der Momentanwert des messtech-
nisch erfassten Stroms i, am Gleichrichterausgang wird im ersten Schritt
gemittelt, um dem pulsierenden Anteil zu begegnen. AnschlieBend folgt die
Gewinnung einer zeitdiskreten Impulsfolge mit einer im Vergleich zur
Betriebsfrequenz sehr niedrigen Abtastfrequenz. Im Zeitschritt £ wird nun
aus dem aktuellen und dem letzten Abtastwert der Impulsfolge der Stellgro-
Bensprung nach dem Hillclimbing-Verfahren ermittelt und dem jeweils
aktiven Summierblock zugefiihrt, wihrend die beiden verbleibenden inakti-
ven Kanile ihren letzten Wert am Ausgang halten. Die Ausgabe der zeitdis-
kret vorliegenden StellgroBen erfolgt iiber ein einfaches Halteglied.
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Abb. 5.33: Signalflussplan der gesamten Abstimmeinheit [81].

5.2.3.3. Uberlegungen zu Abtastintervall und Schrittweite der
tberlagerten Nachfiihrung

Bei der Wahl des Abtastintervalls fiir das Nachfiithrsystem gilt Analoges
zum einphasigen Fall — so klein wie mdglich, damit die zuldssige Storgro-
Benbandbreite moglichst hoch gehalten werden kann und dennoch grof3
genug, um transiente Anteile der Systemantwort auf den vorangehenden
StellgroBensprung zum Zeitpunkt der Auswertung im Giitemal} stark genug
unterdriicken zu konnen. Die transienten Anteile der Systemantwort im
Giitemall konnen aufgrund der schwierigen analytischen Losbarkeit der
beschreibenden mathematischen Zusammenhénge nicht in allgemeingiilti-
ger Form beschrieben werden. Die Zeitkonstanten dieser transienten Anteile
sollten daher durch numerische Versuche in mdglichst allen relevanten
Betriebsregionen sorgfiltig abgeschétzt werden, um einen verniinftigen
Wert der minimalen Abtastzeit 7, ermitteln zu kénnen.

Die Festlegung der vorerst konstant vorgegebenen Schrittweite A« ist
ebenfalls ein Kompromiss analog zum einphasigen Fall: Grofle Schritte
erlauben ein rasches Verfahren im gegebenen Suchraum — insbesondere
grofen zeitlichen Anderungen im GiitemaB als Folge entsprechend hoher
zeitlicher StorgroBendnderungen kann mit groBen Schrittweiten wirksam
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begegnet werden, wihrend kleine Schrittweiten im Bereich der Optimallo-
sung eine feine Abstimmung ermdglichen.

Neben der Schrittweite Ae und der Abtastzeit 7, gilt es die Anzahl Such-
schritte N festzulegen, mit der der jeweils aktive Kanal vor dem Wechsel
zum Nichsten beaufschlagt wird. Auch bei diesem dritten Parameter muss
ein Kompromiss gefunden werden: Eine sehr kleine Anzahl Schritte N sollte
nicht gewéhlt werden, da ansonsten kaum Fortschritt in die lokal richtige
Richtung gemacht werden kann, wéhrend eine hohe Anzahl Suchschritte
den ganzen Suchprozess unnétig verlangsamt. Abhéngig vom Verlauf des
Suchraums und von der aktuellen Suchposition im Suchraum kann eine
hohe Anzahl Suchschritte genauso von Vorteil sein wie eine moglichst
kleine. Fiir die numerischen Versuche im Rahmen dieser Arbeit wurde eine
feste Schrittweite N = 10 gewéhlt. Unmittelbar nach einem Kanalwechsel ist
die lokale Suchrichtung nach dem ersten Schritt bekannt, die restlichen
Schritte werden dann in ein Fortschreiten in lokaler Anstiegsrichtung der
entsprechenden Komponente des Gradienten investiert. Damit liegt der
Aufwand fiir die anféngliche Richtungsbestimmung nach einem Kanal-
wechsel bei einem Zehntel der fiir den Kanal pro Durchlauf insgesamt
investierten Zeit.

5.2.3.4. Abschétzung der zuldssigen Dynamik externer Stérgréf3en

Die Zeitkonstante der Temperatur als eine der betrachteten Storgrofen wird
im Vergleich zu den elektrischen Zeitkonstanten als viel grofer angenom-
men. Bei der Abschitzung der zuldssigen StorgroBenbandbreite wird die
Temperatur als StorgroBe daher unkritisch eingestuft.

Systembedingt anders wird die Situation bei den mechanischen Zeitkonstan-
ten angenommen: Die damit in Verbindung stehenden Positionsfehler Ax,
Ay und Az als externe Storgrofen unterliegen daher typischerweise deutlich
kleineren Zeitkonstanten. Im Vergleich mit den elektrischen Zeitkonstanten
werden hier aber wiederum Abstinde von mehreren Dekaden erwartet. Das
Nachfiihrsystem mit seiner begrenzten Abtastzeit setzt hier jedoch klare
Grenzen. Die Steuerwinkel der drei Stellglieder konnen vom Nachfiihrsys-
tem nicht schnell nachgefiihrt werden. Wie im vorangehenden Abschnitt
bereits angedeutet, begrenzt die Abtastzeit 7, der iiberlagerten Nachfiih-
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rung zusammen mit der Schrittweite Ao die maximale zeitliche Stellwinke-
landerung. Hinzu kommt, dass von den drei Kanidlen des Nachfiihrsystems
stets lediglich einer aktiv ist. Im Mittel kann daher die maximal nachfiihrba-
re zeitliche Anderung wie folgt angenihert werden:

(5-27)

Andern sich die einzustellenden Steuerwinkel aufgrund zu hoher zeitlicher
Storgrofendnderungen zu schnell, so kann das iiberlagerte Nachfiihrsystem
die Storung nicht mehr austarieren. Hoherfrequente Schwankungsanteile in
den StorgroBen gefahrden die Stabilitdt der Nachfiihrung nachhaltig, da die
oben beschriebene Ubertretung periodisch erfolgt. Im GiitemaR fiihren die
schnellen Schwankungen an den Abtastzeitpunkten zu Fehlinterpretationen.
Um nun die maximal zuldssige zeitliche Anderung der Positionsfehler
abschitzen zu konnen, werden die vom Nachfiihrsystem vorzugebenen
optimalen Steuerwinkel stiitzpunktweise mit kleiner Schrittweite entlang
der Achsen des Referenzkoordinatensystems nach Abb. 3.2 auf die Positi-
onsfehler abgebildet. Da sich die Betrachtung auf die Achsen des Referenz-
koordinatensystems beschrinkt, werden die Abhédngigkeiten als Funktionen
jeweils nur einer Variablen dargestellt. Es lassen sich nun Gradienten
entlang der Achsen im relevanten Bereich der Positionsfehler bestimmen.
Am Beispiel des Positionsfehlers Ax :

Ax(a4)|Ay,Az:o / ;
Ax((l5)|Ay,Az=o o Aoy
AX (@) arae-o0 s

A
N
N

ADb. 5.34: Zur Bestimmung der Gradienten entlang der X-Achse des
Referenzkoordinatensystems.

Die in obiger Grafik dargestellten Abhéngigkeiten sind mit der numerischen
Losung der zugrunde liegenden Gleichungen nur stiitzpunktweise abgebil-
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det. Bei der Berechnung der im abgestimmten Zustand einzustellenden
Steuerwinkel wird je Stiitzpunkt wie in Abschnitt 5.1.2 fiir die Bestimmung
der Kompensationskapazitidten vorgegangen. Sind die erforderlichen Ge-
samt-Kompensationskapazititen bestimmt, so wird mithilfe von Gleichung
(4-15) fiir jeden der drei Phasenzweige der entsprechende Steuerwinkel
ermittelt. Die gesuchten Gradienten konnen bei ausreichend klein gewéhl-
tem Abstand zwischen den Stiitzpunkten im Definitionsbereich wie nach-
folgend in (5-28) dargestellt, angendhert werden. Das Vorzeichen der
gesuchten Gradienten ist fiir die Betrachtungen irrelevant, die Ausdriicke
werden daher in die Betragsfunktion eingesetzt — wiederum am Beispiel des

Positionsfehlers Ax :

s (| Aladay)) ([dlarday)
A, Aay>0 Aoy, da,

o) |||y Al |_| el || .
Aa Aas—0  Aatg das '

)] | ||, slardag)) | || dlartay)
Aay A0 Agy dog

Zusammen mit der maximal vom System nachfiihrbaren zeitlichen Ande-
rung des geforderten Steuerwinkels (5-27) ldsst sich nun einfach ein Aus-
druck zur Abschitzung der maximal zuldssigen zeitlichen Anderung von Ax

finden:
d(Ax(a,)) |4 d(Ax{a, )) day d(Ax)
de 4 dt da4 dt dt a=ay
das dt das dt dt | g, ’
d(Ax(axe))| |dar| | | |d(Adag)) dag|| ||d(ax)
dag dt dag dt dt a=ag

Die drei Gradienten des obigen Vektors sind Funktionen der drei Steuer-
winkel in ihrem jeweiligen Definitionsbereich. Entscheidend ist das Mini-
mum des Wertebereichs tiber alle drei Funktionen hin gesehen. Dieser Wert
tritt fiir den entsprechenden Steuerwinkel je nach Charakter der Funktionen
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unter Umsténden lediglich an einem einzelnen Wert fiir den Positionsfehler
Ax auf, sollte aber dennoch generell als sicherer Grenzwert fiir den ganzen
Betriebsbereich angesehen werden, da der Positionsfehler Ax dem Nach-

fiihrsystem nicht bekannt ist.

A |d(Ax)
dt 177
i
a
N A
R e /\ \(X =0
RN e a=a,
d(Ax) A //\ g
dt krit a=0s
Ax

Abb. 5.35: Zur Bestimmung der hochstzulissigen zeitlichen Anderung

des Positionsfehlers.

.
.
.

d(a)
dt

a=ay
d(ax)
dt

d(&)
dt

a=as

a=ag

Ay, Az=0 (5-30)

Die Abschitzung der maximal zulidssigen zeitlichen Anderung der verblei-
benden Positionsfehler Ay undAz  wird analog zum Positionsfehler Ax

vorgenommen. Formal resultiert:

o
.
o

d(ay)
di

d(ay)
dt

d(ay)
dt

a=ay

=min

‘M

krit a=as

a=a

(5-31)
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d(z)

o

dt
d(Az)

=min min[
krit

dr
d(Az)

o

dt

a=ay

a=as

a=ag

Ax,Ay=0 (5-32)

Mit der maximal zulissigen zeitlichen Anderung lassen sich die Grenzen

der nachfiihrbaren Dynamik betrachteter externer StorgroBen abschdtzen. In

den folgenden Abschnitten wird das Verhalten des Gesamtsystems mit

einem definierten Parametersatz anhand verschiedener Testfdlle aufgezeigt.

Der vorgestellte Ansatz zur Abschidtzung der zuldssigen dynamischen

Eigenschaften wird abschlieBend im Abschnitt 5.2.3.7 am untersuchten

Parametersatz beispielhaft untermauert.
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5.2.3.5. Ungestortes Anfangswertproblem

Das Konvergenzverhalten des Systems mit iiberlagerter Nachfithrung wird
in einem ersten numerischen Versuch fiir den ungestorten Fall in Nennlage
{Ax,Ay,Az,A9}= 0 untersucht. Die Steuerwinkel der drei Stellglieder
werden in zwdlf unterschiedlichen Kombinationen aus den Festwerten
a, = {0;45°,90°} als Anfangswerte vorgegeben. Der Simulation liegt der
Parametersatz 3 (Anhang C.2) zugrunde. Mit der gewihlten Anzahl N=10
Iterationen pro Zyklus und Kanal sowie einer Abtastzeit 7, = 10ms resultie-
ren folgende Verhiltnisse:

0.9
' 0.8
80
0.7
60
10.6
o
=° 40 105
20 r a 0.4
0 0.3
80 0.2
0.1
40
0

o [°] 00 o, [’

Abb. 5.36: Bifurkationsdarstellung des ungestorten Anfangswertproblems:
Das Giitemal ist farblich dargestellt und normiert auf den
Maximalwert (Nennlage).

Aus der Darstellung als Bewegungsabschnitte in Richtung der Achsen des
Koordinatensystems gut ersichtlich sind die N aktiven Iterationen innerhalb
eines Teilzyklus, in welchem die iiberlagerte Nachfiihrung jeweils lediglich
einen einzelnen von den insgesamt drei Kandlen bedient. Die Losung
konvergiert fiir jede Anfangswert-Kombination in unter 2,2 Sekunden:
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Abb. 5.37: Zeitverlauf der Steuerwinkel a4, as und as. Dargestellt sind alle
Anfangswert-Kombinationen, [81].
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Abb. 5.38: Zeitverlauf der insgesamt wirkenden Kompensationskapazitéten C4 / Cy, Cs /
Cy und Cq / Cy (0) und Zeitverlauf von normierter Blindleistung am Eingang
der Sekundérseite und Wirkleistung am Ausgang (u), [81].
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Der eigentliche Funktionsnachweis fiir den betrachteten Testfall ist am
Zeitverlauf der Blindleistung in obiger Abb. 5.38(u) moglich: Die Blindleis-
tung am Eingang der Sekundirseite verschwindet fiir alle zwolf unter-
schiedlich gewdhlten Anfangswertkombinationen. Die Verldufe der
Wirkleistung am Ausgang des Gleichrichters streben alle dem Nennwert zu,
der zugleich dem Maximalwert entspricht. Die drei Phasenstrome /,, /5 und
I; sowie die drei storenden inneren Spannungsabfille U, U,s und U
interessieren als komplexe Groflen mit Amplituden und Phaseninformation
und sind daher in der komplexen Zahlenebene abgebildet. Dargestellt als
komplexe ZeigergroBen durchlaufen die drei Zeigerspitzen ausgehend von
ihren Anfangswerten in allen zwolf Kombinationen verschiedene Pfade, die
alle in einem Punkt pro Zeiger enden. Aufgrund des nahezu symmetrischen
Aufbaus der betrachteten Anordnung bilden die drei komplexen Zeiger ein
nahezu symmetrisches Drehstromsystem (Abb. 5.39, links). Die drei stdren-
den inneren Spannungsabfille streben einem gemeinsamen Wert zu, was sie
als gleichphasige Komponente in den offenen Sternpunkt des Spulensys-
tems verlagern ldsst. Beide Abbildungen verdeutlichen auch anschaulich
den verhéltnisméBig groBen Raum, der von den Zeigern mit dem Verlauf
der unterschiedlichen Lésungen aufgespannt wird.

240°

Abb. 5.39: Phasenstrome I,/ Iy (R), Is / Iy (B) und Is / Iy (G) - (links) und stérende
innere Spannungsabfalle U,y / Uiy (R), Uys / Uiy (G) und Uy / Uiy (B) -
(rechts) als komplexe Zeiger. Dargestellt als Spuren sind die Verlaufe der
Zeigerspitzen mit ihren zugehdrigen Startwerten (schwarz eingekreist) und
den Endwerten (schwarz ausgefiillte Kreise).
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5.2.3.6. Storverhalten

In einem zweiten numerischen Versuch wird das Verhalten des Systems bei
der Beaufschlagung mit externen Stérgro3en betrachtet. Im ersten Teilver-
such wird der Positionsfehler Az entlang der Z-Achse in zwolf unterschiedli-
chen Fillen vorgegeben, wihrend fiir die restlichen Storanteile gilt:
{Ax,Ay,A9}=0. Die Festwerte fiir den Positionsfehler Az sind in den zwolf
unterschiedlichen Fillen wie folgt vorgegeben:
Az/ L= {-55%; -4%; -3%; -1,5%; +1,5%; +3%; +4%; +5,5%; +6,5%;
+8%; +9,5%; +10,5%}
In allen zwo6lf Fillen sind die Steuerwinkel zum Zeitpunkts, = 0" so vorge-
geben, dass die Sekundérseite mit dem jeweiligen Positionsfehler Az, = Az
im abgestimmten Zustand betrieben wird. Zum Zeitpunktz = 0,55 wird der
Positionsfehler mit Az, =0 vorgegeben. Das {iberlagerte Nachfiihrsystem
fiihrt den optimalen Arbeitspunkt nach. Zum Zeitpunkts, = 3s wird der
Positionsfehler wieder mit dem anfinglichen Wert Az, = Az vorgegeben,
worauf das Nachfiihrsystem ein zweites Mal den optimalen Arbeitspunkt
sucht, der dem anféanglich vorgegebenen entspricht.
Die sprunghafte Anderung des Positionsfehlers zu den Zeitpunkten s, = 0,5s
und ¢, = 3s ist kritisch, da dieser eine sprunghafte Anderung der Induktivité-
ten des Systems verursacht, was wiederum die bei der Modellierung des
Spulensystems gestellte Bedingung (2-65) verletzen wiirde. Daher sind die
beiden StorgroBenspriinge derart mit einer endlich steilen Rampenfunktion
angendhert, dass die geforderte Bedingung erfiillt wird. Am Zeitverlauf der
drei Steuerwinkel ldsst sich deutlich erkennen, dass die zum Zeitpunkt
t, = 0,55 eingebrachte Stoérung in allen zwolf Féllen in unter 1,5 Sekunden
vom {iiberlagerten Nachfiihrsystem austariert wird. Zum Zeitpunkts = 25 ist
der neue, optimale Betriebspunkt in allen Fillen gefunden. Die zweite
eingebrachte Stérung zum Zeitpunkts, = 3s wird in allen zwolf Féllen vor
Erreichen des Endzeitpunktes in unter 2 Sekunden nachgefiihrt. Der Simula-
tion liegt der Parametersatz 3 (Anhang C.2) zugrunde.
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Abb. 5.40: Zeitverlauf der Steuerwinkel a4, as und as. Dargestellt sind alle zwolf
untersuchten Fille, [81].
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ADD. 5.41: Zeitverlauf der insgesamt wirkenden, normierten Kompensationskapazititen
C4 / CN, C5 /CN und C(, / CN.

Der eigentliche Funktionsnachweis im Rahmen dieses Teilversuchs kann
wiederum anhand des Zeitverlaufs der Blindleistung in nachfolgender Abb.
5.42 erbracht werden: Die Grundschwingungsblindleistung am Eingang der
Sekundérseite verschwindet im anfianglich abgestimmten Zustand. Nach-
dem die iiberlagerte Nachfithrung die beiden StorgroBenspriinge austariert
hat, verschwindet die Blindleistung ebenfalls in allen zwdlf betrachteten
Fillen.
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Abb. 5.42: Zeitverlauf der normierten Blindleistung am Eingang der Sekundarseite und
der normierten Wirkleistung am Ausgang des Gleichrichters (u), [81].

Fiir die Strome resultiert Analoges zum vorangehenden Versuch und bei
den stdrenden inneren Spannungsabféllen im abgestimmten Zustand ist
wiederum die erwartete gleichphasige Komponente im abgestimmten
Zustand ersichtlich.

Abb. 5.43: Phasenstrome 1, / Iy (R), Is / Iy (B) und Is / Iy (G) - (links) und stérende
innere Spannungsabfalle U,y / Uiy (R), Uys / Uiy (G) und Uy / Uiy (B) -
(rechts) als komplexe Zeiger. Startwerte (schwarz eingekreist) und Endwerte
(schwarz ausgefiillte Kreise).
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Positionsfehler entlang der Y-Achse

Im zweiten Teilversuch wird der Positionsfehler Ay entlang der Y-Achse in
unterschiedlichen Féllen vorgegeben, wéhrend fiir die restlichen Storanteile
gilt: {Ax,Az,A9}=0 . Die Festwerte fiir den Positionsfehler Ay sind in sechs
unterschiedlichen Féllen wie folgt vorgegeben:

Ay /L= {+4%; +8%; +12%; +16%; +20%; +24%}

Die Vorgabe der drei Steuerwinkel zum Zeitpunkts, = 0" und die Vorgabe
des Positionsfehlers Ay zu den Zeitpunkten ¢, =0*,7 =0,5s unds, = 3s er-
folgt nach demselben Schema wie im vorangehenden Versuch.

Die sprunghafte Anderung des Positionsfehlers zu den Zeitpunkten s, = 0,5s
und ¢, = 3s ist wiederum mit einer endlich steilen Rampenfunktion angeni-
hert. Die zum Zeitpunkt, = 0,5s eingebrachte Stérung wird von der iiberla-
gerten Nachfithrung in allen sechs Fillen wiederum in unter 1,5 Sekunden
austariert. Die zum Zeitpunkts, = 35 eingebrachte Storung wird in allen
sechs Féllen vor Erreichen des Endzeitpunktes in unter 2 Sekunden nachge-
fiihrt. Fir den Funktionsnachweis anhand des Zeitverlaufs der Grund-
schwingungsblindleistung (nachfolgende Abb. 5.45) resultiert Analoges
zum vorangehenden Fall. Ebenso fiir die Strome fiir die storenden inneren
Spannungsabfille im abgestimmten Zustand - es ist wiederum die erwartete
gleichphasige Komponente im abgestimmten Zustand ersichtlich (nachfol-
gende Abb. 5.46).
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Abb. 5.44: Zeitverlauf der Steuerwinkel a4, as und as. Dargestellt sind alle sechs
untersuchten Fille.
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Abb. 5.45: Zeitverlauf der wirkenden, Kompensationskapazitidten C4/ Cy, Cs / Cy und
Cs / Cn (0) und der normierten Blindleistung am Eingang der Sekundarseite
sowie der normierten Wirkleistung am Ausgang (u), [81].

Abb. 5.46: Strome I,/ Iy (R), Is / Iy (B) und I5 / Iy (G) - (1) und Spannungsabfille U,, /
Uisv (R), Uss / Uiy (G) und Uy / Uiy (B) - (1) als komplexe Zeiger. Start-
(schwarz eingekreist) und Endwerte (schwarz ausgefiillt).
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Positionsfehler entlang der X-Achse

Im dritten Teilversuch wird der Positionsfehler Ax entlang der X-Achse in
elf unterschiedlichen Féllen vorgegeben, wihrend fiir die restlichen Storan-
teile gilt: {Ay,Az,A9}=0. Die Festwerte fiir den Positionsfehler Ax sind in
sechs unterschiedlichen Féllen wie folgt vorgegeben:

Ax /L= {13%; 26%; 40%; 53%; 66%; 80%; 93%; 106%; 120%; 133%);

146%}

Die Vorgabe der drei Steuerwinkel zum Zeitpunkts, = 0" und die Vorgabe
des Positionsfehlers Ax zu den Zeitpunkten ¢,=0",¢ =0,5sund¢, =3s er-
folgt nach demselben Schema wie in den beiden vorangehenden Versuchen.
Die sprunghafte Anderung des Positionsfehlers zu den Zeitpunkten s, = 0,55
unds, = 3s ist auch bei diesem Teilversuch wiederum mit einer endlich
steilen Rampenfunktion angenidhert. Die zum Zeitpunkts = 0,55 eingebrach-
te Storung wird von der iiberlagerten Nachfiihrung in allen elf Fillen
wiederum in unter 2,0 Sekunden austariert. Die zum Zeitpunkts, = 35 einge-
brachte Stérung wird in allen elf Fillen vor Erreichen des Endzeitpunktes in
unter 2 Sekunden nachgefiihrt. Fiir den Funktionsnachweis anhand des
Zeitverlaufs der Grundschwingungsblindleistung (nachfolgende Abb. 5.48)
und fiir die Strome resultiert das gleiche Verhalten wie im vorangehenden
Fall. Die storenden inneren Spannungsabfille bilden im abgestimmten
Zustand wieder die erwartete gleichphasige Komponente (nachfolgende
Abb. 5.49):

Abb. 5.47: Zeitverlauf der Steuerwinkel ay, a5 und as. Dargestellt sind alle elf
untersuchten Fille.



5.2 Konzeptansitze fiir die automatische Abstimmung 159

I I I I I
1Fr---7% ‘ ‘ =t - L — G,/ Cp
‘ ‘ T I o ¢
o : : — CS/CSN
Z ‘ | — 6" “6N
8 0.98 == S -] =
0’ | |
! | |
| | |
0.96 o P e =z
| | |
0 1 2 3 4 5
t [s]
I : ' ' ' — Jos
—P |-
pu | —
T 08F —0.6 —
= 0. Q. =
mz 0.4 mz
~ 06¢F ~
‘Tf 4 0.2 <”7
ma 04F 0 03
0.2+ 1-0.2
1 1 1 1 1 _0.4
0 1 2 3 4 5
t[s]

Abb. 5.48: Zeitverlauf der wirkenden Kompensationskapazititen C, / Cy, Cs / Cx und Cg
/ Cx (0), der normierten Blindleistung am Eingang der Sekundarseite und der

normierten Wirkleistung am Ausgang (u), [81].

Abb. 5.49: Strome I,/ Iy (R), Is / Iy (B) und Is / Iy (G) - (1) und Spannungsabfille U, /
Uiy (R), Uys / Uiy (G) und U, / Ussy (B) - (1) als komplexe Zeiger. Start-
(schwarz eingekreist) und Endwerte (schwarz ausgefiillt).
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Die in der numerischen Simulation untersuchten Betriebsszenarien zeigen
das Potential des vorgestellten Verfahrens zur automatischen Abstimmung
der Sekundirseite deutlich auf: Durch Positionsfehler entlang der Achsen
des Referenzkoordinatensystems verursachte Fehlabstimmungen des Sys-
tems werden von der iiberlagerten Nachfiihrung in allen betrachteten Féllen
robust nachgefiihrt. Dennoch sind mit der Betrachtung von Positionsfehlern
entlang der Achsen des Referenzkoordinatensystems bei Weitem nicht
samtliche relevanten Betriebsszenarien abgebildet — im realen Fall haben
Fehlausrichtungen des Systems mit Sicherheit nicht nur Positionsfehler
entlang lediglich einer der drei Koordinatenachsen zur Folge. Man denke
dabei z.B. an ein kontaktlos geladenes Elektrofahrzeug, dessen Ladeinfra-
struktur am Fahrzeugboden angebracht ist: Beim Platzieren des Fahrzeugs
iiber der der ortsfesten Primérseite ist damit zu rechnen, dass der gegebene
Toleranzbereich in X- und Y-Richtung vollstindig ausgenutzt wird. Die
vorangehenden Betrachtungen stellen hierfiir hochstens einen Spezialfall
dar. Die Adaption der erarbeiteten Konzepte auf einen realen Funktionspro-
totyp bedarf daher sicherlich weiter Betrachtungen. In dieser Hinsicht soll
die vorliegende Arbeit lediglich die Grundlage schaffen.

Ein weiterer Aspekt, der im Rahmen dieser Arbeit jedoch beleuchtet wird,
sind dynamische Vorgidnge. Insbesondere Bei Anwendungen mit ausge-
dehnt langer Primirseite zwecks Ubertragung der Energie entlang eines
Verfahrwegs darf von den stationdren Bedingungen wie sie bei punktueller
und stationdrer Ubertragung gelten, nicht mehr ausgegangen werden.
Wiederum am Beispiel eines Fahrzeugs bringt beispielsweise die Fahrdy-
namik eine starke Zeitabhéngigkeit der Storgroflen mit sich. Das Nachfiihr-
system wird dadurch mit einem dynamischen Problem konfrontiert, bei dem
das zu optimierende GiitemaB zeitlichen Anderungen unterliegt. Da das
Nachfiihrsystem zeitliche Anderungen im GiitemaB jedoch nur innerhalb
gegebener Grenzen austarieren kann, sind an die zeitabhdngigen StdrgrofBen
klare Grenzen gesetzt.

Abschlieend werden daher im folgenden Abschnitt die Grenzen des
Nachfiihrsystems und die seitens der Storgrofen einzuhaltenden dynami-
schen Eigenschaften beleuchtet.
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5.2.3.7. Abschétzung der zuldssigen Stérgré3endynamik

Die vorangehend vorgestellten Versuche bilden alle das Storverhalten nach
einem Sprung ab. Die jeweilige StorgroBe wird zweimalig mit einem
angendherten Sprung beaufschlagt und verharrt danach auf einem Festwert,
fiir den die tiberlagerte Nachfiihrung eine optimale Losung finden muss. Mit
der Sprungfunktion als Testfunktion liegt ein Problem mit dem Charakter
dhnlich dem ungestorten Anfangswertproblem aus Abschnitt 5.2.3.5 vor.
Probleme dieser Art sind bei Anwendungen fiir die stationire Energietiber-
tragung denkbar. Beispiele hierfiir sind Elektrofahrzeuge, die im Stillstand
auf einem Parkplatz oder auf einer Haltestelle (Elektrobus im 6ffentlichen
Verkehr) elektrische Energie zwecks Auf- oder Nachladung des Traktionse-
nergiespeichers aufnehmen. Bei Anwendungen, bei denen ein dynamischer
StorgroBenverlauf denkbar ist, interessieren die zuldssigen Grenzen, die fiir
zeitliche Anderungen der StorgroBen einzuhalten sind, damit die iiberlagerte
Nachfiihrung den optimalen Betriebspunkt kontinuierlich nachfiihren kann.
Wihrend die Grundlage fiir eine solche Abschitzung formal in Abschnitt
5.2.3.4 erarbeitet wurde, findet sich an dieser Stelle ein Fallbeispiel fiir den
betrachteten Parametersatz 3 (Anhang C.2). An erster Stelle werden gem.
Abschnitt 5.2.3.4 die Gradientend(Ax)/da, d(Ay)/daundd(Az)/de in
jeweils allen drei Steuerwinkeln o, &5 und o, numerisch bestimmt.
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Abb. 5.50: Verlauf (Betrag) der Gradienten d(Ax)/daa, d(Ax)/das und d(Ax)/dos im
interessierenden Bereich fiir den Positionsfehler Ax entlang der X-Achse.
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Abb. 5.51: Verlauf (Betrag) der Gradienten d(Ay)/das, d(Ay)/dos und d(Ay)/dasim
interessierenden Bereich fiir den Positionsfehler Ay entlang der Y-Achse.
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Abb. 5.52: Verlauf (Betrag) der Gradienten d(Az)/doa, d(Az)/dos und d(Az)/dos im
interessierenden Bereich fiir den Positionsfehler Az entlang der Z-Achse.

Durch die Gewichtung der ermittelten Gradienten mit der vom iiberlagerten
Nachfiihrsystem am Ausgang maximal mdglichen zeitlichen Winkelénde-
rung do/dt gem. (5-29) kann die fiir jede Storgrofie im jeweiligen Definiti-
onsbereich maximal zulissige zeitliche Anderung gewonnen werden. In der
nachfolgenden Abb. 5.53 sind die iiber den jeweiligen Definitionsbereich
maximal zuldssigen Anderungen aller drei betrachteten Positionsfehler
aufgetragen. Die Verldufe legen die Schrittweiten A = {0,5°1°} zugrunde.
Fiir die Positionsfehler Ax und Ay werden die kleinsten Werte im Nennpunkt
bei Ax =0bzw. Ay = 0 erreicht.
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Sinnvollerweise werden diese Werte als einzuhaltende Grenzen im jeweils
ganzen Definitionsbereich gesehen, da die Positionsfehler nicht erfasst und
somit der iiberlagerten Nachfiithrung nicht bekannt sind.
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Abb. 5.53: Einzuhaltende Grenzen fiir die maximale zeitliche Anderung
aller drei Positionsfehler.

Die maximal zulissige zeitliche Anderung des Positionsfehlers Az entlang
der Z-Achse des Referenzkoordinatensystems weist bei Az / L= -0,04 eine
Nullstelle auf. Diese Nullstelle ist auf die Nullstellen in den Gradienten
d(Az)/day, d(Az)/dos und d(Az)/dag zuriickzufiihren, welche ihren Ursprung
wiederum im Verlauf der optimalen Stellwinkel iiber den betrachteten
Definitionsbereich des Positionsfehlers entlang der Z-Achse hat. Alle drei
Stellwinkel weisen dort eine Unstetigkeit auf, die aus der an dieser Stelle
nicht weiter offengelegten Struktur des magnetischen Kreises resultiert
(nachfolgende Abb. 5.54). Die Unstetigkeit entspringt einer Vereinfachung
beim Aufbau der mathematischen Basis aus Messdaten.
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Abb. 5.54: Verlauf der optimalen Steuerwinkel im betrachteten Bereich des
Positionsfehlers entlang der Z-Achse.

In der Realitit sind die in Abb. 5.54 dargestellten scharfkantigen Anderun-
gen zwar durchaus groB3, aber endlichen Wertes. Die Resultate in obiger
Abb. 5.53 sind im unmittelbaren Bereich des beschriebenen kritischen
Punktes also durchaus mit Vorsicht zu interpretieren. Trotzdem nimmt die
maximal zuldssige zeitliche Anderung des Positionsfehlers in diesem
Bereich verschwindend kleine Werte an, was die zuldssige Dynamik dort
stark einschrankt. In der Praxis sollte der Betrieb mit Luftspalthdhen unter
dem Nennwert, die zu Positionsfehlern im kritischen Bereich fiihren, mit
Sorgfalt in Erwdgung gezogen werden.



6. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wird ein Konzept fiir die automatische Abstim-
mung eines Systems zur kontaktlosen Energielibertragung entwickelt und
untersucht. Im Vordergrund steht dabei ein System mit dreiphasig ausge-
fithrter Primérseite und dreiphasig ausgefiihrter Sekundérseite, wobei der
einphasige Fall als Grundlage bei allen Betrachtungen mit angefiihrt ist.
Nach einer grundlegenden Recherche zum Stand der Forschung und Tech-
nik im Umfeld der kontaktlosen Energieiibertragung auf Basis magnetisch
gekoppelter Spulen werden in einem ersten Schritt die Auswirkungen von
Storeinfliissen aus Messungen an einer Laboranlage als Motivation fiir die
Arbeit aufgezeigt. Als Basis fiir die automatische Nachfithrung der Ab-
stimmung wird im Anschluss daran ein grundlegendes mathematisches
Modell fiir die Beschreibung des Systemverhaltens vorgestellt. Die mathe-
matische Basis wird mit dem Konzept dynamischer Zeiger dahingehend
optimiert, dass die numerische Simulation des Systems iiber lingere Be-
trachtungszeitraume rechenzeiteffizient erfolgt. Fiir die darauf aufbauend
untersuchte automatische Nachfiihrung der sekundérseitigen Abstimmung
sind die ldngeren Betrachtungszeitraume aufgrund der groBen Zeitkonstan-
ten eine wichtige Voraussetzung.

Als Voraussetzung fiir die automatische Nachfithrung der sekundirseitigen
Abstimmung wird nun zundchst erst der Begriff ,,Abstimmung® und die
Betriebsbedingungen formuliert, welche fiir den abgestimmten Betrieb
voraussetzend sind. Aufbauend darauf wird das Konzept der statischen
Kompensation mit Festwertkapazititen formal um einen frei verstellbaren
Kompensationsanteil erweitert, was die Voraussetzung fiir den Eingriff in
die Abstimmung wihrend des Betriebs darstellt. Anhand der Definition fiir
den abgestimmten Betrieb wird die zu 16sende Aufgabe als Optimierungs-
problem betrachtet und auf der Basis eines geeigneten metaheuristischen
Suchverfahrens in einer dem System iiberlagerten Einheit implementiert.
AbschlieBend wird die Funktion des tiberlagerten Nachfiihrsystems mithilfe
der vorgingig erarbeiteten mathematischen Basis anhand mehrerer Testfélle
in einem numerischen Beispiel nachgewiesen.
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Ausblick

Zusammen mit dem untersuchten Beispielfall ist in der vorliegenden Arbeit
mit den Grundlagen zur automatischen Abstimmung der Sekundirseite
eines Systems mit dreiphasiger Primér- und dreiphasiger Sekundirseite aus
wissenschaftlicher Perspektive lediglich ein Grundstein fiir die weitere
Bearbeitung dieses Themenfeldes gelegt worden. Ankniipfungspunkte gibt
es im engeren Kontext der Arbeit in erster Linie bei der Realisierung der
Stellglieder fiir die automatische Nachfithrung. Das vorgestellte Beispiel
einer verstellbar wirkenden Kapazitit in Form eines gesteuerten Kondensa-
tors ist nur als ein mogliches Beispiel zu erwdhnen. Abhéngig vom Leis-
tungsbereich ist die Umsetzung der Stellglieder auch denkbar mit bereits
erprobten Konzepten wie beispielsweise dem Transduktor, mit dem sich
eine verstellbare Induktivitit realisieren ldsst. Durch den Einsatz bereits am
einphasigen Fall untersuchter, fest zu- und abschaltbarer diskreter Kapazité-
ten wire eine in Stufen wirkende Erweiterung des Stellbereichs des kontinu-
ierlich verstellbaren Glieds denkbar.

Mit der technischen Umsetzung eines solchen Stellglieds erschlieB3t sich
eine Moglichkeit, das gesamte Nachfiihrsystem von der computergestiitzten
Untersuchung in einer Simulationsumgebung in den realen Anwendungsfall
zu bringen. Mit dieser Voraussetzung kann der labortechnische Nachweis
der mittels Simulation untersuchten automatischen Nachfiihrung in Angriff
genommen werden, um das Einsatzpotential unter realen Bedingungen
weiter abzuschitzen. Die Integration in ein Fahrzeugsystem mit weiteren
Stromrichtern zur Versorgung von Antriebs- und Hilfseinheiten am gemein-
samen Hochvoltsystem stellt einen weiteren Ankniipfungspunkt dar, der
sowohl auf theoretischer Ebene als auch im Laborversuch weiter untersucht
werden konnte.

Im weiter gefassten Kontext dieser Arbeit ist ein Konzeptansatz erwih-
nenswert, dessen Ziel ebenfalls in der automatischen Abstimmung der
Sekundérseite liegt. Der Ansatz unterscheidet sich vom Wirkprinzip her
grundlegend darin, dass die Abstimmung der Sekundirseite durch eine
Anpassung der Betriebsfrequenz des primérseitig speisenden Stromrichters
bewerkstelligt wird. Interessant ist der Ansatz fiir denjenigen Anwendungs-
fall, bei dem die primérseitigen Induktivititen wesentlich kleiner sind als
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die sekundérseitigen Induktivitdten. Die Anpassung der Betriebsfrequenz
wird damit zum akzeptablen Kompromiss, bei dem eine durch den Eingriff
entstehende leichte Fehlabstimmung der Primérseite gegeniiber der mog-
licherweise stark verbesserten Abstimmung der Sekundérseite hingenom-
men wird. Fiir den primérseitig speisenden Stromrichter kann diesbeziiglich
in der Minimierung der zu liefernden Blindleistungsanteile ein Mehrwert
geschaffen werden. Der Grundstein fiir ein solches Prinzip wurde fiir den
einphasigen Fall bereits in [31] gelegt. Der groBte Vorteil ist die einfache
Realisierbarkeit ohne den Einsatz zusitzlicher Komponenten auf der Se-
kundérseite, wihrend ein wesentlicher Nachteil in der Tatsache liegt, dass
neben der in Kauf genommenen leichten Fehlabstimmung der Primérseite
auch die vollstandige Abstimmung der Sekundérseite nicht in allen Fillen
moglich ist. Dies aufgrund der Tatsache, dass sich mit der Frequenzanpas-
sung alleine sekundirseitig keine phasenindividuelle Abstimmung umsetzen
lasst. In Fillen, die eine solche trotzdem erfordern, kann auch fiir die
Sekundairseite hochstens eine Verbesserung der Verhéltnisse, nicht aber
eine vollstindige Abstimmung erzielt werden. Insbesondere aufgrund der
hardwareseitig deutlich niedrigeren Komplexitdt und der einfachen An-
wendbarkeit an einem bereits bestehenden System wire ein direkter Ver-
gleich mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Konzept lohnenswert.






A Abstimmung der Sekundarseite

AA1 Leistungsbilanz im abgestimmten Zustand

Fiir den Fall dass die storenden Spannungsanteile in den Phasenstringen der
dreiphasigen Sekundarseite als gleichphasige Komponente in den Stern-
punkt verlagert sind, verschwindet die Grundschwingungsblindleistung
beziiglich der induzierten Spannungen und die Sekundérseite ist per Defini-
tion abgestimmt (Abschnitt 5.1.2). Im Folgenden wird dies mathematisch
nachgewiesen.

Als Grundlage dient das Ersatzschaltbild der abgestimmten Sekundérseite
nach Abb. 5.3. Fiir den Beweis wird in komplexer Wechselstromrechnung
bezogen auf die Grundschwingungsgrofien erst die gesamte Scheinleistung
S beziiglich der drei induzierten Spannungen U,,, U;s und Ui notiert:

s=0,, 10,1 Lo, [i]
(A-1)

1 . . .
§:5|: Qf4’[4e JPr4 +Q,‘5’]56 JP1s +Q,‘f,'lée JP16 }

Mithilfe der Gleichung fiir die Spannungen am Gleichrichtereingang (4-88)
und durch Miteinbezug der ohmschen Anteile in den drei Phasenstrdngen
lasst sich fiir die induzierten Spannungen in Anlehnung an das 2. Kirch-
hoff*sche Gesetz schreiben:

e!‘PM

- - - - U .
Uy=R 1 +U +U =R I +—L|e/s 12U +U (A-2)
s | T 0

Die Nullpunktspannung U,, am Gleichrichtereingang wird mit dem in den
Sternpunkt verlagerten, storenden Spannungsabfall Uy, zu einer gemeinsa-
men Gleichtaktkomponente U, zusammengefasst:

Uy=Uy +U,=U, -e!? (A-3)
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Einsetzen der beiden vorangehenden Ausdriicke (A-2) und (A-3) in die
Gleichung fiir die Scheinleistung (A-1) liefert:

/P14
1 - U ; ; _—
S=o| R L +=H &7 |+ Uy e’ [L ]
2 e’?16
1 U, y
S=—. R [ eﬂﬂm + -4 e/<ﬂ14 +U ej(ﬂo '[46 JPr4
- 2 Va
1 je Ug je Jo ~je
+—| Rsle’"5 +—=e'715 + U -e/™ |- Ise /75
2 Vd
A-4
+l, R6[6e/‘/’lﬁ +&e./1/’/6 +U0,e/"ﬂu ,[66*./60/6 ( )
2 T
1 U,
S=— [R4I4+—JI4+UOe”’°I e /01
- 2 T
1
2 (R I +U JI +U e/ [ e /715
+l. Rl +& I +erifﬂol6e*./¢/6
2 Vs
Nach einem letzten Umformungsschritt resultiert folgende Form:
g:; [R[ + Rsl5 + Ryl +U—(1 +1 +1)}
(A-5)

1 . . . .
+5.U061¢0 ~([4€ JP14 +15€ JP1s +16e ]‘/716)

14*+£5*+16*

Nach dem ersten Kirchhoff*schen Gesetz muss die Summe der drei kom-
plexen Phasenstrome bei offenem Sternpunkt verschwinden, fiir die Summe
der konjugiert komplexen Phasenstrome gilt dies natiirlich analog:

5

[4 +£4 +£4 = £4+£5+£6 (A-6)
e

=0

Unabhingig von der Phasenlage der komplexen Gleichtaktspannung U,
verschwindet der Imaginirteil der Gleichung fiir die Scheinleistung (A-5)
was dem angestrebten Fall entspricht.
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A.2 Bestimmung der Kompensationskapazitaten

Der am Ausgang des Pickup liegende Gleichrichter greift die verketteten

Spannungen ab. Das Ziel liegt nun darin, die Kondensatoren so zu wéhlen,

dass alle drei storenden Spannungen zusammenfallen, als gleichphasige

Komponente am Sternpunkt des Pickup abfallen und so in den verketteten

Spannungen nicht mehr auftreten:

U Uy U Ucy| |1
Ugs [Z|Uss | F|Uss |+ Ucs |=| U s
Qsté gx() QL() QC6 1
Mit dem Stromvektor:
I, |£4|,e.f¢/4 I, Lol I, Lelora
I,=|1|= |£5|'€‘N)’5 =| I Lel?rs | = I ~€/(¢’4+¢’5") — /P14 . I .l PIsr
!6 |£6|.em15 16 Lel?r6 ]6 ,ej(<ﬂ14+‘ﬂ16r)

Ausformulieren von (A-7) liefert:

- _
U, Ly Ly Ly C | -
Uys|=|Jjo-|Lys Ls Lsg|—j— - L,
10} Cs
Uss Ly Lsg Lg 1
N _—
Ly C6

...notiert in den zugehdrigen komplexen Impedanzen...

1
X, =—j—=—j-X X, =joL=j-X
Ac ]a)C ] Ac A=) J AL

...und bereits etwas zusammengefasst:

Uga Kps Xius X Xy
Qsts =[J] Xpas X5 Xise |—J Xes L_;
U Xiae Xise Xipe Xce

(A7)

(A-8)

(A-9)

(A-10)

(A-11)
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Ugs Xpg—Xey X pas X a6 ~
Ugys |= Xpas Xps—Xes X 56 JL,
U X Xpse Xis—Xce
. . . (A-11)
CES FNID G RTLLED G A
=| X pgs iy + (X5 = Xog)-ds - €775 4 X g -l - 2?10 |j o714
X s iy + X psgis €/ +(X g = X )l - €/
Es gilt:
Uy,=U,y=Uys=Uge (A-12)

Gleichsetzen der ersten beiden Terme und Umstellen nach X, liefert:

gst4 :Q

: N (1] N T
(XL4 _XC4)'l4+XL45 s e 4 X e g et

stS5

(A-13)

2 2 jors ? JPrer
XL45'14+(XL5_XCS)"5'e T+ X 5o igrel”

=
Xy =
i - i
(XL4 *XL45)+(XL46 ,XL%).;L.EN’M Jr(XCS - X5 +XL45)'1¢_5'€W[5r (A-14)
4 4
Bl

Xy ist eine reellwertige Grof3e, was zusétzlich folgende Bedingung stellt:
Im{B1}=0

i is !
Im{(XL% _XL56)’AL’3WW +(Xc5 - X5 +XL45)'¢_5'6W'SY}:0

iy Iy (A-15)
(X1 x)— sinlprs )+ (s — 15 + Xs)- - sin(p,s, )0
_
Xes :(XLss‘XL%)M*’(XLS‘XHS) (A-16)

ls 'Sin(¢15r)

Gleichsetzen der dufleren beiden Terme von (A-12) und Umstellen nach X,
liefert:
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gst4 = Qsté
(Xpa = Xea)iy + X s -is -5 4 X g -l - €771
= (A-17)
Xpag 1y + X psg -is €75 +(X g = X )i -/
=
Xeg =
is Is o
(X 14 = X pa )+ (X 1as _XL56)'l¢i'em15r +(Xeg = X6+ XL46)'Z¢_6'61¢]6' (A-18)
4 4
52
Der Imaginirteil obigen Ausdrucks muss wiederum verschwinden:
!
Im{B2}=0
Im{(Xms =X s )lﬁi e’ 1 (X g = X g + X pag )lﬁ_() relfrer }50 (A-19)
iy i
=
is sin(¢;s, )
Xeg = (Xpss = Xpas )AS—IS +(X 16 = X146) (A-20)
ls Sm((/’ler
Die letzte Unbekannte X, folgt durch Einsetzen von (A-16) in (A-14):
i
Xey= (XL4 —Xp4s )+ (XL46 —Xys6 ),Ti,emm
2
i -sin(p . is .
+((XL56 _XL46)76.—(16)+(XL5 _XL45)_XL5 +XL45]'¢_5'6W'5
Is 'Sm((P15r) l4
i
= (X p = Xpas)+ (X g _XL56)'1¢_6'6N)1(W
4
i -sin i
~(X a5 = X156 )P—W-%-e"w’s' (A-21)

is -sin ((PISr ) Iy

= (XL4 —Xp4s )+ (XL46 —X;s6 ) [l;i.ew/m _IA_6 S%H((/’fﬁr) e ]
Iy Iy Sm((/715r

:(XL4*XL45)+;_6'(XL46 *XLS(y)
4

: (COS((/)I(Sr )+ J Sin(¢16r )_%' [COS((/’15r )"‘ J Sin(¢15r )]J
I5r
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Xy :(XL4 _XL45)+IT_6'(XL46 _XL56)

2
: [COS((Pmr )+ J Sin(%er )_MCOS((PJSr )_ jSin((pIGr )J
sm((p”,) (A-21)

= (X 14— X 145 )

i ’:_6 . (XL46 ~ X5 ) [ cos(%w )Sin(%s.r )* Sin(%er )COS((/’15r )j

Iy Sln(¢[5r)

=
Xey = (XL46 - X5 ) L sAln(¢15, — ¢I6r) + (XL4 =X 45 ) (A-22)

iy 'Sin(¢’15r)
Die Herleitung zeigt, dass Gleichung (A-7) fiir beliebige Stromvektoren

nach (A-8) 1osbar ist, solange die folgenden Bedingungen erfiillt werden:

15016:120 (A-23)

{XC4’XC57XC6}>0 (A-24)

Diese Bedingungen gehen unmittelbar aus der Betrachtung der hergeleiteten
Ausdriicke fiir die Berechnung der drei kapazitiven Reaktanzen hervor. Die
symmetrisch bestromte Sekundérseite stellt einen interessanten Spezialfall

dar:
£4 1 1 2z
. |=1.-e/%14 .| 09150 | = ].ol014 . ej? (A-25)
=35 . 2
£6 eN’Iér e*]T

Einsetzen der Winkelwerte fiir oI5t und ¢l6r in die hergeleiteten Beziehun-
gen fiir die Berechnung der kapazitiven Reaktanzen liefert:

Xeq X4 -1 X pas
Xes |=[ Xps [+]-1 1 =1]-| X, (A-26)
Xcs X6 Lo=1 —1] [ X5



B Schaltungsansatz fiir eine gesteuerte
Kondensatoreinheit

Im vorliegenden Abschnitt wird ein Konzeptansatz fiir eine mogliche
Umsetzung der in dieser Arbeit mehrfach bez. der Grundschwingungsgro-
Ben vereinfacht angenommenen verstellbaren Kapazitdt vorgestellt. Der
Ansatz basiert auf einer Festwertkapazitit C, und einem parallel dazu
liegenden Schalter S:

" ——
is
o— > [ o
i iCx II Cx
—>
Ucx

Abb. B.1: Geschaltete Kapazitt

Der Schalter iiber der Kapazitat C, wird um die Nulldurchginge des sekun-
darseitig flieBenden Stroms i herum gedffnet, was in diesem Zeitfenster ein
Kommutieren des Stroms vom Schalter S auf die Kapazitit C, bewirkt. Am
Ende des Zeitfensters kommutiert der Strom zuriick auf den Schalter S. Mit
der Breite dieses Zeitfensters um die Stromnulldurchgéinge herum wird die
Dauer bestimmt, mit welcher die Kapazitit C, jeweils wirkt.
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Abb. B.2: Zeitverldufe der Strome und Spannungen am Aufbau.

Die Anordnung injiziert so eine Spannung, deren Grundschwingung dem
Strom i um 90° nacheilt, wodurch sich die Schaltungsanordnung beziiglich
ihrer Grundschwingung kapazitiv verhélt. Durch die Breite des Zeitfensters
mit offenem Schalter S kann die Amplitude der Grundschwingung und
somit die wirkende Kapazitit beeinflusst werden.

B.1 Realisierung des Schaltelements und
auftretende Kurvenverlaufe

Das Schaltelement S in Abb. B.1: Geschaltete KapazititAbb. B.1 muss
Strom in beiden Richtungen fithren und Spannungen in beiden Richtungen
sperren konnen (4-Quadranten-Betrieb). Als Leistungshalbleiter fiir den
Aufbau des Schaltelements kommen je nach Anforderung beziiglich maxi-
malem Durchlassstrom und maximaler Sperrspannung vor allem IGBT bzw.
MOS-Feldeffekttransistoren in Frage. Von den géngigen Schaltungsstruktu-
ren fiir bipolare leistungselektronische Schalter [79] kommen in der An-
wendung mit der schaltbaren Kapazitit folgende zwei in Frage:
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S

—_— —>
Usi,ni Us2,p2

O

L
1 iCX II Cx
—>

Ucx

Abb. B.3: Mogliche Realisierungsvarianten fiir das bidirektionale Schaltelement.

Fiir die mathematische Modellbildung wird der Einfachheit halber ein rein
sinusformiger Strom i angenommen. Nachfolgende Abb. B.4 zeigt die
Zeitverldufe von Strom und Spannung am geschalteten Kondensator und
den treibenden Strom 7/ im quasistationdren Zustand sowie die auftretenden
Strome in den Leistungshalbleitern S;, S, und deren antiparallelen Dioden
D, D, fiir den Fall 1 nach obiger Abb. B.3 bzw. den beiden seriell angeord-
neten Dioden D1, D2 fiir den Fall 2. Mit dem Steuerwinkel o wird die
Dauer festgelegt, wihrend der die geschaltete Kapazitidt den Strom i fiihrt
und damit zusammenhédngend die maximal auftretende Spannung {iber dem
Kondensator und deren Grundschwingung.
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Abb. B.4:  Kurvenverldufe in der geschalteten Kapazitit und in den
Leistungshalbleitern. In Klammern die entsprechenden GréBen fiir den
zweiten Fall nach Abb. B.3.

Die fiir die Modellierung getroffene, vereinfachende Annahme sinusférmi-
gen Stroms bewirkt Folgendes: Die Spannungsabschnitte iiber dem Kon-
densator in den Zeitabschnitten (II) und (IV) weisen jeweils eine gerade
Symmetrie zur Mitte der beiden Zeitabschnitte bei wt = {—n/2, +n/2} auf.
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Durch die getroffene Vereinfachung sind die Zeitpunkte, an welchen die
Spannung am Kondensator wieder zu null wird, bereits bestimmt. Die
erwdhnte Symmetrieeigenschaft l4sst sich leicht an der Spannung iiber dem
Kondensator in der rechten Hélfte von obiger Abb. B.4 nachvollziehen: Das
mit dem Kehrwert von C, gewichtete Integral des Stroms ic, liber die Zeit
(Spannung am Kondensator) liefert ab w¢ = m/2-a von Null verschiedene
Werte und verschwindet erst ab wt > n/2+0, wieder, da die Funktion, iiber
welche ab wt = n/2-a integriert wird, eine ungerade Symmetrie zu wt = n/2
aufweist. Der Steuerwinkel muss, wie an obiger Abb. B.4 schnell ersichtlich
wird, im Intervall [0 7/2] liegen.

T
o —{0 ?} (B-1)

i(t) =i cos (a)t) B-2)

In den Zeitintervallen mit gedffnetem Schalter ldsst sich der Zeitverlauf der
Spannung uc, tiber dem Kondensator wie folgt angeben:

7 b4
im Zeitintervall (II) fiir ot = [— 57 a - 5 + a}
ue, (¢) - L j.i(r)dr L j{fcos (a)z')}dr = i {sin (ar) + cos ()}
ER ORI C. = oC, (B-3)
t= 27 1:7570[
und im Zeitintervall (IV) fiir wf = |:% -a —+ a}
Ue (t) - L ji(r)dr - j{fcos(wr)}dr = i {sin(a)t) — cos (a)}
o ; C. 2 oC, (B-4)
r:?—a tzf—a

In den beiden verbleibenden Zeitabschnitten (I) und (III) verschwindet die
Spannung iiber dem Kondensator C,, da der Strom i in diesen Abschnitten
von den Leistungshalbleitern getragen und so am Kondensator vorbeige-
fiihrt wird.

Die Spannung iiber dem Kondensator ldsst sich somit zusammenfassend
wie folgt in Abhéngigkeit von Stromamplitude, Kreisfrequenz und Steuer-
winkel « tiber eine ganze Periodendauer angeben:
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0 firot=|-7 —l—a}
L 2
{sin(a)t) + cos(a)} fiir ot = —% =@ = % A a}
_ vore| g .
qu(t) =0 fiir ot = 2 +a P a} (B-5)
{sin(a)t) = cos(a)} fiir ot = %— a %+ a}
0 firar=| > +a 71':|
| 2

Der Betrag der maximal auftretenden Spannung ist eine zentrale Kenngrof3e
flir die Auslegung der zu schaltenden Kapazitit sowie zur Auswahl der
Leistungshalbleiter. Aufgrund der bereits vorangehend erwdhnten Symmet-
rieeigenschaften treten die Extrema der Spannung iiber dem geschalteten
Kondensator im vereinfachten Modellansatz bei w¢ = +n/2 auf. Dies lésst
sich beispielsweise fiir den Zeitabschnitt (IV), bei dem die Spannung ihren
positiven Maximalwert erreicht, mathematisch leicht nachweisen:

Im Zeitintervall (IV), fiir ot = [% p % + a}
d dl i . !
E (uCX (t)) = E( a)lCX {sm(a)t) - cos(a)}] =0
i B-6
L {cos(a)t)} =0 (B-6)
cos(a)t) =0

Innerhalb des vorgegebenen Intervalls wird diese Gleichung nur erfiillt bei:

T
ot =— B-7
] (B-7)

Das gesuchte Spannungsmaximum kann durch Einsetzen in Gleichung (B-
4) gefunden werden zu:
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e, =qu[@1:£)= i {sin(%j - cos(a)}: m; Il = cos(a)} (B-8)

2 oC, .

Von zentraler Bedeutung ist auch die mit der Kreisfrequenz des eingeprég-
ten Stroms i korrespondierende Grundschwingungsamplitude der Spannung
iiber der geschalteten Kapazitit. Diese kann iiber eine Entwicklung der
Spannung iiber dem Kondensator (Gleichung (B-5)) in einer Fourierreihe
gefunden werden. Da der Zeitverlauf dieser Spannung ungerade Symmet-
rieeigenschaften beziiglich des Ursprungs gem. Abb. B.4 aufweist und
mittelwertfrei ist, geniigt eine Betrachtung der Sinus-Anteile der Fourierrei-
he fiir die Bestimmung der Amplituden:

?{MCX (T)sin(na)r)}d T (B-9)

t=—

b =

1
= !
Die Zeitabschnitte (I) und (III) liefern keinen Beitrag zum obigen Integral.
Die Integration kann somit auf die beiden Zeitabschnitte (II) und (IV)
eingeschrankt werden. Aufgrund der Symmetrieeigenschaften des Signals
liefern die beiden verbleibenden Zeitabschnitte denselben Anteil nach der
Integration, so dass die Betrachtung nur auf Zeitabschnitt (IV) weiter
eingeschrankt werden kann:

%+a
. 20 % 0. ,
b, =uc,, 760 ,}[ {a)cl—x{sm(a)r) - cos(a)}}sm(na)r)dr (B-10)
E—a

Die aus den Produkten der zeitabhingigen Sinusterme unter dem Integral
entstehenden partiellen Integrationen liefern fiir n#1 Sinusterme mit Sum-
men und Differenzen von ot und not im Argument, welche kaum noch
iibersichtlich darstellbar sind. Da hier nur die Grundschwingung von Inte-
resse ist, wird Gleichung (B-10) nur fiir n=1 weiter ausgewertet. Fiir die
Untersuchung von Harmonischen empfiehlt sich an dieser Stelle der Einsatz
von CAS.
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by =gy, = nojC {20 —sin(2a)} (B-11)

Mit der berechneten Grundschwingungsamplitude der Spannung {iber dem
Kondensator ldsst sich nun der Zeitverlauf dieser Grundschwingung wie
folgt angeben:

{2a - sin(2a) }sin(wt) (B-12)

Ucy) (t ) =y sin(wt ) i
X

Wie bereits graphisch aus Abb. B.4 ersichtlich, ist die Grundschwingung
der Spannung iiber dem geschalteten Kondensator um —n/2 zum Strom i
phasenverschoben. Bezogen auf die Grundschwingung verhélt sich der
geschaltete Kondensator wie eine verstellbare Kapazitit. Die Abhédngigkeit
dieser fiir die Grundschwingung wirkenden Kapazitét C, ldsst sich iiber eine
Impedanzbetrachtung wie folgt finden:

_ 1 _ U _ —J ey
e jeC) 1
= (B-13)
1 e

oC, (a) i
Einsetzen von (B-11) und Auflésen nach C, liefert den gesuchten Ausdruck:

T
v (a) =C, m (B-14)

Die auf die Grundschwingungsgroen wirkende verstellbare Kapazitét ist
nebst der iiber dem geschalteten Kondensator auftretenden Spannungs-
amplitude die zweite wichtige Kenngrdf3e fiir die Auslegung der Schaltung.
Ein Einsetzen der Grenzen des Intervalls, in dem der Steuerwinkel gewahlt
werden darf, zeigt den Bereich, in welchem sich die Kapazitit C, bewegt:

. . T
Cv,max = }ll_r)%{cv (0()} = }ll_{%{cx m} = (B'ls)
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. . /
Comin = 1im {C, (o)} = hn}[{cx m} =C, (B-16)

a—>— a—>—
2 2

Wird der Steuerwinkel mit dem Wert null vorgegeben, so strebt die Kapazi-
tit C, gegen unendlich und die Impedanz X, gegen 0. Wird der Steuerwin-
kel ausgehend von Null erhdht, so nimmt die Kapazitdt ab und strebt dem

Wert C, entgegen.

Cy(a)

I

Abb. B.5: Abhingigkeit C,(a)

B.2 Oberschwingungen der injizierten Spannung

Fiir die Betrachtung der Harmonischen der von der Anordnung in den
Aufbau injizierten Spannung wird als Basis der Ausdruck (B-10) herange-
zogen. Wird der Vorfaktor im Ausdruck unter dem Integral herausgel6st, so
nimmt die Gleichung folgende Gestalt an:

s
“ta
2

b, =lic,, = K2_a) T{sin(a)r) — cos (a)}sin(na)r)dr (B-17)

v
—a
2

[0

K=_" (B-18)

t=

Mit dieser Darstellung lassen sich auf K normierte Amplituden der Grund-
schwingung und aller Oberschwingungen angeben. Die Frequenz als Sys-
temparameter féllt nach dem Losen des Integrals weg.
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T
“ta
2

[0

1 :270) I {sin(w7) - cos(a)}sin(nwr)dc (B-19)

qu, n,norm

T
“-a

=2

Nachfolgende Abbildung veranschaulicht die mithilfe eines CAS bestimmte
Abhingigkeit der Amplitude und der THD vom Steuerwinkel a fiir die
Grundschwingung und die ersten vier ungeradzahligen Oberschwingungen
der injizierten Spannung:

1 T T T T 200 T T T T
—n-1| | | | S
- —n=3 | | | 150F--\F--——t--—-1---1-1
— | | | [
71 EENEE S A I \ |
S n=7| A =N 1111] S, N O S
& ! ! ! as) I | | |
{j ....... n=9 | : : = | | |
T hng] N
‘ — N
1 1 1 1 0 | | | |
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
al’] a[°]

Abb. B.6:  Abhidngigkeit der Amplitude (1) und der THD (r) vom Steuerwinkel o fiir die
Grund- und die ersten vier ungeradzahligen Oberschwingungen in uc;.

Bei kleinem Steuerwinkel ist die injizierte Spannung stark verzerrt, was
aber aufgrund der insgesamt kleinen Amplituden etwas relativiert werden
kann. Ab einem Steuerwinkel von etwa 30° sinkt die THD unter 100%. Bei
Vollaussteuerung ist der Schalter iiber der Kapazitit dauerhaft offen und die
injizierte Spannung wird rein sinusformig.
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B.3  Uberlegungen zur Auslegung der Komponenten

Mit der verstellbaren Kapazitit ldsst sich ein in Reihe dazu liegender, rein
induktiver Anteil AL mit Werten im Intervall [0 AL, beziiglich der
Grundschwingung kompensieren. Bei der Auslegung der Komponenten
wird nun sinnvollerweise der schwankungsbehaftete Teil AL mit der ver-
stellbaren Kapazitit kompensiert, wiahrend konstant bleibende Anteile mit
Festwertkapazititen statisch kompensiert werden.

Der kleinstmogliche Wert der wirkenden Kapazitit C,, welcher bei a = n/2
auftritt (Gleichung (B-16)), wird auf den groBtmdglichen Wert von AL
angesetzt. Daraus ldsst sich iiber eine Betrachtung der Reaktanzen die
Kapazitit C, bestimmen:

iALmax = in,min

|/ OAL =|(ij\,,min )_1|=|(ijx)"| (B-20)
=

C, =(@°AL,,)" (B-21)

Die maximal auftretende Spannung, die die Leistungshalbleiter im ausge-
schalteten Zustand sperren miissen, ist gem. Gleichung (B-8) abhingig von
der Kapazitit und von der Amplitude des Schleifenstroms i - sie tritt beim
maximal erlaubten Wert fiir den Steuerwinkel o auf. Der von den Leis-
tungshalbleitern zu tragende Spitzenstrom ist festgelegt durch den Scheitel-
wert des Stroms i.

Somit sind der Schaltung nebst den Amplituden von Strom und Spannung
in der geschalteten Kapazitit in erster Linie durch folgende zwei Faktoren
klare Grenzen gesetzt:

e  Scheitelwert des Stroms in den Leistungshalbleitern, Scheitelwert
des Schleifenstroms i.

e  Scheitelwert der zu sperrenden Spannung in den Leistungshalblei-
tern. (=i, )



186 B Schaltungsansatz fiir eine gesteuerte Kondensatoreinheit

Das erste Kriterium lésst sich nur durch die Auswahl entsprechender Leis-
tungshalbleiter einhalten. Das zweite Kriterium kann nur eingehalten
werden, wenn (voller Stellbereich im Intervall fiir den Steuerwinkel o
angenommen) der Vorfaktor der Gleichung (B-8) nicht grofer wird als die
im Betrieb maximal zuldssige Sperrspannung der Leistungshalbleiter:

b
SUCE max B-22
o e, (B-22)

X

Ucy =

Diese Spannung lisst sich anstelle der Kapazitit C, durch Einsetzen von (B-
21) in(B-22) auch in Abhingigkeit des maximal kompensierbaren Anteils
AL« angeben:

Uey =1 Q)ALmax = uCE,max

= (B-23)

u
CE ,max
AL o S—5—
wl

Eine Vergleichsgrofle zur Beurteilung der Schaltung ist das Verhéltnis von
Grundschwingungsamplitude und Spitzenwert der injizierten Spannung. Die
Amplitude der Grundschwingung ist relevant fiir die aufgebrachte Grund-
schwingungsblindleistung und der Spitzenwert ist relevant fiir die Halblei-
terauslegung, da er von den Leistungshalbleitern in der Sperrphase sicher
gehalten werden muss. Je grosser dieses Verhiltnis, desto mehr Blindleis-
tung kann mit einem bestimmten Halbleitertypen (bei gleichbleibendem
Strom) aufgebracht werden. Der Ausdruck kann aus dem Quotienten der
Gleichungen (B-8) und (B-11) gewonnen werden:

e Uy, 1 sin(2a) - 2ax

i, 1 cos(a—1)

(B-24)
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a[%]
ADb. B.7: Abhingigkeit k = f(a).

Die Ausnutzung des Halbleiters nimmt mit zunehmendem Steuerwinkel zu
und erreicht ihren Maximalwert bei Vollaussteuerung der Schaltung.
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B.4 Anwendungspotential und Grenzen

Der Abschitzung des Anwendungspotentials der Schaltung liegt folgende
Auswahl kommerziell erhéltlicher IGBT-Leistungshalbleiter:

Nr. | IGBT-Modul (als Referenz) UCE max e s
1 Infineon FZ80OR12KE3 1200 V 800 A
2 Infineon FZ80OR16KF4 1700 V 800 A
3 Infineon FZ800R33KL2C 3300V 800 A
4 Mitsubishi CMOOOHB-90H 4500 V 900 A
5 Infineon FZ750R65KE3 6500 V 750 A

Tab. B.1: Betrachtete kommerziell erhéltliche IGBT-Module.

Der maximal kompensierbare Anteil AL, ist gem. Gleichung (B-23)
abhéngig von der Amplitude des Stroms i. Die eingesetzten Halbleiter
miissen in Bezug auf ihren Durchlassstrom entsprechend ausgewahlt wer-
den. Bei den nachfolgenden Betrachtungen wurden fiir die maximal auftre-
tende Sperrspannung und den maximal auftretenden Durchlassstrom jeweils
50% Reserve einberechnet. Exemplarisch ergeben sich fiir die Konfigurati-
on mit dem 3300V IGBT von Infineon bei einer Stromamplitude von 350A
und einer Betriebsfrequenz von 20kHz folgende Zeitverldufe flir Strome
und Spannungen iiber dem geschalteten Kondensator und den Elementen
der Leistungshalbleiter, aufgetragen iiber 5 verschiedene Werte von a.

1500 T T T
| | “-"'\"'u,.
1000F--------- R ‘“*****7"**‘***’% ***** —
| | R R N .,
500 ‘ o e,
<: | * “.-1-..... '~.. ‘o“ \‘
r 0 frrvr—r—rert Tt (| 50 ™7 Parggpte a2t
2. Feeaeiet S S Uyl
500 |- - o e e g=450 T -l
¢.’. n..."‘"““ ‘..' | | —CX
-1000f -----~ DO Pt ikl B i
Tt g=75° | I
-1500 : : L
-180 -90 0 90 180
ot [°]

Abb. B.8: Spannungen / Stréme am geschalteten Kondensator Cy.
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Abb. B.9: Spannungen / Stréme an S1, D1, D2. Schaltung 1 nach Abb. B.3.

In allgemeiner Form lésst sich der maximal kompensierbare Anteil AL,
wie folgt fiir die Anwendung aller fiinf betrachteten Leistungshalbleiter in
Abhingigkeit vom Strom aufzeigen:

500

400

[LH]

< 300

AL

200

100

Abb. B.10: Maximal kompensierbarer Anteil AL, in Abhéngigkeit der Amplitude
des Stroms i.
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B.5 Anwendungsbeispiel in numerischer Simulation

Zwecks Funktionsnachweis des in den vorangehenden Abschnitten einge-
fiihrten Schaltungsansatzes wurde dieser als Stellglied gem. Abschnitt 0 in
die einphasige Sekundirseite integriert und unter Zuhilfenahme der Toolbox
HSimPowerSystems™ in MATLAB/Simulink am numerischen Experiment
beispielhaft erprobt. Die Ansteuerung der beiden leistungselektronischen
Elemente des bidirektionalen Schalters erfolgt iiber eine Trigger-Einheit,
welche die Nulldurchgéinge des Stroms i, als Referenz erfasst. Ausgehend
davon wird fiir jede Halbschwingung des Stroms i, iiber eine vom Steuer-
winkel a abhingige Zeitverzogerung der Beginn des Zeitfensters mit offe-
nem Schalter (Intervalle Il und IV nach Abb. B.4) eingeleitet.

i2(1) sign

sign

zero crossing
(ZC) trigger pulse

Detect
Change

i2(t)

delayed ZC
trigger pulse

Variable Detect
alpha[°] -> Tdelay[ms] Delay Change
conversion

enable safe enable condition

Ten = 1.5ms blocking FF

i2(t) alphal®]
i2(t)
<
“ ucx
S1 S2
. iCx

~' R2=0.10hm  C2s=111nF Cx = 0.1uF
L2 = 600uH (Rc = 0.1mOhm)
u21(t)
20 kHz
750Vpk

Abb. B.11: Signalflussplan / Implementation der Schaltungsanordnung mit geschalteter
Kapazitit und Ansteuerung in MATLAB/Simulink.
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Mithilfe einer Gate-Logikeinheit werden davon die Schaltzustinde der
beiden Leistungshalbleiter des bidirektionalen Schalters abgeleitet. Der
Eingang fiir den Steuerwinkel a ist mit einem vordefinierten Zeitverlauf als
TestgroBe belegt. Im Folgenden sind der Zeitverlauf des Stroms i, als
Losung des vollstindigen Systems nach obiger Abb. B.11, sowie als Losung
des Zeitbereichsmodells nach Abschnitt 4.3.1.1 im Vergleich dargestellt.
Die Korrelation der beiden Losungen nach dem Ansatz von Bravais-
Pearson liefert eine hohe Ubereinstimmung der beiden Kurvenverliufe. Die
in nachfolgender Abb. B.12 erkennbaren Abweichungen im transienten
Bereich sind auf die Realisierung der Schalteransteuerung nach obiger Abb.
B.11 zuriickzufiihren.

400 T T T T !
| | | | i
l l : | s
200 ------ [ N ‘ i
[N L.SPS.SC
= 0
- N/
200f------ - AghreEEEn
l l l l -
| | | | |
_400 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Abb. B.12: Zeitverlauf i; - vollstandiges System nach Abb. B.11 (i1 spssc) und
Zeitbereichsmodell nach Abschnitt 4.3.1.1 (i, sps). rsp= 98.2%.

alpha [°]

Abb. B.13: Vorgegebener Zeitverlauf des Steuerwinkels o.






C Verwendete Parametersatze

C.1  Einphasige Sekundarseite

Den numerischen Experimenten am einphasigen System aus den Kapiteln
4 und 5 liegt folgender Parametersatz zugrunde:

Uy = 785V Induzierte Spannung

L, = 300 uH Selbstinduktivitit

C,, = 211 nF Statische Kompensationskapazitét

C, = 1,055 uF Konstante der verstellbaren Kap. C, (a )

R, = 100 mQ Ohmscher Anteil Sekundérspule/-Wicklung
C, = 1mF Kapazitit Lastdquivalent

R, = 25Q Ohmscher Anteil Lastiquivalent

I, = 1004 Konstantstrom-Anteil Lastiquivalent

Iy = 3704 BezugsgroBe fiir die Normierung

Uy = 785V BezugsgroBe fiir die Normierung

U = 605V Bezugsgrofe fiir die Normierung
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C Verwendete Parametersitze

C.2 Dreiphasiges System

Parametersatz 1

A A A

Ui U5,U = {700; 750; 500} V' Induzierte Spannungen

L,,Ls,Lg = 600 uH Selbstinduktivititen Sekundarseite
M 45 M 4o, M5, = 20 uH Gegeninduktivititen Sekundérseite
Cyy,Cs,,Cq, 105 nkF Statische Kompensationskapazitéten
R,,Rs, R = 100 mQ Ohmsche Anteile Sekundérseite
C.4,C.5,C ¢ = 1,055 uF Konstante der verstellbaren Kap. C, (a)
C, = 1mF Kapazitit Lastdquivalent

R, = 25Q Ohmscher Anteil Lastdquivalent

Iy = 6454 BezugsgroBe fiir die Normierung
Uy = 872V Bezugsgrofle fiir die Normierung
Parametersatz 2

u, = [150 +50-g(t—3ms )]V Eingangsspannung Primar Ph. 1

i, =200V Eingangsspannung Phase Ph. 2

Uy = [50 +150 - g(t —5Sms )] V' Eingangsspannung Phase Ph. 3
L,L,, Ly = 11,5uH Selbstinduktivititen Primérseite
My, M, My = 1,5ud Gegeninduktivitdten Primérseite
L,,Ls,Lg = 165 uH Selbstinduktivitidten Sekundérseite
M s M4, M5, = 50uH Gegeninduktivititen Sekundérseite

L14 s LIS ’L16
L24 ’L25 > L26
L34 91‘35 s L36

{3; 12; 15} uH  Kopplung Primér-Sekundérsystem
{12;15;3} uH  Kopplung Primér-Sekundérsystem
{15;3; 12} uH  Kopplung Primédr-Sekundarsystem

15 uH Filterinduktivitit
4,2 uF Filterkapazititen
6,3 uF Kompensationskapazititen Prim.
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C,,Cs,Cq = 551nF Kompensationskapazititen Sek.

R\, R,, R, = 100 mQ Ohmsche Anteile Primérseite
R,,Rs,R; = 100 mQ Ohmsche Anteile Sekundérseite

c, = 1mF Kapazitit Lastiquivalent

R, = [5 -25-g(t-"Tms )]Q Ohmscher Anteil Lastdquivalent

1, = 04 Konstantstrom-Anteil Lastédquivalent

Parametersatz 3

Parametersatz 3 entspricht dem von der Laboranlage abgeleiteten Parame-
tersatz in skalierter Form.

140 24 38
Ly y=|24 137 39 \uH Induktivititsmatrix Sekundérseite
38 39 182

-48 -63 54
M, =54 —-48 -63|uH Gegeninduktivititen Prim,/Sek.
-6,3 54 —-48

Ciov>Csin-Cov = 1548;565; 494} nF' Kompensation
C,4,C.5,C = {6,3;5,7;3,3} ul’ Konstante der verstellbaren Kap.
R,.Rs,R, = 100 mQ Ohmsche Anteile Sekundérseite
C, = 1mF Kapazitit Lastidquivalent
R, = 250 Ohmscher Anteil Lastdquivalent
-90°
: » = 4004Z 30° Eingeprégter Primérstrom
150°
Iy = 3824 BezugsgroBe fiir die Normierung
Ui = 445V BezugsgroBe fiir die Normierung

Sy = 254 kW Bezugsgrofe fiir die Normierung
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Abb. C.1:  Abhédngigkeiten der sekundérseitigen Selbst- (0) und Gegeninduktivititen (u)

von den Positionsfehlern gem. Referenz: Abb. 3.2.
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Abb. C.2:  Gegeninduktivitdten zwischen dem Primér- und Sekundérspulensystem -
Abhiéngigkeiten von den Positionsfehlern gemifl Referenzkoordinatensystem
(Abb. 3.2).
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