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m Der Modulare Multilevel Konverter

R

Durch den wachsenden Energiebedarf und die Als Schnittstelle zwischen Gleich- und _ = Foto eines Halbbricken-

raumliche Entfernung von Energieerzeugung Wechselspannungsnetz kommt vermehrt - e e S i Submoduls mit paralleler
und Energieverbrauch ergibt sich eine Nachfrage der Modulare Multilevel Konverter (engl. i . Scheibenzellendiode an der
zum Ausbau der elektrischen Versorgungsnetze. MMC) zum Einsatz, der in der rechten : .cheibe,'.np.““ Unterseite. Die Leistungs-
Gerade bei kabelgebundenen, langen Abbildung dargestellt ist. Im Gegensatz zu | | : " == g} module  befinden sich
Ubertragungsstrecken ergeben sich Vorteile bei netzgefuhrten Umrichtern ermoglicht der : . ' innerhalb  des  grauen
der Nutzung der Hochspannungsgleichstrom- MMC diverse Vorteile, wie z. B. die M]3 [ ' Gehauses. Links sind die
Ubertragung (HGU) im Vergleich zur etablierten Bereitstellung von Blindleistung oder eine ﬁ WL L Lnc zur Ansteuerung notigen
Wechselstromtechnik. Die parasitare Kapazitat Moglichkeit zum Schwarzstart. Es handelt ol =l [ Treiber zu sehen.

des Kabels muss im Wechselspannungsnetz sich hierbei um einen selbstgefiihrten | | |

kontinuierlich umgeladen werden, was zu Umrichter, der aus mehreren seriell EL*I El.ﬂ 5;-.{ )

hoheren Verlusten im Vergleich zur HGU fiihrt. verschalteten Submodulen besteht. In ' ' - HVDC-Ubertragungen transferieren die Leistung zwischen zwei festen Punkten und werden
In zukiinftigen Netzen wird die HGU daher eine dieser Arbeit wurde dabei hauptsichlich M3 [3M daher auch als Punkt-zu-Punkt-Verbindung bezeichnet. Am Start der Ubertragungsstrecke
zentrale Rolle spielen. Auch bei der Verwendung die Effizienzerhohung des Halbbriicken *L,am !L_a.m !L,sm I transformiert der MMC die Wechselspannung in Gleichspannung, am Ort der Lastzentren
der HGU ist die Effizienz ein entscheidendes MMC untersucht, welcher sich durch den -DCA2 wird die Gleichspannung zurlck in die Wechselspannung transformiert. Es sind daher immer
Merkmal und daher Untersuchungsschwerpunkt geringen Chipflicheneinsatz und geringe Fhﬂi Zwei |\/||V|C.S. notig, die in unterschiedlichen Arbeitspunkten operieren. Fir die Effizienz der
dieser Arbeit. elektrische Verluste auszeichnet. gesamten Ubertragungsstrecke ist daher der kombinierte Betrieb interessant, in welchem

die Verluste von Gleich- und Wechselrichter zu je 50 % in die Gesamtverluste eingehen.

Kurzschluss der DC-Seite

U DC+ Ein Kurzschluss der DC-Seite ist mit einem Halbbricken MMC nicht Scheibenzellendioden zeichnen sich durch ihre grolie

beherrschbar. Wird die DC-Seite kurzgeschlossen, geht die Steuerbarkeit zusammenhangende Chipflache aus. Die beiden
V MMC des Halbbricken MMC verloren und der MMC arbeitet als Abbildungen auf der rechten Seite zeigen das
W DC- Diodengleichrichter. Die AC-Seite wird damit kurzgeschlossen, wodurch sich GroRenverhaltnis  einer  Moduldiode zu einer

ein hoher Fehlerstrom einstellt. Scheibenzellendiode. Da auch die Scheibenzellendiode
Der Fehlerstrom flieRt dabei durch die untere Diode der Halbbriicke und wiirde nur am Rand passiviert werden muss, bietet diese ein
diese zerstoren. Ein zusatzlicher paralleler Thyristor ermdglicht eine Entlastung, _‘ grofles Verhaltnis von aktiver Flache zur Gesamtflache.
ist jedoch nicht im Normalbetrieb verwendbar und bendtigt eine Detektion des Scheibenzellendioden werden nicht wie herkommliche

Dioden durch Bonddrahte kontaktiert, sondern zwischen
zwei Molybdanscheiben zur Kontaktierung gepresst. Sie
bieten damit eine beidseitige Kihlmoglichkeit und kénnen
mit hohen Sto8stromen beaufschlagt werden. Dadurch ist
die Scheibenzellendiode eine optimale Alternative zum
Thyristor.

Fehlerstroms sowie eine dedizierte Ansteuerung. Die verbaute Chipflache des
Halbbricken-Submoduls erhoht sich. Um die fir Fehlerfalle notwendige
zusatzliche Chipflache auch im Normalbetrieb nutzen zu kénnen, wird anstelle _‘

des Thyristors die Verwendung einer Diode untersucht, die sowohl den
Fehlerstrom fihren, als auch den Normalbetrieb abbilden kann. Dadurch
entfallt auch die nétige Ansteuerung des Thyristors. Die Halbleiterflache und
damit die Kosten des Submoduls sind gleich.

Weitere Ansatze zur

Verlustreduktion

_ — 13=25°C 13=125°C Da die Verluste mit Scheibenzellendiode nur im Gleichrichterbetrieb
S, L ' A" gesenkt werden konnen und die Moduldiode nur einen kleinen Teil des
Ohne Sz -a:rg Gesamtstroms tragt, wurde deren Halbleiterflache durch IGBT Chips
~ ersetzt. Die verbaute Halbleiterflache bleibt dabei gleich, allerdings
; 50 ¢ kdnnen nun auch die Verluste im Wechselrichterbetrieb gesenkt werden.
{ﬂ Um die Schaltgeschwindigkeit zu maximieren, wurde ein Aufbau mit
- geringerer Streuinduktivitat untersucht. Durch die Anpassung der
0 Gatewiderstande, konnte die Ein- und Ausschaltgeschwindigkeit des IGBT
i/ Inenn ey erhoht und die Schaltverlustenergie gesenkt werden.
tin us T max . Da in einer MMC-Anlage eine
I Langsam | | kontinuierliche ~ Strommessung
Der Ausschaltvorgang der Diodenparallelschaltung ist im oberen Bild dargestellt. Die Die Schaltfrequenz eines MMC-Submoduls ist mit e Selnel erfolgt, wurde eine arbeits-
niederinduktiv angebundene Moduldiode beginnt zuerst mit dem Ausraumen der 120 Hz jedoch gering, wodurch vor allem die : punktabhangige Ansteuerung
Speicherladung und nimmt einen Teil der Zwischenkreisspannung auf. Nach etwa 0.5 pus wird der  Durchlassverluste im MMC von Bedeutung sind. g untersucht. Mit Hilfe der Strom-
Vorgang allerdings durch den Rickwartserholvorgang der Scheibenzellendiode unterbrochen. Obige Abbildung zeigt die Durchlasskennlinien : information wird Uber einem
Nach Erreichen von dessen Rilickstromspitze kommutiert die komplette Zwischenkreisspannung. einer Scheibenzellen- und Moduldiode unter gewissen  Schwellenwert der
Durch das Einfligen der Scheibenzellendiode liegt eine hohere Sperrverzégerungsladung vor, was Normierung auf die Gesamtfldche. Die IGBT Ein- und  Ausschalt-
die Ausschaltverlustenergie im Vergleich zur Referenz-Halbbriicke (gestrichelt) steigert. Das Scheibenzellendiode erreicht bei gleicher min widerstand umgeschaltet, wie in
Ausschalten der Diode geht mit dem Einschalten des IGBT einher (nicht dargestellt), welcher Stromdichte eine geringere Vorwartsspannung als o /2 ’ /2 " der Grafik dargestellt.
einen hoheren Einschaltiberstrom fihren muss. Im Vergleich zur Referenz-Halbbricke die Moduldiode. Spezielle Prototypen mit Feld-
verdoppelt sich damit die gesamte Einschaltverlustenergie. Diese Schaltverlustenergie fillt mit Stopp-Technologie kdnnen diese Performance Bei kleineren Stromen wird die Schaltgeschwindigkeit erhoht, um die
jedem Schaltvorgang des Submoduls an und ergibt durch Multiplikation mit der mittleren noch steigern. Schaltverlustenergie zu senken. Zur Verhinderung einer Zerstérung des
Schaltfrequenz des Submoduls dessen Schaltverluste. Bauteils liegt bei hohen Stromen ein groBerer Gatewiderstand an.

Ergebnisse der Dissertation

Mittels eines Verlustmodells lassen sich die Auswirkungen der untersuchten Ansatze auf die Verluste I ReforenzHb
darstellen. Die Verluste sind auf die Referenz-Halbbriicke im Wechselrichter normiert (blau) und fir
den Wechsel- und Gleichrichterbetrieb links und fir den kombinierten Betrieb rechts dargestellt. Durch
die parallele Scheibenzellendiode (rot) lasst sich vor allem im Gleichrichterbetrieb bei Volllast eine
Verbesserung um 11 % erreichen. Durch die Substitution der Moduldiode durch IGBT-Chipflache
1 (hellgrin) steigen die Verluste im Gleichrichter minimal an, dafir koénnen die Verluste im
Wechselrichter um 14 % reduziert werden. Im kombinierten Betrieb kdnnen die Verluste mit paralleler
Scheibenzellendiode um 5% reduziert werden. Wird die Scheibenzellendiode allein verwendet, und die
Halbleiterflache der Moduldiode durch IGBT Flache substituiert, sinken die Verluste um 11 %. Mit Hilfe
der auf den MMC-Betrieb optimierten Feld-Stopp Scheibenzellendiode (orange) kann die Einsparung
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02t 4 auch im kombinierten Betrieb auf 18 % erhdoht werden. Bei der Optimierung der Schaltverluste zeigt 02 -
vor allem die Reduzierung der Kommutierungsinduktivitat (lila) eine weitere Verbesserung, wahrend
. die Reduzierung durch die arbeitspunktabhangige Ansteuerung (dunkelgriin) geringer ausfallt. Mit allen 0 . | .
Optimierungen erreicht man im kombinierten Betrieb 20 % geringere Verluste bei Volllast.
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