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1. Spannungs- und Leistungsbereiche

Kategorie Kleinspannung
Extra Low Voltage (ELV)

Motorspannung <~50V
Leistung <500 W

== Stick 97,3%

G € :

= © Leistung 41%

* Uibliche Bezeichnung fur Umrichter (Bez. ,Hochspannung® bei Maschinen ublich)

< 1000V
typisch: 400V, _W_

<10 MW

Niederspannung
Low Voltage (LV)

2,7%

44%

Mittelspannung*
Medium Voltage (MV)

<100 MW
< 0,005%

15%
Al

Quelle: Faulhaber, SEW Eurodrive, Siemens
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1. Spannungs- und Leistungsbereiche

Kategorie Kleinspannung Niederspannung Mittelspannung*
Extra Low Voltage (ELV) Low Voltage (LV) Medium Voltage (MV)

MR sy typisih::l-é?o?)?/,\égov typ.: 2,55321%6%%,%%2)//13,2kv
Leistung <500 W <10 MW < 100 MW

;; T Stick 97,3% 2, 7% < 0,005%

CEG % Leistung 41% 44% 15%

Systemkonzept j
» Kosten

* Uibliche Bezeichnung fur Umrichter (Bez. ,Hochspannung® bei Maschinen ublich) Quelle: Faulhaber, SEW Eurodrive, Siemens
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1. Spannungs- und Leistungsbereiche — MV-Netzspannungen

Markt far
Mittelspannungsantriebe:

= Grol3er Marktbedarf fur
Mittelspannungsantrieb von
0,25 bis ca. 4 MVA bei
Spannungen von 3,3 kV bis 10
KV.

= ca. 70% der Anwendungen sind
Pumpen- oder Lufterantriebe
(Energiespar-Potenzial).

= Der Uberwiegende Teil der
weltweiten Mittelspannungs-
antriebe sind Festdrehzahl-
Antriebe

aﬁ}féi??'llf' T o
2 S

CLLL

3AC 4160V /60 Hz
2300V / 60 Hz

A

6600V
6000V / 50 Hz

3AC 6000V /50 Hz
3300V / 50 Hz

3300V /50 Hz
4160V / 60 Hz

\

2300V / 60 Hz

/

3AC 6000V /50 Hz
4160V / 50/60 Hz
3300V /50 Hz
2300V / 50/60 Hz

3AC 6000V /50 Hz
3300V / 50 Hz

3AC 6000V /50 Hz
3300V /50 Hz

3AC_10000V/50Hz |
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1. Spannungs- und Leistungsbereiche — MV-Netzspannungen

= Die Spannungsebene eines Antriebs wird u.a. von folgenden
Faktoren bestimmit:

Historisch etablierten MV-Spannungsebenen @ ] @ ] “, @
U = konstant U = konstant
f = konstant f = konstant
= Bereits vorhandenen Betriebsmittel (Motoren, @ A () ) { K@B
Schaltanlagen, Transformatoren)

U= konstant
f # konstant

: .. v =
= |st der Betrieb ohne Netztransformator gewiinscht —all @
(Vorteile bzgl. Wirkungsgrad, Kosten, Platzbedarf; T - ~ /
Nachteile bzgl. Potenzialtrennung) ? U = konstant U # konstant

f = konstant f # konstant

= Kosten: Fir die reinen Stromrichterkosten gilt in vielen
Anwendungen bis in den Bereich 5-15 MVA (je nach
Leistungshalbleiter, Beispiel Windenergieanlagen):
»Fange nie mit Spannung an, was man auch mit
Ampere kann“ ©
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2. Energieeffizienz

Warum stromrichtergespeiste Antriebe?

® Wachsende Zahl an herausfordernden Antriebsaufgaben

Energiebedarf

Mechanische

B Steigerung der Energieeffizienz =

AuBerhalb
des typisches

s typischen
Arbeitsbereichs

]

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 0%  80% 90%  100%
Durchflussmenge

Typisches Antriebssystem — Elekir.
Maschin

r j )
ANA ~‘—> T

@W@?“: fre—

Elektr.

Maschine,
U = konstant U # konstant
f = konstant f # konstant
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2. Energieeffizienz

® Stromverbrauch 2013 in Dtl.: 600 TWh

ca. 20% Anteil am gesamten Endenergieverbrauch (Endenergie: 37% Kraftstoffe, 27% Gas, 20% Strom, 5% Kohle)
'\/\/\_’_\/_

b5 (0% - ASD- ADDka
= 43(@

20 LL)L.

Verluste Verkehr
« Ubertragung

+ Eigen-
verbrauch

Beleuchtung

Gewerbe, Handel,

Dienstleistungen
* Beleuchtung
* Antriebe
* Informations-
/Kommunikations-

technik
Haushalte (1TWh ~ ca. 300.000 Haushalte)
+ Warme/Kalte
 Informations-/Kommunikationstechnik
alle Angaben in TWh Quelle: Energiedaten Gesamtausgabe BMWi, AG Energiebilanzen e.V.
ﬂ(IT Systemibersicht Elektrotechnisches Institut (ETI) ETﬁE
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2. Energieeffizienz

® Haupt-Energieverbraucher in der Industrie in Deutschland (in TWh, 2013)

Andere
Beleuchtung Anwendungen:
KT Druckluft Mischen,
Kalte Fordern etc.

Ventilatoren

Wwarme

Kalte,
Kompressoren

alle Angaben in TWh Quelle: Rationelle Energiegewinnung in der Industrie, Fraunhofer Institut System und Innovationsforschung Karlsruhe; Siemens
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2. Energieeffizienz - Beispiel

Beispiel:
Wasserpumpe

Leistung 500 kW
Forderstrom 1300 m3/h

Wirkungsgrad der 20% @ 130 m¥h
Pumpe in Abh. der ~ 47% @ 390 m*h

Fordermenge 69% @ 650 m*/h
. 820 @ 910 m¥h
87% @ 1170 m3/h
89% @ 1300 m3/h
Betrieb 365 Tage / Jahr

24 h/ Tag
variable Leistung

Quelle: Siemens

Karlsruhe Institute of Technology
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2. Energieeffizienz - Beispiel

Nutzleistung

Nutzleistung

100% 100%
> >
Drossel 194% Pumpe + }H @ Pumpe
Pumpe Drossel Pumpe
236% 122% Y
< >  500kwW Motor : | | 500kW Motor R t
Motor 3ph, 400V I%E \ ‘ 3ph, 0..400V Motor
U % 2519 50Hz — 0..50Hz 130% U
t < > «—
t
Feste .
Variable
Drehzahl _ _ Drehzahl
Schalter mit ok Stromrichter Umricht
- | r
Anlaufstrom- 2 zur drehzahl- mrichte
begrenzung  — variablen 135%
Speisung des
Beim konventionellen Motors Beim drehzahlvariablen Betrieb
Festdrehzahl-Antrieb mit mit Stromrichterspeisung muss
Fordermengenregelung uber 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 L, p 3ph’ 400V werden (-48%).
eingespeist werden. 50Hz 25 2¢ 50Hz
Einspeiseleistung Einspeiseleistung
g(IT Systemubersicht Elektrotechnisches Institut (ETI) ET ﬁ =
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2. Energieeffizienz - Beispiel

00,0 &0

(=1

[=]

—

Tt
T

6,0

Pumpe + '@N" § Pumpe

g 400,0 0 %
500kW Motor | 1| 500kw Motor - 5
3ph, 400V E;E f;ﬁ 3ph, 0..400V ~ 2000 20
S50Hz 0..50Hz
0.0 0,0
orderrate [%]
Schalter mit e -1 | Stromrichter _
Anlaufstrom- - = sur drehzahl- ™ . 3,1 M!o kWh / Jahr
begrenzung = variablen ® Stromrichter: 1,8 Mio kWh / Jahr
Speisung des ™ Einsparung: 1,3 Mio. kWh / Jahr
Motors 814t CO, / Jahr
® Amortisationszeit: ca. 2 Monate
3ph, 400V 3ph, 400V ® Die Energiebilanz einer mit konstanter
58HZ 2; 22 58Hz Drehzahl betriebenen Pumpe wird immer
ungunstiger, je kleiner die bendétigte

Fordermenge ist.
Quelle: Siemens

\(IT Systemubersicht Elektrotechnisches Institut (ETI) E T ﬁ =
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3. Anwendungen

Leistungs-
elektronische
Systeme

Leistungselek-
tronik in
elektrischen
Netzen

Drehzahl-
veranderbare
Antriebe
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Karlsruhe Institute of Technology

15

Elektrotechnisches Institut (ETI)
Leistungselektronische Systeme

ETIE

Elektrotechnisches Institut



3. Anwendungen

Leistungs-
elektronische
Systeme

Leistungselek-
tronik in
elektrischen
Netzen

Drehzahl-
veranderbare
Antriebe

Drehzahl-
veranderbare
Antriebe

Festdrehzahl-
antriebe

DOL-Motor
DOL-Motor

i+ 2Q-Stromrichter 4Q-Stromrichter

(Direct On Line)
Softstarter

ﬂ(IT Systemibersicht
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Stromrichtergespeiste Antriebe - Anwendungen

B Definition der Quadranten

& M + ()
Bremsen Antreiben
Linkslauf Rechtslauf

(Generator) (Motor)
g - Ny
Antreiben Bremsen
Linkslauf Rechtslauf
(Motor) (Generator)
) M - )

Karlsruhe Institute of Technology
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)

Stromrichtergespeiste Antriebe

n-

M+

Bremsen
Linkslauf
(Generator)

¢

Antreiben
Rechtslauf
(Motor)

B Stromrichtergespeiste Antriebe — Leistungsfluss

)
2Q + kurzzeitiger Bremsbetrieb

1
s l‘@‘”“%
)

+ Leistungsfluss

7(
7(‘,3

|

A

Antreiben
Linkslauf
(Motor)

M -

Bremsen
Rechtslauf
(Generator)

]

Systemibersicht
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3. Anwendungen — Stromrichtergespeiste Antriebe

Extruder

Walzwerke

Quelle: Siemens
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) M+

)

Bremsen Antreiben
Linkslauf Rechtslauf
(Generator) (Motor)
g - Ny
Antreiben Bremsen
Linkslauf Rechtslauf
(Motor) (Generator)

¢ M-

@&

3. Anwendungen — Stromrichtergespeiste Antriebe

Pumpe, Lfter, Verdichter

vV

M + @

Karlsruhe Institute of Technology
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) M+

3. Anwendungen — Stromrichtergespeiste Antriebe

)

Bremsen Antreiben
Linkslauf Rechtslauf
(Generator) (Motor)
g - Ny
Antreiben Bremsen
Linkslauf Rechtslauf
(Motor) (Generator)

¢ M-

@&

Systemibersicht
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Elektrotechnisches Institut (ETI)
21 Leistungselektronische Systeme

ETIE

Elektrotechnisches Institut



3. Anwendungen — Stromrichtergespeiste Antriebe

Vorschubantrieb

¢ R+ ¢ v+
Bremsen Antreiben
Linkslauf Rechtslauf \V; C I
(Generator) (Motor) ]
i - Ny n- n+
Antreiben Bremsen
Linkslauf Rechtslauf 11 1
(Motor) (Generator) C)
X
@ M - ) M-
N(IT Systemiibersicht Elektrotechnisches Institut (ETI) ETﬁE
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3. Anwendungen — Stromrichtergespeiste Antriebe

Walzstral3e
@ M+ ﬁ M +
Bremsen Antreiben
Linkslauf Rechtslauf \V4 |
(Generator) (Motor) (
(e
n- n+ n- ni+
< > -« >
0
Antreiben Bremsen
Linkslauf Rechtslauf 11 1
(Motor) (Generator)
S M- ) M -
Systemibersicht Elektrotechnisches Institut (ETI) =
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3. Anwendungen — Thrusterantriebe auf Bohrinseln/-schiffen

Thrust

Disconnect
point

KIT

Karlsruhe Institute of Technology
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3. Anwendungen — Thrusterantriebe auf Bohrinseln/-schiffen

= GPS-gestiitztes ,,Dynamic Positioning* mit 6-8
Thrustern von selbstfahrenden Bohrinsel und
Bohrschiffen

= Kriterien:
= Dynamik
= Gewicht- und Platzbedarf
= Wirkungsgrad (bei geringer Leistung)

= weltweit in allen Klimazonen einsetzbar

= 6-8 wassergekihlte drehzahlveranderliche Antriebe
= Motornennspannng: U=4160 V
= Motornennstrom: I=1000 A
T
® Phenn=6,3MW; f=0-70 Hz
bl AN
= Topologie

= Netzseite: Ungesteuerter Dioden-Gleichrichter
. : - -
(12- bis 24-pulsig)

= Motorseite: 3-Level Neutral Point Clamped
Inverter (3L-NPC) mit 3,3kV-IGBTs

\\‘(IT Systemubersicht Elektrotechnisches Institut (ETI) ETﬁg
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3. Anwendungen — Antriebe von Kreuzfahrtschiffen
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3. Anwendungen — Antriebe von Kreuzfahrtschiffen

= Dieselelektrischer Antrieb von
Kreuzfahrtschiffen

= Kriterien:

= Zuverlassigkeit, hohe Verfugbarkeit,
d.h. mit Redundanz (bei Ausfall eines
Antriebs verbleiben noch 75% der
Antriebsleistung)

= [eise und vibrationsarm
= Effizienz

= Gewicht- und Platzbedarf

= 4 wassergekuhlte drehzahlverdnderliche Antriebe
= Motornennspannng: U=2600 V
= Motornennstrom: I=2800 A

" Pnenn=gM; f=0-20 Hz elektrisch, 0-150rpm
mechanisch = ”
= Topologie

= Netz/Motorseite: Stromrichtermotor (Load
Commutated Inverter, LCI) mit 5,2kV- bis 8kV-
Thyristoren

ﬂ(IT Systemibersicht Elektrotechnisches Institut (ETI) E T ﬁ =
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3. Anwendungen — Gasverflissigung (Liquified Natural Gas — LNG)

Gasverflissigungsanlage Hammerfest (Norwegen)

2x63MW, 4x32MW, 2x16 MW

N N

:gg(lT Systemiibersicht Elektrotechnisches Institut (ETI) ET ﬁ =
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3. Anwendungen — Gasspeicherung

Gasinjectie {zomer)

He cardgas dat word! genjacieerc kont vig ees ondergrondse piipieidng n de
gaiopsiog. Het hesfi coar sen druk van ongeveer 63 bar. On e cadges de druk
12 gewan die sodig & voor Injecs fol 330 bar) word! sen compressor gebruke.

Putmond w
Vio daze prf wordt zomers ooidges gainfacteard sn in

g2 winler oordas geprochicesrd

Comprassor

COndatce Brpaatuur van corckaas 1joens het op diuk brengen opicops
[zoub bif sen fretpomp) word: bet gekoekd el koslers, Hiervoor duijft
cor dokhonctor do comprasar aan. Do dekiricielt kot Binnen via sos

ondergrondse hocggpamiagskiding van | 10.00C wolt

Controlekamer
i bl cuanplete

Milieu

Bi) het ander grends apslaon von axdges
word &5 co milleurmesdsifk mogel [k gewerki
n blveo beakd de redgoses die
ned cfgabkterd maor hargabrulkt
cas b het goscroogprones.

Omgeving
ot gevobestd 70 min

Fr wos
mogelike Biecker van zich, geluid en
2 oot do orvwonondan
rlpskarkccrrphy Is aan compiost
pok mat fets @3 wandeipacen congplecd #nop el
enrein von longeio sen ‘wiklpad', zodal dere

dor problomen huenon wrploaken

Aardgaswinning (winter)

Als de temperaur ussen de 2,0 &n 3,5 grades Ceichss igt, versoken
husshoucens in Nadadand B0 msljoen m* oardgas pes dog. 81 logere
enperobren schiet de gaswinning verder omheog. Cmoan de
wraog le voldoen, woudt het oardgas dat in ds zomer s gemjecteerd,
oprosuw geproduceend.

Fakkelpijp -

Cén von de mass Zcitbare ebrentsn is de takkelp|p. Voor de velighsid
zlin diversa atdbatais an Klappan Ingsborwd dik daproducte-an lajscte-
nsillatie binren 2 secondan bunnes suten, Het aardgas dat don neg In da
widing zit, kan via de fakkedpip wordsn ver brand

Gasdrooginstallatie %
Metab acrcgas dat we

Uk sas ‘gewnon’ anrlonsek
het oordoas ut 2 gasopdog e
vk geduey). Vueaulo dis
natrs s hat cvsdoes voorkomen

(wake enoordaoscondansod sen
soort benzime), worden verwidere

\

Adsorptistoren 2

Nadot Fat aordoos 1s batandald i
de gOxOoginEKIIknz, sHoond he
door ¢

akorphiekren Doz

gevald nat korels dlicogd dis da
TEsterery gofen it het oorcgas
bhodit, Vervolgen: word! hel dogs

aardgas op de [rige chuk en
temperciuur algeteverd can o=

Cazrle, die bl verdor fars

Acniol putes Grilpskerka 10

Vorsie: mei 7011
Schomctsche weergara, ikustotis mer oo schad

Gaskompressoren NAM Niederlande:
z.B. 3x40MW pro Station
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3. Anwendungen — Gasspeicherung

‘ ‘I Source: Mitsubishi Heavy Industries, Ltd.

B
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3. Anwendungen — Gasspeicherung

= Antrieb von Gaskompressoren zur
unterirdischen Speicherung von Erdgas

= Kriterien:
= Zuverlassigkeit, hohe Verfugbarkeit

= Wartungsarm

Effizienz

Service

Erprobte Technologie

= 3 wassergekihlte drehzahlverdnderliche Antriebe
= Motornennspannng: U=7200 V
= Motornennstrom: I=3300 A

® Phenn=23-40MW; f=0-105 Hz elektrisch, O-
5200rpm mechanisch

= Magnetlager
= Topologie

= Netz/Motorseite: Stromrichtermotor (Load
Commutated Inverter, LCI) mit 8kV-Thyristoren

Quelle: Siemens

ﬂ(IT Systemibersicht
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3. Anwendungen — Subsea-Pumpen Morin TIp

= Antrieb von Pumpen auf dem
Meeresboden

= Kriterien:

= Hohe Ausgangsspannung um die
Spannungsabfalle auf den Leitungen
zu kompensieren (kein Transformator)

= Platzbedarf
= Hohe Verfugbarkeit
= Netzrickwirkungen
= 24 |uftgekuihlte drehzahlveranderliche Antriebe

= Motornennspannng: U=6600 V
flt‘lifft; "--'\-‘-] E “ﬁ‘ 3".” = Motornennstrom: 1I=90 A
V(2 Phal) " \‘ ® PLenn=800kW; f=0-60 Hz elektrisch, 0-3600rpm
(A T g T mechanisch
s .' = Bis zu 29km Kabelstrecke
= Topologie

= Netz/Motorseite: 11-Level Series Cell Inverter
mit l’7kV'IGBTS Quelle: Siemens

:ég(lT Systemiibersicht Elektrotechnisches Institut (ETI) ET ﬁ =
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3. Anwendungen — Netzanbindung von Elektrolyseuren + (
10l ¢
= Herstellung von ,,griinem“ Wasserstoff durch alkalische Elektrolyse, z.B. fur die
Stahlherstellung
= Kriterien:

= Hoher Wirkungsgrad 'é;o \U‘I‘DU

= Sehr hohe Strome (>10 kA)
bei kleinen Spannungen
(ca. 500 V)

= Hohe Verfugbarkeit

DC Bus Bars
from
Power Supply

= Geringe Netzruckwirkungen

= Bisher:

= Netzgefiihrte Thyristor-
Gleichrichter (12-pulsig)

= Blindleistungskompensation
= |n Zukunft?:

= Selbstgefiihrte IGBT-Gleichrichter
L Iy

Gas Separator O, / H,
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3. Anwendungen — Netzstromrichter

Leistungs-
elektronische
Systeme

Leistungselek-
tronik in
elektrischen
Netzen

Drehzahl-
veranderbare
Antriebe

Regenerative Energie-
Energien Ubertragung

Hochspannungs-
Gleichstrom-

. . : ubertragung
Photovoltaik Windenergie (HGU/HVDC)

DC/AC AC/AC-
Stromrichter fur Stromrichter fur

Energie-
verteilung

Anbindung von
AC/AC- Speichern,
Netzkupplungen Power-to-X-
Anlagen, etc.
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3. Anwendungen — Netzstromrichter

Installierte Netto-Leistung zur Stromerzeugung in Deutschland (in GW)
m Gesamt: 221,7 GW

m Stand: 30.09.2021

Bio Hydro
_mass
Oill i Solar

Nuclear 4.2

Brown coal

Black coal

Wind
* thereof 7,8 GW
Gas offshore

Source: https://www.energy-charts.de/power_inst_de.htm
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3. Anwendungen — Netzstromrichter

Nettostromerzeugung in Deutschland 2020 (in TWh)

m Gesamt: 488,35 TWh oW )
ol -
Others ~ ___---—"7~ PV
Nuclear == i
Renewables onshore
50,9 % ~ ) 000w
Brown Bio mass
coal o
Hydro//, Wind
g offshore
gl ~ So00 Lu
Black coal _--7

Gas

Source: https://energy-charts.info
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3. Anwendungen — Netzstromrichter

Trends

State-of-the-art Netzstruktur

m Zentrale Erzeugung elektrischer
Energie

w Unidirektionaler Lastfluss

®» Erzeugung folgt dem Energieverbrauch

m Zentrales Netzmanagement
m Zentralisierte “Top down” Struktur

Prebent

%
="

'
sl

l‘z.l
P= =]
mebee [a

)s [ gt e [
@ o fE o T
_,,( nerator ﬁ ﬁ ﬁ \\“.‘

L1
. =inverter

Zukunftige Netzstruktur

Dezentrale Erzeugung, grof3ere Distanz
zu den Verbrauchern

Bidirektionaler Lastfluss und -ausgleich

Erzeugung folgt dem Energieangebot
unabh. vom Verbrauch

Dezentrales Netzmanagement

Dezentrale “Bottom up” Struktur
(6ffentlich/privat) mit Netzumbau und
-upgrade

i Future
a

'-D

3

b, ¥
3
U3 3
e
TBE {
=

@ = generator

. = inverter Quelle: https://lowinertiagrids.ece.uw.edu/

i
i
3?
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3. Anwendungen — Netzstromrichter
Ausstieg aus der Kernenergie bis 2022

Krimmel
N

AN
Philippsbg. 1 g I
‘4hrg§

NWS 1 ‘

EasyMap-Kartengrundage:
(C) LUTUM+TAPPERT, Bonn

@ Abschaltungen 2011
Abschaltungen 2015-2022*

25 000

20 000

15 000

10 000

5000

Zukunftige Entwicklung der installierten Leistung
der Kernenergie in Deutschland (in MW)

20 490
- 7% der Stromerzeugung (2010) g’
[=)]
3
5
o
10.793 - 5
(-1.275) 9.509 S
(-1.284) @
©
=2
™
o~

o b 2
ot -—
o o
o~ o~

2012

2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

* bei Erreichen der in Anlage 3 AtG festgelegten
Reststrommengen, spatestens jedoch mit Ablauf des 31.12.
des jeweiligen Jahres

Quelle: Atomgesetz (AtG) §7

Quelle: http://www.ag-energiebilanzen.de/28-0-Zusatzinformationen.html|
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3. Anwendungen — Ziele der Energiewende

Ausbau des Ubertragungsnetzes :

35% des Stroms aus erneuerbaren Energien
|

Abschaltung aller Kernkraftwerke

50% des Stroms aus erneuerbaren Energien

2020 2030 2040 2050
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3. Anwendungen — Hochspannungs-Gleichstromtbertragung

® Notwendiger Aus- und Umbau des

Ubertragungsnetzes
Nachhaltige Sicherstellung der

a
Versorgungssicherheit (15min / Jahr)

Integration Erneuerbarer Energien

Weiterentwicklung des européaischen

Energiemarkts

® Bis zu 4 Korridore fur Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragung (HGU)
Trassenlange: 2.100km

.

6’/////,//
S 72222,
& 22, S
7
[T e 71y o
I . i ~
g i i
. s
}

Ubertragungsleistung:12 GW

® AC-Leitungsneubau in Bestandstrassen:

3.400 km

Quelle: Netzentwicklungsplan

ETIE
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3. Anwendungen — Hochspannungs-Gleichstromtbertragung

= Punkt-zu-Punkt-Ubertragung von
elektrischer Energie Gber grol3e
Distanzen

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

= Netzrickwirkungen

Converter Alrm Converter Module

Power Module Electronics (PME)
T

8 7

= Selbstgefiihrte Hochspannungs-
Gleichstromubertragung (Beispiel: Sylwinl):

Power Module (PM)

- [F] EIE]

| PMm = DC-Nennspannng: U=640 kV
Va = DC-Nennstrom: 1=1350 A
i
" Pnennzw
= Topologie
= Modular Multilevel Converter (MMC) mit ca.
2000 Zellen pro Stromrichter (mit 4,5kV-IGBT-
Phase Unit MOdUIen)

Quelle: Siemens
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3. Anwendungen — Netzkupplung Hafenstromversorgung

" Netzkupplung zwischen Hamburger
Stadtnetz und Bordnetz
Jiaeln LU,

= Kriterien:

= Skalierbare Spannung

»»»»»

= Hohe Regeldynamik
= Hohe Verfugbarkeit r

S " NeterckwirkungenéoH Yo AV-W

poprengE |

= Hafenstromversorgung in Hamburg-Altona:

4.2wt7

= AC-Nennspannng: U=6,6 kV W‘k\»ﬁ\
I [= AC-Nennstrom: I=1050 A ] —

el akaal
i

" Prenn=12MVA
= Topologie
= Stadtnetz: Diodengleichrichter

= Bordnetz: Modular Multilevel Converter
(MMC) mit 72 Zellen pro Stromrichter (mit
1,7kV-IGBTS)

Quelle: Siemens
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3. Anwendungen — Weitere Netzdienstleitungen

Heute bereitgestellte
Systemdienstleistungen (SDL):

= Frequenzregelung P(f):

= z.B. Wirkleistungsabregelung ab 50,2 Hz

= Spannungshaltung:

= Blindleistungsbereitstellung: Q(U)

= Dyn. Netzstutzung: LVRT-Fahigkeit (Low
Voltage Ride Through)

— nur fur kritische Netzsituationen

The Nose Curve of Transmission Corridor

strong |

: —
J rid I active power flow

l«—— reactive power
> load

voltage at loss of active power
receiving —— infeed of
end — z reactive
350 ﬁ power
00 without infeed
&% of reactiye I
200 - power 1
150 1
100 5 1
active v
S0
power flow
g 3 . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
I— active POWEL flOW,
entso® 1

Quelle: Dr. Grebe, Amprion bei ENTSO-E Workshop Emergeny Defence Plan 19.3.2012

MS NS HAS
| Trafo
P

—
MS Netz u

Leitung [

wp: e Lt

L
MS Netz u
Last =
AU Fotovoltalk

Leitung

Lénge

Quelle: TU Munchen, Prof. Witzmann

Zukunftig: Leistungselektronik muss netzbildende
Eigenschaften bekommen

= Einspeisung: heute zentral, zuklnftig dezentral

Lastfluss: heute undirektional, zukinftig bidirektional

Frequenzregelung / -bildung:
= Ersatz von Momentanreserve, Primar- und Sekundéarregelung
= Spannungshaltung / -bildung:

= Spannungsquellenregelung, Regelung der Spannungsqualitat

Blindleistungskompensation

Oberschwingungskompensation

Phasensymmetrierung

Automatische Anpassung in Echtzeit

KIT

Karlsruhe Institute of Technology
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4. Leistungshalbleiter — Ubersicht (Si)

Power Turn off current

IGCT 4.5kV 55KA  (lrgom) Press Pack 24.8 MVA
6.5 kV 4.2kA  (ltgom) Press Pack 27.3 MVA
IGBT / FWD 1.7 kV 7.2KkA (2:1) Module 12.2 MVA
3.3kV 3.6 KA (2-1.) Module 11.9 MVA
4.5 kV 24KA (21g) Module 10.8 MVA
1.5kA (210) 9.8 MVA
S8 20kA (21cRC) Module 13 MVA
4.5 kV 4.8KkA (2:10) Press Pack 21.6 MVA
Thyristor <8kV 3.9KkA  (ltaym) Press Pack -
Diode <9 kV 3kA  (ltavm) Press Pack =
ﬂ(IT Systemibersicht Elektrotechnisches Institut (ETI) =
45 =
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4. Leistungshalbleiter - Ubersicht

Si/SiC-based power semiconductors (with turn on/off capability)

= Corresponding diodes
are available for all
current and voltage
ranges.

= SiC-IGBTs are
technically only useful
from at least 15 kV.

= Power semiconductors
above 6.5kV are very
complex to manufacture
and use, and therefore
very expensive.

max. turn off current [KA]
I

SICIMOSFET I

- - - - - g~ G — k- - - - - —d e ———————— -

1
] | — |
L
® | ~
1

=1 Si-MOSFET

C 1 2 3 4 5 6 7 8
DV max. forward blocking voltage [kV]
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4. Leistungshalbleiter - Ubersicht

Si/SiC-based power semiconductors (with turn on/off capability)

0 : : : : : :
10°% AN SN SN O ~ S~ -t complexto manufacture
. . . . - ! ! and use, and therefore
very expensive.

N - | | | | = Corresponding diodes
- N - . : : : : :
) 1 SIC-MOSFET | | | . are available for all
Ny 10°0 l\\ ----------- i - current and voltage
3 ISI-MOSFET Y | | | - ranges.
. . N | | | |
) : N
S . : : : : :
S 10'8 l—---;L ------------ \St IGBT—-----;L -------- S A - = SIC-IGBTs are
= 1 N ; ] ; . technically only useful
2 | i \ i i '~ i i from at least 15 kV.
= : : \ : : N : _
3 I N | | I = Power semiconductors
= o~ O i above 6.5kV are very
N : ~ | l
: ~

101
1 2 3 4 5 6 7 8
max. forward blocking voltage [kV]
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4. Leistungshalbleiter - Ubersicht

max. turn off current [KA]
I

—

Si/SiC-based power semiconductors (with turn on/off capability)

o

0 l

1 2 3 4 5 6
max. forward blocking voltage [kV]

- _9

=1 i MC)SFET""?"""""*@ ----------- TTmmg

1 Si-IGBT

SiC MOSFET
* Lower Rps,p,, lower switching losses

e Higher operating temperature
9N

* Increased switching frequency

— ngher power density, higher
“efficiency

——— . .
— The range of electrical vehicles
will increase by e.g. 6% [1

— Higher EMI, Higher dv/dt leading
to higher stress for the motor

windings
Main applicationsg for SiC
« 1200V Sola@:harging
« 1700V: Wind

e 3300V and more: Traction

— —

[1] K. Hamada, Great Potential of SiC Devices for
Environmentally Friendly Vehicles,
APE Automotive Power Electronics Conference 2015 Paris,

France
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4. Leistungshalbleiter - Ubersicht

-— R — —
| L L L L L L L - ’

<N\ Main market for SiC MOSFETSI

Application Automotive Low voltage Mec ium voltage

Volume High volume applications I = Medium volume applications = Lpw volume applications
Voltage I-. (- 4.5 kv }
Market share * = 36 % I 41 % . % I 6 % " 2% = 3%
(only IGBT modules) I I
Housing = Customized, Module = Module = Module and press-pack
Available products = Customized = Single switch, Half-bridge, I = Single switch, Half-bridge,
configurations with DCBs g = Six Pack, Chopper module, = Diode-module
directly connected to heat I = 3-Level module I
sink and integrated = at different voltage/current ratings = at different voltage/current '
drivers = with/without integrated drivers I ratings
Integration = Low integration costs for I = Moderate integration costs for busbars, DC g = High integration costs for ,
DC link link, heat sinks, (drivers) I isolation, busbars, DC link,

heat sinks, drivers

Major development = Improved packaging (e.g. Enhanced load cycling capability, lower Lg, incre!sed Timax) l
trends

Enhanced Si devices I = Enhanced Si devices, e.g.
= SiC, GaN devices Reverse Conducting IGBT

for improved efficiency, highelfs, less passives, improved power density etc. I = SiC for special applications '

(e.g. traction)
L I I I I S . — R — — -_—
* Source: IHS Power Semiconductor Studies, 2006-2015
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4. Leistungshalbleiter - Ubersicht

: ......... ....... ...... ..... ................... .......... 10kv’-1kA ................... ........... ....... ...... ..... : ................... ........... ...... -

(ABB Pfofofy | ) 4 5kVJ4 8kA

( Westcode Toshrba }
6. 5kVI4 2kA 5 .

Device voltage / V
a@

: : : : : ' : : : ] | |
: : : : : : : Co : N :
........... ;........;......;.....é....é...é...;..;...................;...........;........;......;.....;....é...;....IGBT ModuIe........;....:.;..i..i....i......;......................................
i i P T N i i i [ R B T WL T B i i

10 10 10
Turn-off current / A

Stand: 2015; IGCT / GTO Abschaltstrom: l1gqy, ; IGBT Abschaltstrom: 2 |
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4. Leistungshalbleiter - IGCT

Eigenschaften

1. Bendtigt Clamp- und di/dt-Einschaltentlastung
2. Hohe Ausnutzung der Si-Flache bei kleinen
Schaltfrequenzen f,

Hohe Leistung der Ansteuerung (max. 100W)
Zuverlassigkeit durch Ansteuerung begrenzt
Serien- und Parallelschaltung aufwéandig
Press Pack:

» Kurzschluss bei Fehler

— Hohe Belastung fur Motor, Welle und Getriebe
+ Keine Explosion des Gehauses

L

85mm (4.5 kV, 5kA) IGCT (ABB)

RC-IGCT (ABB)

Asymmetrische IGCTs + Aufwandiger Spannverband fur Kontaktierung und

* Upgrm: 4.5kV, 55KV, 6.5kV/Sg:3-27 MVA Kihlung

« 68mm 10 kV Muster / Sg: 7 MVA * Hohe Lastwechselfestigkeit

Symmetrische IGCTs: 6.5 kV / Sg: 2.5 — 10 MVA 7. Nur ein Hersteller weltweit: ABB

Hauptanwendungen Perspektive

- MV-Stromrichter mittlerer/groRer Leistung (5-40Mw)  * Eingefiihrte Technologie, begrenztes Potenzial
(z.B. 3L-(A)NPC, CSI) * Trends: Erh6hung der Sperrschichttemperatur auf

- MV-Industrieantriebe, Bahnnetzkupplungen 150°C, Verbesserung der Ruckwartsleitenden RC-

IGCTs
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4. Leistungshalbleiter — IGBT-Module

(6.5kV, 400 A)
IGBT Module
(Infinion)

(3.3kV, 1500 A) IGBT
Module (Infinion)

o Uget 1.2kV, 1.7kV, 3.3 kV, 4.5 kV, 6.5 kV
* Sgi 1.5 MVA -11 MVA

Hauptanwendungen

« Stromrichter in allen Leistungsbereichen
(z.B. 2L-VSC, 3L-NPC-VSC, ML-VSC)

* Industrie, Traktion, Netzanwendungen
(z.B. HGU)

Eigenschaften

Produkte von vielen Herstellern verfigbar
In Einzelschaltung ist keine Beschaltung notwendig
Stetig steigende Ausnutzung der Si-Flache bei klet
Schaltfrequenzen f_/
Hohe Ausnutzung bei grof3en Schaltfrequenzen f,

3. Kleine Leistung der Ansteuerung (max. 5W)

4. Zuverlassigkeit durch den mechanischen Aufbau beschrankt

5. Einfache Serien- und Parallelschaltung

6. Modulbauform: (9 Ap-ASK

« Explosion des Gehauses in (seltenen) Fehlerfallen 4 {

«  Einfacher Aufbau auf Kiihlplatte }A 'y

« Beschrankte Lastwechselfestigkeit (angepasst an die —| t \
Applikation) [

1 —
Perspektiven 2o s <

Stetige Weiterentwicklung der Chips (Verlustreduzierung,
Erh6hung der Stromdichte), sowie der Aufbau- und
Verbindungstechnik (h6here Sperrschichttemperaturen,
verbesserte Lastwechselfestigkeit)

Grol3er Marktanteil - “Market pull”

Systemibersicht
Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller

T

stitute of Technology

Elektrotechnisches Institut (ETI)
52 Leistungselektronische Systeme

ETIE

Elektrotechnisches Institut



. Leistungshalblejjer — IGBT-Press Pack

85mm (4.5 kV,
1.2 kA) PP
IGBT
(Westcode)

e Uge: 25KV, 4.5 kV
+ Sg: 0.5 MVA—21.5 MVA

Hauptanwendungen

» MV-Stromrichter mittlerer/grofRer Leistung (5-
40MW)
(z.B. 2L-VSC, 3L-NPC)

* MV-Industrieantriebe, Bahnnetzkupplungen
und HGU-Anwendungen

Characteristics

1.

Produkte nur von wenigen Herstellern verfuigbar (Toshiba,
ABB)

2. In Einzelschaltung ist keine Beschaltung notwendig

3.  Stetig steigende Ausnutzung der Si-Flache bei kleinen
Schaltfrequenzen f,/
Hohe Ausnutzung bei grof3en Schaltfrequenzen f,

3. Kleine Leistung der Ansteuerung (max. 5W)

4.  Zuverlassigkeit durch den mechanischen Aufbau
beschrankt

5. Einfache Serien- und Parallelschaltung im Vergleich zu
IGCTs

6. Press pack:

. Kurzschluss bei Fehler (gut fir Reihenschaltung)

. Meist keine Explosion des Gehauses

. Aufwandiger Spannverband fur Kontaktierung und Kihlung

. Hohe Lastwechselfestigkeit

Perspektiven

Stetige Weiterentwicklung der Chips (Verlustreduzierung,
Erhéhung der Stromdichte)

Verbesserung des Gehauses maoglich, aber teuer
Spezialanwendungen — Begrenzter “Market pull”

T

stitute of Technology
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4. Leistungshalbleiter — Thyristoren ¢S5 ¢ /—) -
a4 '
. C C

Thyristor IGBT Modul

Scheibenzelle 24 |GBT-Chips

1 Pellet 12 Dioden-Chips
PPl (125mm) B
48 IGBT-Chips 1,/3

Bipolare Thyristoren -
Pellets IGBT- Chips

Chip [mm*mm] [ Strom [A] | Spannung [V]

13,6*13,6 150 1700
13,6%13,6 63 3300
13,6*13,6 31 6500
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5. Topologien — Stromrichter flr Antriebe und Netze

£ ASHOVTDC Aby . 3LV ..-60kJ

__________________________

1 1
1 1
1 1
! Matrix !
: [ Converter ] ' 2h B
| |
1 1

Inverter (CSI)

D

Current Source]

[ 3L-NPC ] [ 3L-TNPC ] [ Various 5L ]
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5. Topologien — Niederspannung (LV) - 2-Punkt-Wechselrichter (2L)

= Anwendung vom einfachsten Antrieb fir Pumpen oder Lifter
bis hin zu hdchst anspruchsvollen Anwendungen in
Werkzeugmaschinen, Extrudern, Walzwerken, Pressen usw.

= Umrichter fur Windkraft- und Solaranlagen, Netzkupplungen,
FACTs

= Oft die preisgunstigste Alternative im Vergleich zu
komplexeren Topologien

t

I >
[T
A A >
AT A
T

ViV = N 4H Vi M Vi

|

N
1
N
1
N
1
L

/N ﬁ /N 46 /N

4% Vi 4% VNI AN 4 = 4% Vi 4% Vi

e / —_ \ 3-

H YN ﬁzz{ YN K z= 4125 ﬁzz

Dioden-/Thyristoreinspeisung (Diode Front End = DFE) oder Aktive
Einspeisung (Active Front End = AFE)

Halbleiter: Si-IGBT- und SiC-MOSFET-Module mit U-gs=0,65-1,7kV (grof3e
Auswahl in verschiedenen Bauformen verfligbar)

Zwischenkreiskondensatoren: Elektrolytkondensatoren in Reihenschaltung,
Folienkondensatoren (geringere Verluste, grof3eres Volumen, hdhere
Kosten)

Schaltfrequenz: 1..30..100.. kHz (abh. von Leistung und Halbleiter)
Regelung: u/f-Steuerung, Vektorregelung, Direct Torque Control

Modulation: PWM, Raumzeiger, Flat-Top, Optimierte Pulsmuster,
Hysterese-Regelung
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5. Topologien — Stromrichter flr Antriebe und Netze

2-Level

Current Source Matrix
Inverter (CSI) Converter

3L-NPC 3L-TNPC Various 5L
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5. Topologien — Niederspannung (LV) - 3-Punkt-Wechselrichter (3L-NPC)

2-Punkt-Wechselrichter (2L)

Phasen-Mittelpunktsspannung

A Phase U (3 Spannungslevel)
Ud/2 ] /F >
J: Uuo
- —
-Ud/2 = )
A
Uqd/2
.
3-Punkt-Wechselrichter (3L) -Uy/2 —
A e —— A Verkettete Spannung
\ U Phase UV (5 Spannungslevel)
% —_1 +1¢ Uu uUV
S { = M
uo -19 +10 s ! T r e
Ug ::0 00 o y —'-,,%V \\LL | LAl
_1(/ +10 Sw W _..UW U J‘_
00 ,o—o—-— - ~ — o
U 1 ’
d
2
"
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5. Topologien — Niederspannung (LV) - 3-Punkt-Wechselrichter (3L-NPC)

—= N1
. . . N\ en\/
= Einflhrung der 3L-NPC-Umrichter getrieben durch: TV VY -~
N 7 N

= Hohere Anforderungen an Harmonische in /Z
Ausgangsspannung/-strom

/
= Hohere Spannungen: z.B. 1500VDC bei y
Photovoltaikanlagen, 900VAC bei Windenergieanlagen N ‘|\ NN ‘|\ VAN é

= Noch keine weite Verbreitung in Antriebsapplikationen /lm\/ @
E ( () / \ 3~

DN N N =

(h6here Kosten, hohere Komplexitat) Y ,;
N NN N Z% QN
3L-NPC: MR GRIDCON®
ACF (600kvar, 690VAC) N N N |=F/ My

= Modulation: PWM, Raumzeiger, Flat-
Hysterese-Regelung

3L-NPC: GE ProSolar

Central Inverter PSC-
1,000MV-L-QC

(1000kW, 1500VDC) L L -~

= auf Netzseite oft mit (verkleinertem) Netzfilter

Quelle: Woodward
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5. Topologien — Niederspannung (LV) - Solar-Wechselrichter (u.a. 3L-NPC)

Market share 2018 of converters for photovoltaics:

= 3ph (251kW<P): 31%
(Trend towards increasing plant sizes, i.e. higher
power ratings / voltages)

= 3ph (36kW<P<250kW): 8%
= 3ph (P<35kW): 29%
= 1ph (P<3,7kW): 32%

3L-TNPC: TNEIC Solar Ware® Samurai (2700kW, 1500VDC)

|

«“
/
/
/

il

3L-NPC: GE ProSolar Central Inverter PSC- @SMA Sunny Central
V-L-QC (1000kW, 1500VDC) 400kW, 1500VDC)

5L-TNPC:GlSOOHV
(1505R-1300VDC)
source: TMEIC, Sungrow, SMA, GE

KIT

Karlsruhe Institute of Technology
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5. Topologien — Stromrichter flr Antriebe und Netze

2-Level

Current Source Matrix
Inverter (CSI) Converter

3L-NPC 3L-TNPC Various 5L
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5. Topologien — Niederspannung (LV) - Matrixumrichter
Matrixumrichter - Prinzip NC = AT

/Spannungszwischenkreis-Umrichter \ ﬂ/latrixumrichter \
e —— ' .
iLu ULu —@ ® .
BN i ULu
E(w — - T —o —
D v ¢ - o sy -
[ LV (]
Pe) v = 5 ;S{ s iLy Uy
o - 2 2 0o _o——— ¢
Minus LW
I — su —
Usw /_-_
-~ ¢ E 9
‘
T Uapius ULuo ~ Usu Usy Usw
_% ULuo —
> \ 4 P4 / N
UdMinus \
—— ——
= Zwischenkreis: Spannungsquelle, realisiert als = Zwischenkreis: AC-Kondensatoren am Eingang
Kondensator = Last: induktiv, z.B. Motor
= Last: induktiv, z.B. Motor = Die Ausgangsspannungen werden durch periodisches
= Die Ausgangsspannungen werden durch periodisches Umschalten zwischen den drei Eingangs-(Wechsel-)
Umschalten zwischen den zwei Eingangs-(Gleich-) Spannungen erzeugt.

Spannungen erzeugt.
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5. Topologien — Niederspannung (LV) - Matrixumrichter

Matrixumrichter - Ausgangsspannung

/

Usu K T
a1
[ U 4
yay |
U L 4

Usu Usy

iLu ULu
-
iy Uy

o - S
O

Usyv - Un

Usy - Un

N4

Usw - Un

Uqg bei
Spitzenwert-
gleichrichtung

Ug bei
Mittelwert-
gleichrichtung

Uq ohne
Energie-
speicher

~

dreiphasiger Diodengleichrichter,

ideale Spitzenwertgleichrichtung

Ug =v2-4/3-Ug

dreiphasiger Diodengleichrichter,
ideale Stromglattung

0e=3
/4

Uyi=

N2-4/3-Ug

3 .Ug =0,955.Us
T

Matrix-Umrichter, fiktive Zwischenkreisspg.

Ug :\@.ﬁ.\@.us
2

NE

Uy =", Us =0866-Us

Karlsruhe Institute of Technology
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5. Topologien — Niederspannung (LV) - Matrixumrichter

Matrixumrichter - Schalter

/Spannungszwischenkreis-Umrichter

Pk Tl. D1
7O | K =

0

I
L0 K

~— o

N _T_O
D2

= Sperren: unidirektional sperrfahig

= Leiten: bidirektional leitfahig

= sicherstellen, dass I, immer flie3en kann
- Freilaufdioden

= sicherstellen, dass U, immer gesperrt wird
- Verriegelungszeit zwischen T1 und T2

= pro Phase zwei IGBT und zwei Freilaufdioden
netzseitiger + motorseitiger Umrichter: 12 x T; 12 x D

-

~

ﬂ/latrixumrichter

%

/.

_|

1
. iy

Sperren: bidirektional sperrfahig
Leiten: bidirektional leitfahig
sicherstellen, dass I, immer flieBen kann und dass U, immer
gesperrt wird
- komplexes Ansteuerschema in Abhangigkeit von
der Polaritat der Strome und Spannungen
pro Phase sechs IGBT und sechs Freilaufdioden

-

lo
s OT‘? 40

netzseitiger + motorseitiger Umrichter: 18 x T; 18 x D /

SKIT

Karlsruhe Institute

of Technology
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5. Topologien — Niederspannung (LV) - Matrixumrichter

Matrixumrichter - Realisierung

ﬁijckspeiseféhiger Spannungszwischenkreis-Umrichter

-IHZ’S -IHZS-I &

o

TR

EEE
e HEIE]
E

ASM

kein Energiespeicher im Zwischenkreis
Vorteil: Volumen, Zuverlassigkeit
Nachteil:  kein Uberbriicken von

Netzspannungseinbriichen

geringerer Filteraufwand

prinzipbedingt rickspeisefahig

geringere Ausgangsspannung

Verkopplung von Netz- und Motor-Umrichter:

komplexe Steuerung, begrenzte Freiheitsgrade

komplexe Kommutierungssteuerung

ausgedehnte Kommutierungskreise

hdhere Anzahl der

Leistungshalbleiter/Ansteuerbaugruppen

hohe Halbleiterbelastung bei Motorfrequenz

gleich Netzfrequenz

/
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5. Topologien — Niederspannung (LV) - Matrixumrichter

= Verbreitung von Matrixumrichtern gefordert durch:

= [ntegration Maschine-Umrichter

= Verflugbare Halbschalter (z.B. riickwarts sperrfahig)

® Noch keine weite Verbreitung in Antriebs- und

Netzapplikationen (siehe Nachteile)

P ) S
p——-L---L

-

—
i
‘:H%
"
I [
)
i
Anti-Reihenschaltung von
nicht rickwarts-sperrfahigen
IGBTs
™~

= Halbleiter: Si-IGBT-Module mit Ugeg=1,2-1,7kV
= Vorteile:
= Immer ruckspeisefahig (AFE integriert)

= Kein Zwischenkreis (d.h. geringes Volumen), nur AC-Kondensatoren fur
die Kommutierung

= Geringe Oberschwingungen am Ein- und Ausgang
= Nachteile:
= Kein Zwischenkreis zum Zwischenspeichern von Energie

= Nur fur Einzelantriebe, da kein gemeinsamer DC-Zwischenkreis
vorhanden

= Anschluss eines Bremstellers nicht méglich
= Aufwandige Regelung und Schutz bei Fehlerfallen Quelle: Yaskawa
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5. Topologien — Mittelspannung (MV)

Cyclo
Converter
(Thyristor)

Matrix
Converter

Current
Load
Ii(\)/gltfeer Commutated 2Level
(PWM-CSI) Inverter (LCI)

Modular Coiiré?:?ed
3L-NPC 3L-TNPC 5L-ANPC 5L-SMC 4L-FC Multilevel ;
Converters H-Bridge
Converters
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5. Topologien — Mittelspannung (MV)

1 1
1 1
. Cyclo 1
Matrix !
1| Converter |1
Converter il (Thyristor) :
L I
Current X Load
Ii(\)/g[feer !'| Commutated
(PWM-CSI) : Inverter (LCI)
|- | |- il '- o= -| |
1 . Series
1 Modular
3L-TNPC 5L-ANPC si-smc | || 4Fc ||| Multilevel S
: " Converters Converters
L 1
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5. Topologien — Mittelspannung (MV)

SC - MostETs

Leistungshalbleiter

7

-~
- -

AC-AusgangsgrofRen

Anwendungen

Topologie

Leistung Spannung Frequenz
(pro Einzel-SR)

AC/AC Cyclo  Thyristor Thyristor 3-25MVA 1-4kV 0-22Hz Rohrmihlen,
Converter Direkt- (50Hz-Netz) Zementmuihlen,
umrichter Schiffsantriebe,
Walzwerke
Umrichter mit ~ Current SGCT (Press Pack) <7.5MVA 2.3-6.6kV 0-85Hz
Strom- Source (symmetrisch sperrender
zwischen- Inverter (CSI) IGCT)
kreis Load Thyristor 2.5-100MVA 1.8-13.4kV 0-120Hz Anfahrumrichter,
Commutated (begrenzt durch Kompressor-
Inverter (LCI) Freiwerdezeit des  antriebe,
Thyristors) Schiffsantriebe
NPC 3L-NPC IGBT (Module, Press IGBT: <17MVA IGBT: 2,3-6,9kV <400Hz IGBT: Pumpen,
Multilevel Pack) IGCT: <14MVA IGCT: 2,3-4,16kV (u.a. begrenzt Lifter, Extruder
IGCT (Press Pack) durch
resultierende IGCT, PP-IGBT:
3L-TNPC IGBT (Press Pack) <34MVA 6,0-10kV Scr(ljaltfrequenz Hochleistungs-
en aer .
Halbleiter) antriebe
5L-ANPC IGBT (Module) <3MVA 3,3-6,9kV (Walzwerke),
Mehrachs-
antriebe
5L-TNPC IGBT (Module, Press <40MVA 2,3-6,9kV-13,8kV (Common-DC-
Pack) Bus)
Multilevel mit ~ MMC IGBT (Module) <23MVA..100MVA 3,3-7,2kV
verteiltem
Zwischen-
kreis SC IGBT (Module, Press IGBT: <20MVA IGBT: 3.3-6,9kV
Pack) IGCT: <36MVA IGCT: 6-13,8kV
IGCT (Press Pack)
ﬂ(IT Systemibersicht Elektrotechnisches Institut (ETI) ET ﬁ —
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5. Topologien — Mittelspannung (MV)

Cyclo
Converter
(Thyristor)

Matrix
Converter

Current
Load
Ii(\)/gltfeer Commutated 2Level
(PWM-CSI) Inverter (LCI)

Modular Coiiré?:?ed
3L-NPC 3L-TNPC 5L-ANPC 5L-SMC 4L-FC Multilevel ;
Converters H-Bridge
Converters
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — Thyristor Direktumrichter

= Hauptanwendungsgebiete: £ £ £V KYXyxy
= Walzwerke mit hohen Spitzenlasten (z.B. 20 MW fir 60 s - —
bei 10-20Hz) XY XY &Y P X2 F R
= Rohrmuhlen fir das Zerkleinern von Gestein mit max. 10m 1T B
Durchmesser und Direktantrieb mit Synchronmaschine (6- XYy Xy Ky ( AFEF¥RY
z.B. 20 MW Dauerleistung bei 6-9Hz) EZZ N ’I\\/D H’f
N cEmET e ' v A A AVYVARY XY
AYXYERY AYRYXKY
4 =] >
— - )
— Ky yxy Xy Ky £y

m

1l

= Halbleiter: Thyristoren mit max. 8kV Sperrspannung

= Vorteile:

= Keine Energiespeicher

*= Hohe Regeldynamik

= Hohe Uberlastfahigkleit

® hohe Zuverlassigkeit

® hoher Wirkungsgrad

= Offene Schaltung (links): Verwendung eines Standard-Netztrafos
®= Nachteile:

= Ausgangsfrequenz auf ca. 22Hz (bei 50Hz-Netz) begrenzt

= Blindleistungsbedarf auf der Netzseite

= Spezialldsung fur wenige Anwendungen

Quelle: Siemens
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5. Topologien — Mittelspannung (MV)

Cyclo
Converter
(Thyristor)

Matrix
Converter

Current
Load
Ii(\)/gltfeer Commutated 2Level
(PWM-CSI) Inverter (LCI)

Modular Coiiré?:?ed
3L-NPC 3L-TNPC 5L-ANPC 5L-SMC 4L-FC Multilevel ;
Converters H-Bridge
Converters

:gg(lT Systemiibersicht Elektrotechnisches Institut (ETI) ET ﬁ =
Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller 72 Leistungselektronische Systeme -

Karlsruhe Institute of Technal . ’
arlsruhe Institute of Technology Elektrotechnisches Institut



5. Topologien — Mittelspannung (MV) — Current Source Inverter (CSl)

Pulswechselrichter mit eingepragtem Strom - Prinzip

EZ/Stromzwischenkreis-Umrichter %)7 W w

/Spannungszwischenkreis-Umrichter

Zwischenkreis: Zwischenkreis:

Spannungsquelle, realisiert als Kondensator Stromquelle, realisiert als Drossel

Last: Last:

induktiv, z.B. Motor kapazitiv, realisiert als Kondensatorbeschaltung der induktiven
_— Last

Systemibersicht Elektrotechnisches Institut (ETI) E T ﬁ =
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — Current Source Inverter (CSl)

Pulswechselrichter mit eingepragtem Strom - Schaltzustande

-

1 S
p ¢ +—o—-
CO =

W
-1 —
o @ @ @ -
—

Spannungszwischenkreis-Umrichter:
= n Schalter mit je 2 Schaltzustdnden -
= 2" (=8) Schaltzustande
= 2 Nullspannungszeiger
= 2M-2 (=6) aktive Spannungszeiger —_—
Stromzwischenkreis-Umrichter: JEEN
= 2 Schalter mit je n Schaltzustdnden
= n? (=9) Schaltzustande —D

= n (=3) Nullstromzeiger
= n2-n (=6) aktive Stromzeiger

o

fﬁﬁﬂﬁgn Phasenstrome
Sp SN iy Iy Iw

lg lg lg
-1 -1 0 0 0
-1 0 0 -1 1
-1 +1 -1 0 1
0 -1 0 1 -1
0 0 0 0 0
0 +1 -1 1 0
+1 -1 1 0 -1
+1 0 1 -1 0
+1 +1 0 0 0

4]

/
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — Current Source Inverter (CSl)

Pulswechselrichter mit eingepragtem Strom - Schalter

/Spannungszwischenkreis-Umrichter

T1

K & K

K

Ol5 -
A K &

= Sperren: unidirektional sperrfahig
= Leiten: bidirektional leitfahig

-> antiparallele Freilaufdioden

= sicherstellen, dass i, immer flieRen kann

= sicherstellen, dass U, immer gesperrt werden kann
- Verriegelungszeit zwischen T1 und T2

/Stromzwischenkreis-Umrichter

ﬁ%ﬂﬁ;% .

UUV\L

-'F]\ Uwu

o |

= Sperren: bidirektional sperrfahig
= Leiten: unidirektional leitfahig

w% |

= sicherstellen, dass uyy, Uy, Uyy immer gesperrt wird

- Reihendioden

= sicherstellen, dass Iy immer flieBen kann

- Uberlappungszeit zwischen T1, T3 und T5

%
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — Current Source Inverter (CSl)

PWR mit eingepragtem Strom — zulassige Schaltzustande

/Spannungszwischenkreis-Umrichter \ /Stromzwischenkreis-Umrichter \
® ¢ ® ¢
T1
¢ .
I
Uq vy A
= —* : Uuw TT Uwu
: ek !
* UVW\LT L
f K K -
*—o o o — I I
. - e o
= Schaltzustande mit definierter Ausgangsspannung: = Schaltzustdnde mit definiertem Ausgangsstrom:
in jeder Phase genau ein Schalter ein in jeder Halfte genau ein Schalter ein
= aktive Spannungszeiger: = aktiver Stromzeiger:
1 oberer / 2 untere oder 2 obere / 1 unterer beide ,Ein“-Schalter in unterschiedlichen Phasen
= Nullspannungszeiger: = Nullstromzeiger:
3 obere oder 3 untere beide ,Ein“-Schalter in gleicher Phase
= Ausgangsspannung vom Laststrom abhé&ngig: = Ausgangsstrom von der Lastspannung abhangig:
in einer Phase beide Schalter aus in einer Halfte mehr als ein Schalter ein
= unzulassige Schaltzustande: = unzulassige Schaltzustande:
in einer Phase beide Schalter ein (Kurzschluss) / K in einer Halfte kein Schalter ein (Leerlauf) /
N(IT Systemubersicht Elektrotechnisches Institut (ETI) ET ﬁ =
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — Current Source Inverter (CSl)

Pulswechselrichter mit eingepragtem Strom - Realisierung

-

netzseitiger Stromrichter:

Zwischenkreis:

Modulation

Vorteile

= Nachteile

T

4

= sinusformige Motorstrome und-spannungen

4 % *%ﬁi
4 % 44@24

= Thyristor-Stromrichter: riickspeiseféahig, kostengunstig, aber schlechter cose
= Pulsumrichter: rickspeisefahig, aufwandiger, cose einstellbar

= Zwischenkreisstrom durch netzseitigen Stromrichter regelbar
= Energiedichte der Zwischenkreisdrossel geringer als die eines Zwischenkreiskondensators

K = grolRe ZK-Drossel, riickwarts sperrfahige Bauelemente

el

= Referenzkurvenverfahren, Raumzeigermodulation etc. sind analog zu U-ZK-WR mdglich

ASM

/
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — Current Source Inverter (CSlI)

Prinzipschaltbild Current Source Inverter mit 6-pulsiger Thyristoreinspeisung

TS

SR I NI

Figure 1.2 - 6-pulse Rectifier with input waveforms
a) Line current before the filter
b}  Line current after the filter
¢}  Line-to-line voltage at point of common coupling (FCC)

L—

Prinzipschaltbild Current Source Inverter mit 6-pulsiger aktiver Einspeisung

a) i Jf'-\\] :__-"-"\. I(r'-. _\\.

m — % i ! 4 o i
| 1+ S il P

N saas { ) b} - ;
VYT e PP e N — /‘\\ .................... ./\/-.'.'.-.\\...5 ..................
Y / g / y
- £ 3 2 b3 /

' ; 4 v g, \ k i
T_T} i # * | 1% 1% 11T - NS N \\/
WA.JI = e o T = st

Figure 1.3 - PWM rectifier (active front-end) and its input currentivoltage waveforms

. (S
ij,\) Lﬁl.s iy — a) Line current
Y (F/ a 2 -—LGC 1< b) Line-toine voltage at PCC
Quelle: Rockwell Automation
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — Current Source Inverter (CSlI)

Prinzipschaltbild Current Source Inverter mit Reihenschaltung

_— LINE CONVERTER DCLIN MACHINE CONVERTER
] & sors F Y T— - >
Fy r by v
f 3 3 Y i
N r 4 X
o |[ZA02
We W (%3
x Fr ¥ > b 4 h 4
x by h X il
i r Fr 3 m X X X
LINE CONVERTER DG LINK
uie -* 'h.‘. ;
EECTw K w — 4
x fr 3 Fy F
b 1 b F
a 2]
W o 20|
o | | 2EER ||
) i x x
— x x
| | ] - 5 ml
6600 Volt - PYWM Rectifier, Base Drive with Connection for Remote Izolation Transformer
Quelle: ABB, Rockwell Automation
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — Current Source Inverter (CSlI)

* Hauptanwendungsgebiete:
= Einfache Pumpen, Lufter, Kompressoren

= Wegen der sinusférmigen Ausgangsspannung und der
geringen Spannungssteilheiten auf der Motorseite:

= “Retrofit’-Antriebe mit bestehenden Netzmotoren

—

= Halbleiter: Symmetrisch sperrende IGCTs mit max. 6,5kV
Sperrspannung

= Modulation: PWM, Raumzeiger, Optimierte Pulsmuster
= Vorteile:

= Einfache Spannungsskalierbarkeit durch Reihenschaltung von
IGCTs

= Anwendbar fur Standard-Motoren durch integrierten Filter
®= Redundanz ist theoretisch moglich

= Rickspeisefahig

= Einfaches Schutzkonzept
= Nachteile:

= Mehrmotorenbetrieb mit gemeinsamen DC-Bus nicht mdglich

= Grundsatzlich aktive Einspeisung (PWR oder Thyristor-
Gleichstromsteller) erforderlich

PWM CSI fed MV drive Rockwell Automation = Geringe Dynamik

= AC-Kondensatoren erforderlich (Unterstiitzung der IGCT-

Kommutierung, Filter)
Quelle: Rockwell Automation
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5. Topologien — Mittelspannung (MV)

Matrix
Converter

Cyclo
Converter
(Thyristor)

Current
Load
Ii(\)/gltfeer Commutated 2Level
(PWM-CSI) Inverter (LCI)

Modular Coiiré?:?ed
3L-NPC 3L-TNPC 5L-ANPC 5L-SMC 4L-FC Multilevel ;
Converters H-Bridge
Converters
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — Load Commutated Inverter (LCI)

D !
6/6-pulse 12/12-pulse 24/12-pulse T”
é (g) —b6 1 %

. —1 - /
7

g
TEy
¥

I

3 TN
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — Load Commutated Inverter (LCI)

L
|
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s

|dealisierte Zwischenkreisspannungen:
Netzseite: Steuerwinkel a = 69°, f, = 50Hz, U, = 0,34
Motorseite: Steuerwinkel a = 150°, f, = 30Hz
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| 0
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — Load Commutated Inverter (LCI)

1=

1L

Beispiel:

Mogliche Verschaltungen von
12 Thyristoren inkl. RC-
Beschaltung

Ausfuhrungsbeispiel:

Zwei Bausteinausfihrungen mit je 12 bzw. 18 Thyristoren
ermdglichen alle erforderlichen Konfigurationen

Kommunikation zur Steuerung Gber LWL (Ansteuersignal +

Ruckmeldung)

Versorgung der Ansteuerung aus der RC-Beschaltung

Elektrische Reihenschaltung t}}s 6 Thyristoren ermdglichen 12kV

Motorspannung

Einsatz von 3,5% 4“ und 5 Thyristoren fur die Stromanpassung

2 LWL,

2 LWL,
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¥
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Quelle: Siemens
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — Load Commutated Inverter (LCI)

TR

| ST ==

y

Netzanschluss- Drosselschrank Ventilschrank Netzanschluss-

schrank = ZK-Drossel = Thyristorsaulen schrank

. Uberspannungs- - Regelung = Erdungsschalter

ableiter
= Trennschalter
= Erdungsschalter
= Trennschalter .
Quelle: Siemens
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — Load Commutated Inverter (LCI)

* Hauptanwendungsgebiete:
= Gaskompressoren
= Schiffsantriebe (Haupt- und Boosterantriebe)

= Anfahrumrichter (luftgekihlt)

= Halbleiter: Thyristoren mit max. 8kV Sperrspannung
= Vorteile:

= Einfache Leistungs- und Spannungsskalierbarkeit durch
unterschiedliche Reihenschaltzahl von Thyristoren

= Rickspeisefahigkeit
® Redundanz ist optional méglich
= Sehr kostengunstig (<50% U-Umrichter) bei gro3en Leistungen

= Sehr hohe Zuverlassigkeit durch wenige Bauelemente (24
Thyristoren fur 16MVA)

= Nachteile:

= Nur Betrieb mit Synchronmaschine mdglich

Ausgangsfrequenz auf ca. 120Hz beschrankt

Netzriickwirkungen insbesondere im Teillastbereich

Begrenzte Regeldynamik
Quelle: Siemens
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) _

Cyclo
Converter
(Thyristor)

Matrix
Converter

vas . Uep e = 65 £V

by eV
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Current

Source

Inverter
(PWM-CSI)

Load
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Inverter (LCI)

2Level

LR
s

]

I 3L-TNPC I

5L-ANPC

Series
Modular
5L-SMC 4L-FC Multilevel Crlicsicd
Converters H-Bridge
Converters
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — 3L-NPC

PP-IGBT-Phasenbaustein (TMEIC)

IGBT-Baustein (Siemens) IGCT-Phasenbaustein (ABB)

Quelle: ABB, Siemens, TMEIC
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — 3L-NPC
Rk
A POLXQ(‘)\)M

IGBT- Baustein

E}
I — |

S I 1 1 o

1,2m

Gleichrichter- Motor-WR
— modul 12- (3L-NPC)

Steuer-
schrank

pulsig
uw < >
2,4m

3L-NPC Umrichter: 4,16kV, 600A, 4,3MVA, luftgekiihlt (Siemens SINAMICS GM150)

Quelle: Siemens
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — 3L-NPC

Kommutierung im aulleren Kommutierungspfad: T1 — D1
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — 3L-NPC

Kommutierung im inneren Kommutierungspfad: T2,D1 — T3,T4
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — 3L-NPC

[bered#lane 1
’/. [aeacdPlare § H P
IGBT- [HF)
Powercard
T4 4V '
i
T4 ‘
NPC-Diode ] .
Powercard
W D2,D’2 .
WP t} ﬂ
i F)
i
T3 '
23
]
T3 ’
/

Phase busbar

Source: Siemens
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — 3L-NPC

MP O—e

Quelle: Siemens

W

IGBT-EinfachschaItung
" Uno= 2,3kV; | 3,3kV;
= U= 3,2kV; M

= UCES= 33 kV,<

4,5kV;]

——1}

Kz
N K N

N K N

IGBT-Baustein (Siemens)

MP

=3)

7,2kV
9,2kV; | 10kV
[ 2x4,5KV;| 2x6,5kV
1200A; | 750A
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — 3L-NPC

* Hauptanwendungsgebiete:

= |GBT Module: Pumpen, Lifter, Extruder, Schiffsantriebe,

Mihlen

= |IGCT, PP-IGBT: Walzwerksantriebe, Schiffsantriebe,
Mehrmotorenantriebe, Transrapid

Pre-charge &
Pre-magnetizing

DC Capacitor AC Output
filter
Cooling Unit Diode front-end Inverter

Control Cubicle

3L-NPC Umrichter: 3,3kV, 2100A, 12MVA,
wassergekihlt (GE MV7000)

3L-NPC Umrichter: 3,3kV, 1600A, 9MVA,
wassergekihlt (ABB ACS6000)

= Halbleiter:
= |GBT-Module mit U-gs=3,3-6,5kV (auch in Reihenschaltung)
= Press Pack-IGBT mit U-zs=4,5kV (auch in Reihenschaltung)
= Press Pack-IGCT mit Upgy=4,5-5,5kV
= Vorteile:
= Flexible Wahl der Einspeisung moglich (Dioden-, Aktive Einspeisung)

= Einfach an Kundenanforderungen anzupassen (Bremssteller, 12-
pulsige oder 24-pulsige Einspeisung, Ausgangsfilter)

= Gemeinsamer DC-Bus fur Mehrmotorenantriebe mdglich

= Einfacher Aufbau durch modularisierte Komponenten (z.B.
Phasenbausteine)

®= Hohe Regeldynamik
= Nachteile:

= Durch begrenzte Schaltfrequenz nur bedingt fur schnell laufende
Antriebe (f>200Hz) geeignet

= Keine Redundanz im Leistungsteil (bei IGBT-Modulen und IGCTs)

= Komplexe Filter fur die Einhaltung von Grid-Codes oder Einsatz von
Standardmotoren erforderlich Quelle: ABB, Siemens
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) = 3LZTNPC

T N 4 = = N
RE= HC = 4 = 4 = ud’
o ; —— — &.d/z
@ = m ST &
- vt
"Lédl:: X 7 K = K =
= N 4 = = N
c ] K& <
guJ:: | K= K=
o 4 = = N
LT Ty _
" . K= T T K =
o | 3 K%
- = N = N

PP-IGBT-Phasenbaustein (GE)

= 3L-TNPC mit Press Pack IGBTs:

= Einbau redundanter IGBTs mdglich, da
diese im Fehlerfall durchlegieren_und
den Betriebsstrom fiihren kbnnen

= Deutliche Reduzierung der Ausfallraten
des Gesamtumrichters, daher
Erhohung der Verfugbarkeit

= Mit IGBT-Modulen wegen der
komplexen Verschienung und der
daher hochinduktiven
Kommutierungskreise nicht praktikabel

Quelle: GE
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — 3L-TNPC
X

J =
2
i N N N I N N 5

{ Motor
Ud \ 3~

N i NI NI NN

Maximale| 3L-NPC: 3Level-Neutral-Point-Clamped (Mittelpunkt tber

Uy Sperrspannung | Dioden angebunden)
‘I N 5 pro Schalter

N {K‘ /N

N

Uy Kommutierungs-

\ _|\] 7N —|\] /N —|\ N > spannung

o . < ” 3L-TNPC: 3Level-Neutral-Point-Piloted (mit gesteuerter
d d i i
_| AN _|K N B _K N Mittelpunktsanbindung)
= Vorteile:
U U
o —— /N N2 N : ,

%J T —|:| ‘|\ 2 ‘K 4 = Reduzierte Kommutierungsspannung der auf3eren

4@@ Schalter — reduzierte Schaltverluste, d.h. hdhere

—_ Ausgangsleistung bei gleichem Schalter wie im 3L-NPC

Uq i Motor -
— 3~ = Nachteile:
_U'_ @ } = Hohere Anzahl an aktiven Schaltern
d
5 n

Komplexere Kommutierungskreise

Ud — |
20T /N N U AN
v Zl ‘E_ ‘|>_ 7d %Ri = Entweder Reihenschaltung (2 x %) fur auRere Schalter
/ /

~| oder Einfachschaltung (1 x U;) mit unterschiedlicher
Sperrspannung fur auRere und innere Schalter
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5. Topologien — Mittelspannung (MV)

Cyclo
Converter
(Thyristor)

Matrix
Converter

Current
Load
Ii(\)/gltfeer Commutated 2Level
(PWM-CSI) Inverter (LCI)

Modular Coiiré?:?ed
3L-NPC 3L-TNPC 5L-ANPC 5L-SMC 4L-FC Multilevel ;
Converters H-Bridge
Converters
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — 5L-ANPC

| x Ky ] KF T L%
\ K=& \ K = { K = J K &
M K = R 43_25 STKz 43_25 ATz %gz
0, ) R A 4}25_0 . K & %}ZS_O ) KKK L
& K= » 4)_25 K7 4>_ZS K& Kzx '
v <|\] 1 v <| i v <| N v <| 1
c ° | "E, : KT, : K2

3L-NPC mit n=1 » 3L-NPC mit n=2 » 3L-ANPC mit n=2
(Active Neutral

Point Clamped)

» 5L-ANPC mit n=2 und
Floating Capacitor

= Einfuhrung eines zusatzlichen
Spannungslevels
® Reduzierte Harmonische
am Ausgang
= Erhohter
Regelungsaufwand

= Erh6hung der Spannung = GleichmaRigere Verteilung

= Ersatz von hochsperrenden der Schaltverluste mdglich

Leistungshalbleitern durch eine
Reihenschaltung von Halbleitern
mit niedrigerer Sperrspannung mit auReren IGBTs
maglicherweise leistungsbegrenzend
= Geringeren Verluste wirken

= Reduzierten Kosten

= Erhohte Ausgangsleistung,
da z.B. nicht mehr die
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — 5L-ANPC

o H o 4/ 7N 4/ 7N 4/ 7N
\ K & \ K = K = J K =
| L ug| L ul| L Ua| L
L Jl T A %S_ZX 2{ K = %S_ZX ST & 4;2&
U A U i 4}3 U K = 4}3 ] K & K 2 vl L
X A JAN 4>E§ 4/ JAN 4>E§ %/ JAN K x
Ud\__ ) Udl__ & Kz Ud\__ﬁ\ K Kz U”J_j\ £ Kz
A/ T v___ / V?__ / VV? 1 /
%ﬂ K 4 = —HC = —HC =
0 0 Kz Kz Kz
3L-NPC mit n=1 » 3L-NPC mit n=2 » 3L-ANPC mit n=2 5L-ANPC mit n=2 und
(Active Neutral Floating Capacitor
Bsp.: Bsp.: Point Clamped) BsD.
= U =5 kV = Us=10kV Bsp.: . - K
= du/dt=2,5kV/jis - du/dt=5kV/ps . Us10 kv _ gﬂ/_dltgz\ékwus

= du/dt=5kV/us
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — 5L-ANPC

* Hauptanwendungsgebiete:

= Pumpen, Lifter, Kompressoren

|1

)

= Halbleiter:

= IGBT-Module mit Usgs=4,5KV (in
Reihenschaltung n=2)

= Vorteile gegeniiber 3L-NPC.:

= Ho6here Stufenzahl, geringere
Netzriickwirkungen Harmonische auf der
Netzseite

= Ggf. ohne zuséatzliche MaRnahmen flr den
Einsatz von Standardmotoren geeignet

= Nachteile gegeniber 3L-NPC:

= Ho6here Komplexitat, Kosten

Quelle: ABB
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5. Topologien — Mittelspannung (MV)
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Multilevel Converters - Structure

Combination of Commutation Cells — 5-Level

2Us l@ Udl: —- 2, l() Udl——

O & O— E{ 777777777777 S{ ,,,,,,,,,,,, I :D
3-Level Flying Cap (3L-FC) 1 N

| I 20, l() udl__

— —LL—CD— CX{ o CE{

o
/

Io
L 2
)
/
)

5-Level Stacked Multicell (5L.-SMC)

I.e combination of
u (D _
= 3L-Flying Cap
| and
3-Level-TNPC = 3L-TNPC
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Multilevel Converters - Structure

Combination of Commutation Cells — 5-Level SMC

\/ T %‘% N
O L O p— ] _ "_—)\
\/ / bt
( 2Udl<> dl:: 2'Udl<> Udl
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__l

5-Level Stacked Multicell (5L.-SMC) 2x PERKS
FH-SnC 3% TECISC
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — 5L-SMC
7% 6SIy

Ex 44V
o 0 ° A A A A A A A A A A A A
_| T T T T T T T 1 T T 1 7T
N
uo| L u| L ul L /T
ZJ K = K = 2J“ Shv “J“ 2’ ey
—|ZS—|ZE‘: Lo L Lo L L R
: = oy L s béb
—| o —K + T T T T T T T T
N KZS
L;E'J::—I —I l';'J:: %\/ lZI‘J:: Z{Sb\/
‘ 4 == !
I I N I N N I N I I
° —I ZSO ° N N N N N N N N N N N
1 1 1 1 1 1 1
5L-ANPC with n=2 and 5L-NPP with n=4..6
Floating Capacitor (2 stacked 3L-TNPC)
Example: Example:
= Uy=10 kV = Uyg=10 kV
= du/dt=2,5kV/us = du/dt=2,5kV/ps
Source: GE
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — 5L-SMC

Rx. AdeN- H&Qﬁﬂﬁch

_—
o ’I/ll/ll/ll/lil/ll/l}
NTN TN TN

e ° KK KK KRR
K = AN ( AN NN NN
T 1 [ T T T T T T
4 =
UdJ:: UdJ:: UdJ:
AT K K=x ’ ‘
—|ZS—|ZS$ Lo L L Lo L L
Ug AT Ug L
4 = —K x
I . T T T T
UdJ__‘| VN ‘K JiN tJaJ__ uuj_
2171 21717 4 17]
‘ 4 == !
oL L L L _L Lo L L L _L
o —|ZS° R [l\lll\lll\lll\lll\lll\ll Jl\lll\lll\lll\lll\lll\ll
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5L-ANPC with n=2 and 5L-NPP with n=4..6
Floating Capacitor (2 stacked 3L-TNPC)
Example: Example:
= Uy=10 kV = Uyg=10 kV
= du/dt=2,5kV/us = du/dt=2,5kV/pus
Source: GE
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — 5L-SMC

f&'o_P 2 T 2 I 2 N 2 R 12 B 12 2 T 2 R 2 N 12 N 12 N V2
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= Main applications: L; gl; [I} A [L;A[] I&[L;AJ‘;[L;AJ}[I}[[

T T T T T T T T T T T T

= General purpose applications like

pumps, blowers, compressors ! J
2“ - Td_:
L L L _L L L L _L
T T T T T T T T &
udJ__ J
2171 4171
\j

= Power semiconductors:
= IGBT-Module mit Uces=1,7kV (in Reihenschaltung
n<6)

= Advantages vs. 3L-NPC:
= Hohere Stufenzahl, geringere Netzrickwirkungen
Harmonische auf der Netzseite
= Verwendung von Standard LV-IGBTs
= Ggf. ohne zusatzliche MaRnahmen fur den Einsatz
von Standardmotoren geeignet

= Mogliche Nachteile gegentber 3L-NPC:
= Hohere Komplexitat (IGBT-Reihenschaltung),
= Ho6here Kosten bei gréReren Leistungen

Source: GE
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5. Topologien — Mittelspannung (MV)

Matrix
Converter

Cyclo
Converter
(Thyristor)

Current
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Inverter
(PWM-CSI)

Load
Commutated
Inverter (LCI)

2Level

3L-NPC

3L-TNPC

5L-ANPC

5L-SMC

4L-FC

Modular
Multilevel
Converters

|

Series
Connected
H-Bridge
Converters
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — Series Cell Umrichter (SC) Q
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — Series Cell Umrichter (SC)

* Hauptanwendungsgebiete:
= Pumpen, Lifter, Kompressoren
= Anwendungen mit langen Kabeln

= Schiffsantriebe, Mihlen
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= Halbleiter: IGBT-Module mit Uggs=1,7kV

= \orteile: — !
K .

Einfache Spannungsskalierbarkeit durch Reihenschaltung von H-
Bruckenzellen

Anwendbar flr Standard-Motoren ohne Ausgangsfilter
Redundanz ist optional méglich

Durch hohe Pulsigkeit der Ausgangsspannungen ftr schnell
laufende Antriebe geeignet.

Hohe Regeldynamik

= Nachteile:

Komplexer Trafo erforderlich
Mehrmotorenbetrieb mit gemeinsamen DC-Bus nicht moglich

Ruckspeisefahigkeit und Bremssteller nur mit sehr groRem

Aufwand moglich Quelle: Siemens
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — Series Cell Umrichter (SC)

* Hauptanwendungsgebiete:
= Pumpen, Lufter, Kompressoren grol3er Leistung

TEEBS M
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—] L
FEE 4 U
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|
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\\
o I S

SC Umrichter: 6,6kV, 1500A, 17MVA,
wassergekihlt (ABB ACS5000)

= Halbleiter:
= Press Pack-IGBT mit Usgs=4,5kV
= Press Pack-IGCT mit Upgy=4,5kV
= Vorteile:

= Einfache Spannungsskalierbarkeit durch Reihenschaltung von H-
Briickenzellen

Anwendbar fur Standard-Motoren ohne Ausgangsfilter

Durch hohe Pulsigkeit der Ausgangsspannungen fur schnell
laufende Antriebe geeignet.

Hohe Regeldynamik
= Nachteile:

v gofe

= Ruckspeisefahigkeit und Bremssteller nur mit sehr groRem Aufwand

= Komplexer Trafo erforderlich

maoglich Quelle: ABB

2K Lo ol cader
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5. Topologien — Mittelspannung (MV)

Cyclo
Converter
(Thyristor)

Matrix
Converter

Current
Load
Ii(\)/gltfeer Commutated 2Level
(PWM-CSI) Inverter (LCI)

erulzy Coiiré?:?ed
3L-NPC 3L-TNPC 5L-ANPC 5L-SMC 4L-FC Multilevel ;
Converters SHEls
Converters
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — Modularer Multilevel Umrichter (MMC)
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — Modularer Multilevel Umrichter (MMC)

Po —1— 1= o
Zweig
| | X
5 | |
| | |
L
Uqg L1 L2
L
| | |
Wzz 1] | |
| | |
N o T T T

DC-Zwischenkreis ohne Energiespeicher

Vorteilhaftes Fehlerverhalten

Flexible DC-Bus-Konfigurationen moglich

L3
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — Modularer Multilevel Umrichter (MMC)

Karlsruhe Institute of Technalogy

Leistungselektronische Systeme

po—m— - .
—_ _ mE 2o Einzelzelle Zellen sind Zweipole ohne
Zweig - zusatzliche Energie-
| | i { T, /NDay versorgung
Uz1 X2 U e Einsatz identischer Zellen
| | | SM| T ~SM fur Netz- und Motorseite
Uxa1 +\T12 /N D12 Einfacher Aufbau ohne
| | | v Anforderungen an
| XL Streuinduktivitat (n=6..300)
L . Einsatz von Nieder-
Uqg L1 L2 L3 spannungskomponenten in
L ) MV-Anwendungen, z.B.
1,7kV-IGBT-Module
‘ ‘ ‘ 1,2kV-Folienkondensat.
Uzy ‘ ‘ ‘ Zellenklemmenspannung
UXZl A i i
N o T T - N
| Usm1
DC-Zwischenkreis ohne Energiespeicher v .
Vorteilhaftes Fehlerverhalten Tz | Tu | t
Flexible DC-Bus-Konfigurationen moglich
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — Modularer Multilevel Umrichter (MMC)

. Doppelzelle Zellen sind Zweipole ohne
‘ Zweig ‘ o zusétzliche Energie-
Uza NN A Vérsorgl’.mg .
| X2 U == C Einsatz identischer Zellen
| | | SMYy T ~SM fir Netz- und Motorseite
—I\Tz AN Einfacher Aufbau ohne
| | | U v Anforderungen an
xet Streuinduktivitat (n=6..300)
. - (1, N Einsatz von Nieder-
. L1 L2 L3 N . spannungskomponenten in
X1 Usmz=— Csm| ~ MV-Anwendungen, z.B.
AT 7N 1,7kV-IGBT-Module
‘ ‘ ‘ v 1,2kV-Folienkondensat.
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — Modularer Multilevel Umrichter (MMC)
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — Modularer Multilevel Umrichter (MMC)

O—ﬁlz *
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Uz1(6)=Uy/2 - up1(1)
Uzo()=Ug/2 + Uy (D)
I71(D=14/3 + 0.5, (1) +1y(1)

I75()=1g/3 - 0.5:1,() +1,(F)

kontinuierliche
Zweigstrome

Die Umrichterzweige stellen 6 unabhéngig
voneinander steuerbare Spannungsquellen dar:

Gesamt: 6 Freiheitsgrade in der Regelung
3 Freiheitsgrade in den Ausgangsgrof3en

2 fur die a,f-Komponenten der
Ausgangsspannung

1 fur die 0-Komponente der
Ausgangsspannung (Common-Mode
Spannung)

3 Freiheitsgrade in den internen Stromrichtergréf3en

2 fur die Regelung umrichterinterner
Kreisstrome

Symmetrierung der Zweigenergien
Optimierung der Bauelementebelastung
1 fur die Regelung der Zwischenkreisspannung

Regelung des Gesamtenergieinhaltes
des Umrichters Uber Regelung des
Zwischenkreisstroms |4

Beeinflussung des Netzstroms bei
Diodeneinspeisung
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — Modularer Multilevel Umrichter (MMC)
Verhalten im Fehlerfall

3L-NPC M2C 2L-SC-H-Bridge 3L-SC-H-Bridge

Perfect Harmony

I Line ’
H Bt B B H OB | B || B
DC link [ _‘ ity {ipy iy
£ | & ||| &
[
£ 1| & ||| &
Motor ®
s;c;rreg(z/ SISl Large, centralized @ Very small, decentralized @ Small, decentralized Large, centralized
DC link/Cell or Large DC caps, O Very small cell caps O Small cell caps, Large DC caps,
sgmiconductor Line and/or Line (protection by Line and/or
failure fed by Motor fuses) Motor
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5. Topologien — Mittelspannung (MV) — Modularer Multilevel Umrichter (MMC)

* Hauptanwendungsgebiete:
= Pumpen, Lifter, Kompressoren

= Anwendungen mit langen Kabeln

* Netzanwendungen

MMC Umrichter: 6,6kV, 1200A, 13,7MVA,
wassergekuhlt (Siemens SINAMICS GH150)

<

= Halbleiter: IGBT-Module mit Ucgs=1,7kV
= Vorteile:

Einfache Spannungsskalierbarkeit durch Reihenschaltung von
Zellen

Einfache Stromskalierbarkeit durch Dimensionierung der Zellen
Anwendbar fur Standard-Motoren ohne Ausgangsfilter

Erfullung von Grid Codes (z.B. Low Voltage RideThrough LVRT)
maoglich durch extrem hohe Dynamik

Redundanz ist optional moglich

Durch hohe Pulsigkeit der Ausgangsspannungen ftr schnell
laufende Antriebe geeignet.

Gemeinsamer DC-Bus fur Mehrmotorenantriebe méglich
Kein komplexer Trafo erforderlich

= Nachtelile:
U> K/(/- Fur kleine Motoreckfrequenzen nur bedingt geeignet

Quelle: Siemens
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= Punkt-zu-Punkt-Ubertragung von
elektrischer Energie Gber grol3e
Distanzen

= Kriterien:

Skalierbare Spannung, d.h. Leistung

Wirkungsgrad

Hohe Verflugbarkeit

Netzrickwirkungen

Converter Alrm Converter Module

Power Module Electronics (PME)
T

X

Power Module (PM)

PM

3] [E0E |
&hﬁ_

3
Converter| Reactors

Phase Unit

= Selbstgefiihrte Hochspannungs-
Gleichstromubertragung (Beispiel: Sylwinl):

= DC-Nennspannng: U=640 kV —== V = gQO

23K

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

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

Quelle: Siemens
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Multilevel Converters - Structure

Parallel Connection of Commutation Cells
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2-Level
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Schaltung Parallel Multicell configuration
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Multilevel Converters - Structure

Parallel Connection of Commutation Cells

2-Level
current A

g

4-Level

voliage ~ 4-Level Flying Cap

IL configuration,
O ie.a voltage levels at the
output

4-Level
current A

udlg
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4-Level Parallel Multicell
configuration with three

cells,
4-Level l.e. 4 voltage levels at the
voltage output
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