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Abbildung 102:
Kurvenform der Zweigspannung u,, bei Blocktaktung mit dem Zeitverlauf der Grundschwingung u,,

a) Zweistufenwechselrichter (Selbstgefuhrte Drehstrombriickenschaltung)
b) Elfstufenwechselrichter
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ESH,ES2 eingeschaltet: ug=+ 25
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0

ES22,ES52 eingeschaltet: up=

Abbildung 103:
Prinzipschaltbild des Neutral Point Clamped Inverters mit ohm'schinduktiver Last mit Gegenspannung
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blau: Raumzeiger bei Betrieb wie eine selbstgefiihrte Drehstrombriickenschaltung
rot: zusétzliche Raumzeiger halber Lange

grun: gleichtaktfreie zusatzliche Raumzeiger
Abbildung 104:
Raumzeiger der Ausgangsspannung eines Neutral Point Clamped Inverters in Abhangigkeit vom Schaltzustand

\“(IT Kap. 12: Selbstgefiihrte Stromrichter Elektrotechnisches Institut (ETI) ET IE
e s T Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller 8 Leistungselektronische Systeme e B B=

EMS — Leistungselektronik — Vorlesungsfolien WS 2019/20 — ETI



12.4 Mehrstufenwechselrichter

Schalt- Leiter- Stem- Gleichtakt-
N funktion spannungen spannungen | spannung Raumzeiger K \
3_. x
Sa|So ‘ Se| Uap | Une | Uea | Ua | Up | U Uro uo | | U B 3°=27 Schaltzustande
Ug | Us | Ug | Ug | Ug | Ug Us Ug | Us | Ug
144 1] o|-1[23|w|w| -ve 23| 0 |23 0°
';‘ 1{1{af o | 1|1 |w|w|2m v | +u3|w33| 23 | e0°
;Q Al a1 | o us|as|as| we |-ws|+/3A] 23 [120°
8 af1{1| 1] o |1 [23|w|w 6 23| o | 23 |180°
3
S a1 o 4|1 [ 2m e | -3 |33] 23 | 2400 °
141 1] 1|o0o [w|2|1 we | +13] 33| 23 | 300°
e 1lofafwe|w2| 2| o | [ +12 |36 33| 30°
@& of1|al-az| 1 |2 0 | 12|12 ) EEAEES o
3 Q11| 1 |2 | w2 |w2|12] 0 o 112 | /36| V33| 150°
3
g Ao -v2| 1 |-1U2] 0 |12 0 12 | V3| V33| 210°
H ofaf1[w] alw] o] [) o |33 v33] 2100 © °
& 1lafe] 1 [aefae|we|ar] o o +12 | V36| V33| 330°
1{ofofw2| o |w|ws|we|-us 6 13| 0°
+13| 0 o
ofalaluz| o [-w2|u3|-ue|-u6| -3 13| 0°
1{1{of 0o |v2|w2|we|we|-13 13 13 | 60°
+1/6 «/f,
ofo|a| o |w2|-12|ue|16|-13| -1 13 | 60
of1|o|-w2| 12| 0 |-U6| 13 |-16 6 13 | 120°
V6 [+/3 U,
o122 | o [-we|w3|-we| -3 13 | 120 Yi| —— Uan
2 +1& Sa
o|1|1|-12]| 0 |12]|-13| 16| 16 13 13 | 180° a
o 0 -
afo|o|-a2| o |w2|-13|we| e 16 13 | 180° <—U
U R R a0 -1 +1 Sp b - » Uy
ofof1| o |[-12|w|ue|ve| 13 16 13 | 240 i | ——
8] 56 op—— 3] -
a0 o [-2|w2|-we|-ve|ws| -u3 13 | 240°
Upo 1 +19 Se o — iUy
1{of1|w2 2| 0 [ve|-w3|ve 13 13 | 300° 0
6 | /36
ofafo|u2|-12| o |6 |-13| 16 -16 13 | 300 u Uco 1
5 1{1|1fo0o]o0ojo0o|o0|o0]|oO 12 0 =4 T
& 2
] oflofofo|ofo|ofo0]o0 [} oo o] -
2 a|1(1{ oo fofofo]o 112 o | - k j
Kap. 12: Selbstgefihrte Stromrichter Elektrotechnisches Institut (ETI) =
e e ] Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller 10 Leistungselektronische Systeme R ¥ =
ez schés natitul

Kapitel 1 Vorbemerkung
Kapitel 2:  Einleitung
Kapitel 3:  Magnetische Kréfte und Induktion

-0
Kapitel 4:  Gleichstrommaschine : I
Kapitel 5:  Schrittmotor g G

Wechselrichien

Kapitel 6:  Drehstromsynchronmaschine
Kapitel 7:  Asynchronmaschine

Kapitel 8:  Transformator

Kapitel 9:  Leistungshalbleiter

Kapitel 10:  Stromrichter

Kapitel 11:  Netzgefuhrte Stromrichter
Kapitel 12:  Selbstgefuhrte Stromrichter
Kapitel 13: Elektrische Antriebe

Kap. 13: Elektrische Antriebe Elektrotechnisches Institut (ETI) E IE
e T Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller n Leistungselektronische Systeme  fam 1 =

EMS — Leistungselektronik — Vorlesungsfolien WS 2019/20 — ETI



13 Elektrische Antriebe — Ziele der Energiewende in Deutschland

Ausbau des Ubertragungsnetzes

35% des Stroms aus erneuerbaren Energien

Abschaltung aller Kernkraftwerke
50% des Stroms aus erneuerbaren Energien

80% des Stroms aus erneuerbaren Energien

2020 2030 2040 2050

T Kap. 13: Elektrische Antriebe
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13 Elektrische Antriebe — Ziele der Energiewende in Deutschland

® Wesentliche Elemente der Energiewende sind

Energieeinspar-
mafRnahmen

Energieeffizienz

* Rationellere * Vermeidung von
Verwendung von Energieverbrauch
Energie « Erfordern keine

* Optimierte Investitionen
Prozesse bei der « Erreichbar durch
Wandlung, dem individuelle
Transport und der Verhaltensander-
Speicherung von ungen
Energie « Sofort umsetzbar

Ausbau der

erneuerbaren
Energien

*Wind, Sonne,
Bioenergie,
Wasserkraft,
Erdwarme,
Meeresenergie

* Integration in das
Stromnetz

* Speicherung

ETIE

Flektratechn sches Institut
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13 Elektrische Antriebe — Ziele der Energiewende in Deutschland

® Wo sind wir u.a. bereits gut unterwegs

® Ausbau von Wind, Sonne, Bioenergie, Wasserkraft inkl. effiziente
Anbindung in das Stromnetz

m Effiziente Beleuchtungstechnologien
B Warmedammung

® Wo sind teilweise noch grof3e Potenziale
B Einsatz energieeffizienter Motoren im Industrie- und Haushaltsbereich
B Effizientere Prozessfiihrung in der Industrie
B Energiespeicherung
B Elektromobilitat
B Einsatz von elektrisch statt mechanisch geregelten Antrieben
m Effizientere Energieverteilung
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L] Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller 14 Leistungselektronische Systeme =

Flektatechn sches Institut

13 Elektrische Antriebe — Ziele der Energiewende in Deutschland

B Nettostromverbrauch 2016 in Dtl.: 525 TWh

ca. 21% Anteil am gesamten Endenergieverbrauch (Endenergie: 37% Kraftstoffe, 25% Gas, 21% Strom, 5% Kohle, 5% Fernwarme)

Gewerbe, Handel,
; ; Verkehr
Dienstleistungen
* Beleuchtung Beleuchtung
« Antriebe )
« Informations- Kalte
/Kommunikations-
technik

Warme

Haushalte (1TWh ~ ca. 300.000 Haushalte)
* Warme/Kéalte
* Informations-/Kommunikationstechnik

alle Angaben in TWh Quelle: Energiedaten Gesamtausgabe BMWi, AG Energiebilanzen e.V.
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13 Elektrische Antriebe — Ziele der Energiewende in Deutschland

® Haupt-Energieverbraucher in der Industrie in Deutschland (in TWh, 2016)

Andere

Beleuchtung Anwendungen:
KT Druckluft Mischen,

Fordern etc.

Kalte

Ventilatoren

Wéarme

Kélte,
Kompressoren

alle Angaben in TWh Quelle: Rationelle Energiegewinnung in der Industrie, Fraunhofer Institut System und Innovationsforschung Karlsruhe; Siemens
Kap. 13: Elektrische Antriebe Elektrotechnisches Institut (ETI) E =
16 Leistungselektronische Systeme =

Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller

e atute o Technology Flektratechn sches Institut

13 Elektrische Antriebe — Steigerung der Energieeffizienz
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13 Elektrische Antriebe — Steigerung der Energieeffizienz

Nutzleistung Nutzleistung

Einspeiseleistung
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Variable
Drehzahl . . Drehzahl
Schalter mit Stromrichter Umricht
Anlaufstrom- zur drehzahl- mrichter
begrenzung variablen 135%
. -—
Speisung des
Beim konventionellen Motors Beim drehzahlvariablen Betrieb
Festdrehzahl-Antrieb mit mit Stromrichterspeisung muss
Fordermengenregelung tber ein nur das 1,35-fache der
Drosselventil muss das 2,51- Forderleistung in Form von
fache der Forderleistung in Form elektrischer Energie eingespeist
von elektrischer Energie 3ph‘ 400V 3ph’ 400V werden (-48%).
eingespeist werden. 7
50Hz 50Hz

Einspeiseleistung

IT
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13 Elektrische Antriebe — Steigerung ~'~v Trarninaffizica=
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Anlaufstrom- - E= ‘ zur drehzahl- ™ Drossek 3,1 Mio kWh/ Jahr
begrenzung Lo — variablen | Stromrichter: 1,8 Mio kWh / Jahr
Speisung des B Einsparung: 1,3 Mio. kWh / Jahr
Motors 814t CO, / Jahr
B Amortisationszeit: ca. 2 Monate
3ph, 400V 3ph, 400V B Die Energiebilanz einer mit konstanter
58HZ 2 SBHZ Drehzahl betriebenen Pumpe wird immer
ungunstiger, je kleiner die benétigte
Fordermenge ist. ouelle: Siemens
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13 Elektrische Antriebe

Bediener Automatisierung

P

Kunden-
schnitt-
stelle

Bedienfeld

I !

Signalverarbeitung

Umrichtergerat

Abbildung 105:
Umrichtergerat zwischen Netz und Motor

Leistungsteil

Arbeits
maschine
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Abbildung 106:

Prinzipschaltbild des Leistungsteils und Blockschaltbild der Signalverarbeitung

eines Antriebssystems mit Frequenzsteuerung

Elektrotechnisches Institut (ETI)

Flektratechn sches

Elektrisches
Netz

Schalter und
Sicherungen

Gleichrichter

Zwischenkreis-
kondensator

Pulswechsel-
richter

Spannungssensor mit
Potentialtrennung

Stromsensoren mit
Potentialtrennung

Arbeitsmaschine
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Elektrisches
Netz

| il E Seherrin

13 Elektrische Antriebe

—
ﬂ I Kommutierungs-
drosseln
Stromregler Steuersatz >
Drehzahiregler (,Drehmomentregler”) o5 % w
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Signalverarbeitung Energieumwandlung

Abbildung 107:
Prinzipschaltbild des Leistungsteils und Blockschaltbild der Signalverarbeitung eines Gleichstromantriebs mit
Drehzahlregelung und unterlagerter Ankerstrom-(=Drehmoment-)Regelung
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Disconnect
point
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13 Elektrische Antriebe

IGBT- Baustein

2,2m

1,2m
Gleichrichter- Motor-WR
modul 12- (3L-NPC) schrank
pulsig
2.4m
3L-NPC Umrichter: 4,16kV, 600A, 4,3MVA, luftgekiihlt (Siemens SINAMICS GM150) Quelle: Siemens
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13 Elektrische Antriebe

Gasinjectie {zomer) Aardgaswinning (winter)
wescen

He fontva e nde 2

5010003, Het b coar sendrk vencngeneer 65 bar, On e candges deduk hushoucens in Nedsdand 20 mljoen v oardgas per g, 8 e

12 geven die oy 5 v0or njech ot 330 bar) wordh een compressor gebruk. lengeratren schit de gaswinning verder crrhoog. m oon dee
o voldoen, wouk et cordgs dt i d oms s e,

oprasum gegraduceerd.

Putmond -
ko o Fakkelpijp

Gaskompressoren NAM Niederlande:
z.B. 3x40MW pro Station
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Energielibertragung (HGU, engl.: HVDC)

Punkt-zu-Punkt-Ubertragung von
elektrischer Energie Uber grof3e
Distanzen

Kriterien:
= Skalierbare Spannung, d.h. Leistung
= Wirkungsgrad
= Hohe Verfugbarkeit

= Netzrickwirkungen

Converter Alrm Cunlverlrr Module

Power Module Electronics (PME)
5

= Selbstgefiihrte Hochspannungs-
Gleichstromubertragung (Beispiel: Sylwinl):

Power Module (PM)

i

s
& |4

= DC-Nennspannng: U=640 kV

Va = DC-Nennstrom: 1=1350 A
® P, =865MW

= Topologie

® Modular Multilevel Converter (MMC) mit ca.
2000 Zellen pro Stromrichter (mit 4,5kV-IGBT-

=

I ‘ Phase Unit Modulen) )
Quelle: Siemens
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