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Kurzfassung

In dieser Arbeit werden drei Mehrpunkt-Umrichter-Topologien mit Niedervolt Si-MOSFET
ausgelegt. Zu diesen drei Topologien gehören der modulare Multilevel-Umrichter sowie
der Flying-Capacitor und Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichter. Die To-
pologien werden auf einen gemeinsamen stationären Nennbetriebspunkt ausgelegt. Der
Nennbetriebspunkt wird von einer kommerziellen Zweipunkt-Umrichtereinheit für Wind-
energieanlagen definiert. Fokus der Auslegung ist die Dimensionierung der MOSFET sowie
der Kondensatoren der Mehrpunkt-Umrichter-Topologien im Nennbetriebspunkt, da diese
beiden Komponenten einen erheblichen Einfluss auf die Kosten und das Bauvolumen eines
Mehrpunkt-Umrichters haben. Da die Windenergieanlage in das Mittelspannungsnetz
einspeist, werden bei der Auslegung die aktuell in Deutschland gültigen technischen An-
schlussregelung für das Mittelspannungsnetz berücksichtigt. Diese fordern die Stützung des
Netzes in Fehlerfällen durch Einspeisung von Blindstrom in das Mit- und Gegensystem. Dies
führt zu einer bisher nicht durchgeführten umfangreichen Analyse der Auswirkungen von
unsymmetrischen AC-Spannungen aufgrund von Netzfehlern auf die Spannungswelligkeit
und die Kapazität der Submodulkondensatoren des modularen Multilevel-Umrichters. Um
einen hohen Wirkungsgrad zu erreichen, werden mehrere Niedervolt Si-MOSFET parallel-
geschaltet. Aufgrund der dadurch geringen Verlustleistungsdichte wird ein Platinenaufbau
des Leistungsteils der Mehrpunkt-Umrichter-Topologien angestrebt. Für eine genauere
Abschätzung des Umrichter-Bauvolumens wird eine umfangreiche Lebensdauerberechnung
der Kondensatoren in den Mehrpunkt-Umrichter-Topologien durchgeführt. Darüber hinaus
erfolgt eine messtechnische Charakterisierung des bei der Auslegung verwendeten Nieder-
volt Si-MOSFET zur genauen Berechnung der Umrichterverluste. Die Topologien werden
im Anschluss an die Auslegung quantitativ miteinander verglichen. Die vielversprechenste
Mehrpunkt-Umrichter-Topologie wird zum Abschluss der Arbeit mit einem existierenden
Zweipunkt-Umrichter verglichen.





Abstract

Three multilevel converter topologies with low-voltage Si MOSFETs are designed in this
dissertation. These three topologies include the modular multilevel-converter as well as
the flying-capacitor and active-neutral-point-clamped multilevel converter. The topologies
are designed for a common stationary nominal operating point. The nominal operating
point is defined by a commercial two-level converter unit for wind turbines. The focus
of the design is the dimensioning of the MOSFET and the capacitors of the multilevel
converter topologies at the nominal operating point, as these two components have a
significant influence on the costs and the construction volume of a multilevel converter.
As the wind turbine feeds into the medium-voltage grid, the current technical connection
rules for the medium-voltage grid in Germany are taken into account in the design. These
require the grid to be supported in the event of faults by feeding reactive current into
the positive and negative systems. This leads to an extensive analysis of the effects of
unbalanced AC voltages due to mains faults on the voltage ripple and the capacitance of
the submodule capacitors of the modular multilevel-converter, which has not been carried
out before. To achieve a high efficiency, several low-voltage Si MOSFETs are connected
in parallel. Due to the resulting low power loss density, a circuit board design of the
power unit of the multilevel converter topologies is planned. For a more precise estimation
of the converter volume, a comprehensive lifetime calculation of the capacitors in the
multilevel inverter topologies is carried out. In addition, a metrological characterisation of
the low-voltage Si-MOSFET used in the design is carried out to calculate the converter
losses. After completion of the design the topologies are quantitatively compared with
each other. The most promising multilevel converter topology is compared with an existing
two-level converter at the end of the work.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Ziele der Arbeit

Umrichter in Windenergieanlagen dienen der Umwandlung und Übertragung der im Gene-
rator erzeugten elektrischen Energie in das Netz. Sie bestehen aus einem generator- und
netzseitigen Teilumrichter, über welche die gesamte elektrische Energie in das Netz fließt
(Abbildung 1.1). Dabei kommen überwiegend Zweipunkt-Umrichter mit 1,7kV IGBT zum

G GR WR Netz

Abbildung 1.1: Übertragung der im Generator (G) bereitgestellten elektrischen Energie
über einen generatorseitigen Gleichrichter (GR) und einen netzseitigen
Wechselrichter (WR) in das Netz

Einsatz [48]. 2019 wurden in Deutschland rund 126 TWh Energie durch Windenergie er-
zeugt [12]. Bei Verlusten eines IGBT-Zeipunkt-Vollumrichters im Nennbetrieb von etwa 4%
erreicht man mit der Annahme, dass alle Windenergieanlagen mit dieser Art von Umrichter
ausgestattet sind, eine Verlustenergie von etwa 5 TWh. Diese Verlustenergie entspricht, bei
einem angenommen Jahresbedarf an elektrischer Energie von 2500 kWh pro Haushalt, etwa
dem Energiebedarf von 2 Millionen Haushalten in Deutschland. Wirtschaftlich gesehen
führt ein niedriger Umrichter-Wirkungsgrad zu einem deutlichen Wettbewerbsnachteil,
da sich das Ertragspotenzial der Windenergieanlage aufgrund des niedrigeren Umrichter-
Wirkungsgrades nicht voll ausschöpfen lässt. Diese beiden vorangegangenen Beispiele
demonstrieren die immense Bedeutung eines möglichst hohen Umrichter-Wirkungsgrades.
Sie vernachlässigt jedoch den ungünstigen Einfluss der verwendeten IGBT Leistungshalb-
leiter auf den Wirkungsgrad im Teillastbetrieb. Windenergieanlagen arbeiten aufgrund
des oft nur schwachen Windes überwiegend im Teillastbetrieb. Durch die nichtlineare
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Ausgangskennlinie des IGBT nimmt die Durchlassspannung bei geringen Strömen nur
unterproportional ab [71]. Ebenso nehmen die Schaltverluste aufgrund der unterproportio-
nal mit dem Strom sinkenden Reverse-Recovery-Ladung nur unterproportional ab. Diese
Charakteristiken des IGBT führen bei niedrigen Strömen zu einem überproportional
hohen Anteil an Durchlass- und Schaltverlusten im Vergleich zu der Gesamtleistung des
Umrichters und damit zu niedrigeren Wirkungsgraden im Teillastbetrieb (Abbildung 1.2).
Eine Berücksichtigung des Teillastbetriebs in der oben angegebenen Beispielrechnung führt
damit zu einer weiteren Verschlechterung des Ergebnisses.
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Abbildung 1.2: Vergleich der Halbleiterverluste (a) und Wirkungsgrade (b) im Teillast-
(30kW) und Volllastbetrieb (300kW) eines netzseitigen IGBT Zweipunkt-
Umrichters @ USperr = 1, 7kV , fS = 2, 5kHz (PD = Durchlassverluste, PS

= Schaltverluste)

MOSFET besitzen im Vergleich zu IGBT eine ohmsche Ausgangskennlinie und weisen
deutlich geringere Schaltverluste auf [130]. Niedervolt Silizium (Si) MOSFET in SMD
Gehäusen für Spannungen bis 300V bieten eine exzellente Durchlasscharakteristik bei -
aufgrund der weiten Verbreitung und den hohen Stückzahlen - sehr niedrigen Kosten [106,
5, 39]. Denkbar ist ein Austausch des in einem Vollumrichter für Windenergieanlagen
überwiegend verwendeten 1,7kV IGBT durch eine entsprechende Anzahl von in Reihe
(zur Erreichung der 1,7kV Sperrspannung) und Parallel (zur Erreichung der gleichen
Durchlassverluste im Nennbetrieb) geschalteten Niedervolt Si-MOSFET. Die Folgen wären
erheblich geringere Schalt- und Durchlassverluste im Teilllastbetrieb sowie ein im Ver-
gleich zum Nennbetrieb gesteigerter Wirkungsgrad der Windenergieanlage [56]. Ebenso
ist ein Kostenvorteil bei Verwendung mehrerer in Reihe geschalteter Niederspannungs-
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1.1 Motivation und Ziele der Arbeit

Leistungshalbleiter im Vergleich zu einem Hochspannungs-Leistungshalbleiter möglich
[106]. Eine direkte Reihenschaltung mehrerer MOSFET hat jedoch auch Nachteile. Sie
führt zu einer unsymmetrischen Belastung der MOSFET aufgrund von Bauteiltoleranzen,
ist schaltungstechnisch kritisch und resultiert in hohen Spannungssteilheiten und damit zu
hohen Isolationsanforderungen [130].

Eine Alternative zur direkten Reihenschaltung mehrerer MOSFET in Zweipunkt-Umrichtern
sind Mehrpunkt-Umrichter. Durch den modularen Aufbau der Mehrpunkt-Umrichter mit
mehreren in Reihe geschalteten spannungsbildenden Einheiten lassen sich mit Niedervolt-
Bauteilen Leistungen von einigen 100kW bei großen Ausgangsspannungen erzeugen. Die
vorher genannten Probleme bei einer direkten Reihenschaltung mehrerer MOSFET lassen
sich damit durch Mehrpunkt-Umrichter umgehen.

Ein Aufbau eines Mehrpunkt-Umrichters mit Niedervolt Si-MOSFET verspricht, neben
den typischen Eigenschaften eines Mehrpunkt-Umrichters [58, 105, 74], mehrere Vorteile:

• Verwendung herkömmlicher und dadurch günstiger Bauteile

• Wirkungsgrad im Nennbetrieb durch Parallelschaltung mehrerer MOSFET einstellbar

• Sehr guter Teillastwirkungsgrad

• Geringe Verlustleistungsdichte aufgrund einer großen Anzahl an MOSFET und daher
sehr geringer Kühlaufwand

Einige Veröffentlichungen setzen sich mit der Verwendung von Niedervolt Leistungshalb-
leitern in Mehrpunkt-Umrichter-Topologien auseinander. So werden in [88, 66, 41, 9, 40]
Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichter auf Basis von GaN Transistoren mit unterschiedli-
chen Stufenzahlen und Leistungen von 2 bis 24kW untersucht sowie Prototypen entwickelt.
In [134] wird eine abgewandelte Form des Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichters bei
Verwendung von Niedervolt Si-MOSFET für PV-Anwendungen patentiert. Die Veröffentli-
chung [131] beschreibt einen dem Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichter
ähnlichen 7-level hybrid inverter mit 400V Si-MOSFET und vergleicht diesen mit einem
klassischen siebenstufigen Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichter. [106] ana-
lysiert das Kosten-Wirkungsgrad-Optimum von IGBT, Si-MOSFET, GaN Transistoren
und SiC MOSFET auf Basis eines dreistufigen Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichters.
Der anschließende Aufbau eines 3,2kW Prototypen erfolgt aufgrund der Ergebnisse des Ver-
gleichs mit Niedervolt Si-MOSFET. Literaturbeiträge, welche sich mit dem Vergleich von
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Mehrpunkt-Umrichtern bei Verwendung von Niedervolt Si-MOSFET auseinandersetzen,
sind kaum vorhanden. In [5] werden klassische 2- und 3-Level Topologien mit 3-/5-/7-Level
Flying-Capacitor und Active-Neutral-Point-Clampen Mehrpunkt-Umrichter-Topologien
mit unterschiedlichen Halbleitern (SiC, GaN, Si) ausgelegt. Die Auslegung erfolgt auf Basis
einer Nennleistung von 10kW sowie eines angestrebten Wirkungsgrades von 99,5%. Unter
Berücksichtigung verschiedener Annahmen wird das Umrichter-Volumen berechnet und
untereinander verglichen. Das Ergebnis zeigt einen deutlichen Vorteil für den siebenstufi-
gen Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichter. Die beschriebenen Ergebnisse
führen zur Realisierung eines Prototyps, welcher in [6, 7] präsentiert wird. Der in der
Veröffentlichung [5] beschriebene Mehrpunkt-Umrichter-Topologie-Vergleich berücksichtigt
nicht die Topologie des mittlerweile sehr populären modularen Multilevel-Umrichters und
wird auf einer sehr niedrigen Leistungsklasse von 10kW durchgeführt. Darüberhinaus
fehlt eine Berücksichtigung der Lebendauer der Umrichter-Komponenten sowie eine Be-
trachtung der Auswirkung von Blindleistungsbereitstellung - wie sie bei netzeinspeisenden
Umrichtern gefordert wird - auf die Auslegung von Mehrpunkt-Umrichter-Topologien.
Abgesehen von einer Veröffentlichung des Autors dieser Arbeit ([54]) wurde bis zu dem
Zeitpunkt der Anfertigung der Arbeit keine Veröffentlichung gefunden, welche sich mit
dem Einsatz von Niedervolt Si-MOSFET in Mehrpunkt-Umrichtern für Leistungsklassen
>24kW auseinandersetzt.

Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit die Auslegung von drei Mehrpunkt-
Umrichter-Topologien mit Niedervolt Si-MOSFET für den generator- und netzseitigen
Einsatz in einem Vollumrichter für Windenergieanlagen untersucht. Zu diesen drei Topolo-
gien gehören der

• Modulare Multilevel-Umrichter (MMC), der

• Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichter (FC), sowie der

• Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichter (ANPC).

Die Mehrpunkt-Umrichter-Topologien werden auf einen identischen Nennbetriebspunkt
auslegt. Dabei erfolgt die Auslegung für den klassischen Multilevel-Betrieb, bei welchem
die Topologien eine sinusförmige Ausgangsspannung erzeugen. Aufgrund der sich aus der
generatorseitig niedrigen Grundfrequenz ergebenden Schwierigkeiten wird darüber hinaus
die Auslegung der Mehrpunkt-Umrichter-Topologien im sogenannten Quasi-Zweilevel-
Betrieb (Q2L) untersucht.
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Der Fokus bei der Auslegung und dem Vergleich der Mehrpunkt-Umrichter-Topologien
wird mit Hinblick auf eine industrielle Anwendung auf die Kriterien Wirkungsgrad, Kosten
und Bauvolumen gelegt. Aufgrund der Verwendung von mehreren parallelgeschalteten
Niedervolt Si-MOSFET und der dadurch geringen Verlustleistungsdichte wird ein Platinen-
aufbau des Leistungsteils der Mehrpunkt-Umrichter-Topologien angestrebt. Die Mehrpunkt-
Umrichter-Topologien werden im Anschluss an die Auslegung quantitativ miteinander
verglichen. Die vielversprechenste Mehrpunkt-Umrichter-Topologie wird zum Abschluss der
Arbeit mit einem existierenden Zweipunkt-Umrichter verglichen. Im folgenden Abschnitt
wird die Vorgehensweise bei der Auslegung und dem Vergleich der Topologien beschrieben.

1.2 Gliederung und Vorgehensweise

Die Grundlagen zu den drei in Abschnitt 1.1 genannten Mehrpunkt-Umrichter-Topologien
werden in Kapitel 2 beschrieben. Da es sich dabei um allgemein bekannte Topologien han-
delt, erfolgt die Konzentration auf die Details, welche für die in dieser Arbeit beschriebenen
Auslegungsberechnungen wichtig sind. Zusätzlich werden alle Annahmen erläutert, welche
für die Auslegungberechnungen eines Mehrpunkt-Umrichters mit Niedervolt Si-MOSFET
für den Einsatz in Windenergieanlagen getroffen werden.

In Kapitel 3 erfolgt die stationäre Auslegung der drei Mehrpunkt-Umrichter-Topologien im
Multilevel-Betrieb. Die Auslegung findet auf Basis eines existierenden Referenz-Zweipunkt-
Umrichters einer Windenergieanlage (Kapitel 3) statt. Die durch diese Referenz vorge-
gebenen elektrischen Anforderungen werden in Abschnitt 3.1 erläutert. Aufgrund der
hohen Anzahl an Freiheitsgraden und die dadurch komplexe Auslegung wird der modulare
Multilevel-Umrichter priorisiert behandelt (Abschnitt 3.2). Die Ergebnisse dienen teilweise
als Referenz für die in den Abschnitten 3.3 und 3.4 beschriebenen Auslegungsberechnungen
des Flying-Capacitor und des Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichters.

Die in Kapitel 3 beschriebene stationäre Auslegung der drei Mehrpunkt-Umrichter-
Topologien wird in Kapitel 4 durch eine spezielle Betriebsform - dem Quasi-Zweilevel-
Betrieb - erweitert. Unter Beibehaltung des modularen Aufbaus werden die einzelnen
Submodule bzw. Zellen einer Phase direkt hintereinander kurzzeitig aktiviert bzw. de-
aktiviert und erzeugen dadurch ausgangsseitig eine dem Zweipunkt-Umrichter ähnliche
Ausgangsspannung. Da die Zellen bzw. Submodule für die Erzeugung der intermediären
Spannungslevel nur für kurze Zeit aktiv sein müssen, wird die Zell- bzw. Submodulkapazität
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erheblich reduziert. Damit eignet sich dieser Betriebsmodus besonders für den Einsatz des
modularen Multilevel-Umrichters im generatorseitigen Teilumrichter der Windenergieanla-
ge. Die Problematik des Einsatzes eines generatorseitigen modularen Multilevel-Umrichters
im klassischen Multilevel-Betrieb wird in Kapitel 4 näher erläutert.

In Kapitel 5 wird der erhebliche Einfluss der Lebensdauer von Kondensatoren auf das
Bauvolumen von Umrichtern beschrieben. Eine Beschreibung der wichtigsten Kondensa-
tortypen und ihre Eignung für die jeweilige Mehrpunkt-Umrichter-Topologie erfolgt in
Abschnitt 5.2. In diesem Abschnitt werden ebenso die für die Lebensdauerberechnung
berücksichtigten Stressfaktoren erläutert. Da die Kondensatoren in den drei beschriebenen
Mehrpunkt-Umrichter-Topologien unterschiedlich belastet werden, werden in Abschnitt
5.3 und 5.4 für jede Topologie passende auf dem Markt verfügbare Kondensatoren her-
ausgesucht und eine Berechnung der Lebensdauer durchgeführt. Die Berechnung des
Gesamtvolumens aller Kondensatoren in einem Umrichter ist ein wichtiger Bestandteil des
in Kapitel 7 dargestellten Vergleichs der drei Mehrpunkt-Umrichter-Topologien.

Die in den Kapiteln 3 und 4 durchgeführten Auslegungsberechnungen erfolgen auf Basis
einer Schaltverlust-Annahme (Abschnitt 2.1). Aus diesem Grund werden in Kapitel 6 die
Schaltverluste des für die Auslegung der drei Mehrpunkt-Umrichter-Topologien verwende-
ten Niedervolt Si-MOSFET in einem Laboraufbau messtechnisch untersucht sowie verifi-
ziert. Zudem werden Platinen-Aufbaukonzepte für den modularen Multilevel-Umrichter
und den Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichter dargestellt, welche einen symmetrischen
und niederinduktiven Aufbau gewährleisten.

In Kapitel 7 werden alle Auslegungsergebnisse dieser Arbeit zusammengetragen und
miteinander verglichen. Da die Topologie des modularen Multilevel-Umrichters die vielver-
sprechensten Eigenschaften aufweist, wird diese mit dem Referenz-Zweipunkt-Umrichter
(Kapitel 3) verglichen. Aufgrund des theoretischen Vergleichs erfolgt die Konzentration
auf die Bauvolumina sowie auf die Wirkungsgrade beider Topologien.

Die Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung, in der die wichtigsten Ergebnisse der
Arbeit beschrieben werden.
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2 Grundlagen der untersuchten
Mehrpunkt-Umrichter-Topologien

In diesem Kapitel wird der Aufbau und die allgemeine Funktionsweise der in Abschnitt 1.1
aufgeführten Mehrpunkt-Umrichter-Topologien beschrieben. Die Auslegung der Umrichter
wird auf Basis von analytischen Rechenmodellen durchgeführt. Die hierfür getroffenen
Annahmen werden in Abschnitt 2.1 erläutert. Die Grundlagen für die jeweiligen Simula-
tionsmodelle werden in den Abschnitten 2.2 - 2.4 beschrieben. Da es sich um bekannte
Topologien handelt, wird ausschließlich auf die jeweiligen Details eingegangen, welche für
die anschließenden Auslegungsberechnungen erforderlich sind.

2.1 Annahmen für die analytische Betrachtung der

Mehrpunkt-Umrichter-Topologien

Für die Auslegung der Mehrpunkt-Umrichter-Topologien gelten folgende Annahmen und
Anforderungen:

• Alle drei Mehrpunkt-Umrichter-Topologien werden auf Basis identischer elektrischer
Grunddaten ausgelegt, welche im Abschnitt 3.1 beschrieben werden.

• Bei der Auslegung wird der Fokus auf die Unterschiede zwischen den Topologien
gelegt.

• Jeder Umrichter ist symmetrisch aufgebaut und befindet sich im stationären, sym-
metrischen Betrieb.

• Aufgrund der nahezu identischen Ausgangsspannungsqualität wird davon ausgegan-
gen, dass sich die AC-seitigen Filterdrosseln nur geringfügig voneinander unterschei-
den. Aus diesem Grund erfolgt keine Auslegung der Filterdrosseln.



2 Grundlagen der untersuchten Mehrpunkt-Umrichter-Topologien

• Es wird davon ausgegangen, dass die Drosselverluste in allen Mehrpunkt-Umrichter-
Topologien nahezu identisch sind [5]. Daher werden nur die Schalt- und Durchlass-
verluste der Halbleiter berücksichtigt.

• Für den Multilevel-Betrieb werden ausgangsseitig sinusförmige Ströme und Span-
nungen angenommen.

• Es wird angenommen, dass alle Submodule bzw. Zellen der Mehrpunkt-Umrichter mit
einer phasenverschobenen Pulsweitenmodulation (PWM) takten. Diese Modulations-
technik gewährleistet eine symmetrische Belastung aller Schalter. Eine Übersicht über
die wichtigsten Modulationstechniken in Mehrpunkt-Umrichter-Topologien findet
sich in [16, 105, 58, 100].

• Es wird angenommen, dass alle Schalter einer Zelle bzw. eines Submoduls mit einer
Schaltfrequenz fS = 5kHz takten. Übliche Schaltfrequenzen für die drei genannten
Mehrpunkt-Umrichter-Topologien liegen im Bereich von 0, 5kHz . . . 10kHz, wobei
am häufigsten eine Schaltfrequenz von 2kHz oder 5kHz verwendet wird [58, 24, 23,
107, 101, 10, 91, 19, 35, 8, 60].

• Alle Topologien werden auf Basis des identischen Niedervolt Si-MOSFET ausgelegt.
Die Auswahl wird in Abschnitt 3.2.4.4 beschrieben.

• Speziell für den Modularen Multilevel-Umrichter gilt:

– Für die Herleitung der Submodulkapazität wird nur die Grundfrequenz des
Netzes berücksichtigt (Begründung in Abschnitt 2.2.2).

– Aus dem vorherigen genannten Grund wird mit Kurzzeitmittelwerten gerechnet
(= Mittelwert über eine Schaltperiode).
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2.2 Grundlagen für die Auslegung des modularen Multilevel-Umrichters

2.2 Grundlagen für die Auslegung des modularen

Multilevel-Umrichters

2.2.1 Beschreibung der Funktionsweise des modularen

Multilevel-Umrichters

Der modulare Multilevel-Umrichter wurde 2001 patentiert [75] und in [76] erstmalig
öffentlich präsentiert. Einen sehr guten Überblick über die Eigenschaften und die Funkti-
onsweise bieten die Dissertationen [58, 105]. Der Aufbau eines dreiphasigen modularen
Multilevel-Umrichters mit Halbbrücken-Submodulen ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Auf
weitere Submodul-Topologien wird in Abschnitt 3.2.1 eingegangen. Jede Phase bzw. jeder

Abbildung 2.1: Topologie eines dreiphasigen modularen Multilevel-Umrichters mit
Halbbrücken-Submodulen

Zweig des modularen Multilevel-Umrichters besitzt einen positiven und einen negativen
Arm. Jeder Arm besteht aus mSM in Reihe geschalteten Submodulen. mSM entspricht der
Stufenzahl eines modularen Multilevel-Umrichters. Jedes Halbbrücken-Submodul besteht
aus einem Kondensator CSM ohne Einspeisung und zwei Schaltern T1 und T2. Ist T1
eingeschaltet und T2 ausgeschaltet, fließt der Armstrom über C SM. In diesem Zustand ist
das Submodul aktiv. Der Kondensator wird entsprechend der Stromrichtung geladen bzw.
entladen. An den Ausgangsklemmen des Submoduls liegt während dieser Zeit uSM an,
welche der Kondensatorspannung uC entspricht. Ist T1 ausgeschaltet und T2 eingeschaltet,

9



2 Grundlagen der untersuchten Mehrpunkt-Umrichter-Topologien

so ist uSM = 0V . In diesem Zustand ist das Submodul inaktiv. Aufgrund der verteil-
ten Submodulkondensatoren ist ein DC-Kondensator überflüssig. Bei einem modularen
Multilevel-Umrichter mit einer hohen Stufenzahl lässt sich mit einem entsprechendem
Ansteuerverfahren eine nahezu sinusförmige Ausgangsspannung erzeugen. Bei einer großen
Stufenzahl wird dabei ein nahezu idealer Verlauf erreicht (Abbildung 2.2). Dadurch ergibt
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Abbildung 2.2: Beispielhafte Ausgangsspannung eines modularen Multilevel-Umrichters
mit mSM = 18 Submodulen

sich ein sehr geringer Oberschwingungsgehalt in der Ausgangsspannung und ein, abhängig
vom Anwendungsfall, sehr geringer Aufwand für das Netzfilter. Neben dem in Abbildung
2.1 dargestellten Halbbrücken-Submodul exisitieren weitere Submodul-Konfigurationen,
welche in Abschnitt 3.2.1 beschrieben werden.

2.2.2 Herleitung der Systemgrößen im Submodul

Durch Anwendung der Maschen- und Knotenregel lassen sich die wichtigsten Systemglei-
chungen des positiven (p) und negativen (n) Arms unter Vernachlässigung der Armdrosseln
herleiten (b ∈ {1, 2, 3}):

upb =
UDC

2
− uAC0,b (2.1)

unb =
UDC

2
+ uAC0,b (2.2)

ipb =
IDC

3
+

iAC,b

2
(2.3)

inb =
IDC

3
− iAC,b

2
(2.4)
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2.2 Grundlagen für die Auslegung des modularen Multilevel-Umrichters

In Abhängigkeit der Armspannung sowie der Stufenzahl ergibt sich die Submodulspannung
(a ∈ {p, n}):

uSM,ab =
uab

mSM

(2.5)

Der Strom, welcher durch das Submodul fließt, entspricht dem Armstrom:

iSM,ab = iab (2.6)

Die Aussteuerung eines Submoduls wird mit

aSM,ab =
uC,ab

uSM,ab

(2.7)

definiert (aSM,ab ∈ {0 . . . 1}). Analog dazu gilt für den Strom durch den Kondensator
(Kurzzeitmittelwert):

iC,ab = aSM,ab · iSM,ab (2.8)

Aufgrund von Gleichung 2.8 wird deutlich, dass die Grundfrequenz des Ausgangsstroms
iAC,b einen dominierenden Einfluss auf die Kapazität des Submodulkondensators hat und
daher der Einfluss durch die Schaltfrequenz vernachlässigt werden kann.

Durch Einsetzen der Beziehung iC,ab = CSM · duC,ab

dt
sowie der Gleichung 2.8 in Gleichung

2.7 ergibt sich

0 =
duC,ab

dt
− uSM,ab · iSM,ab

CSM · uC,ab

(2.9)

Hierbei handelt es sich um eine homogene, nicht-lineare Differentialgleichung 1. Ordnung.
Durch Lösen der Differentialgleichung erhält man die Gleichung für die Kondensatorspan-
nung im Submodul:

uC,ab =
√
2 ·

√︄ˆ
iSM,ab · uSM,ab

CSM

dt+ kuc,off (2.10)

Bei der Konstanten kuc,off handelt es sich um die Integrationskonstante, welche den Offset
der Kondensatorspannung beschreibt.

Sind die Spannungen und Ströme auf der DC- und AC-Seite des modularen Multilevel-
Umrichters sowie die Stufenzahl bekannt, können iSM,ab und uSM,ab entsprechend Gleichung
2.5 und 2.6 berechnet werden. Damit verbleiben die Unbekannten CSM sowie kuc,off . Zur
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2 Grundlagen der untersuchten Mehrpunkt-Umrichter-Topologien

Bestimmung dieser werden folgende zwei Bedingungen aufgestellt, welche den Spannungs-
rippel der Kondensatorspannung limitieren:

1. Um ausreichend Spannungsreserve für die während der Schaltvorgänge von T1 und
T2 (vgl. Abbildung 2.1) auftretenden Überspannungsspitzen zu haben, wird definiert:

uC,ab ≤
2

3
· USperr = UC,max (2.11)

Es wird angenommen, dass die Überspannungsspitzen durch eine sinnvolle Auswahl
der Gate-Widerstände auf 50% der maximalen Kondensatorspannung begrenzt
werden.

2. Die Kondensatorspannung muss zu jedem Zeitpunkt mindestens so groß wie die
geforderte Submodulspannung sein. Dabei wird eine Regelreserve von 10% der
maximalen Kondensatorspannung UC,max berücksichtigt, damit die in diesem Punkt
genannte Bedingung auch während dynamischer Vorgänge gegeben ist. Daher gilt:

uC,ab − 0, 1 · UC,max ≥ uSM,ab (2.12)

Mit Definition der beiden Bedingungen lässt sich die Submodulkapazität CSM bestim-
men. Dazu werden die Ungleichungen 2.11 und 2.12 in Gleichung 2.10 eingesetzt. Durch
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Abbildung 2.3: Beispielhafte Systemgrößen innerhalb eines Halbbrücken-Submoduls (Kurz-
zeitmittelwerte)

12



2.2 Grundlagen für die Auslegung des modularen Multilevel-Umrichters

Umformen ergibt sich:

CSM = max

(︄
2 ·
(︁
max

(︁´
iSM,ab · uSM,abdt

)︁
−
´
iSM,ab · uSM,abdt

)︁
U2
C,max − (uSM,ab + 0, 1 · UC,max)

2

)︄
(2.13)

Analog dazu wird kuc,off hergeleitet:

kuc,off =
1

2
· U2

C,max −
max

(︁´
iSM,ab · uSM,abdt

)︁
CSM

(2.14)

Damit lässt sich der Verlauf der Kondensatorspannung (vgl. Gleichung 2.10) berechnen.
Beispielhafte Verläufe der im Submodul eines positiven Arms auftretenden Ströme und
Spannungen werden in Abbildung 2.3 dargestellt.

2.2.3 Gezielte Verwendung von Kreisströmen und

Common-Mode-Spannungen zur Reduzierung der

Submodulkapazität

Der Energieausgleich zwischen der DC- und AC-Seite wird über die Regelung des DC-
Stroms sowie der AC-Ströme hergestellt. Ein Energieausgleich innerhalb einer Phase
oder eines Arms ist damit nicht möglich. Hierfür werden sogenannte Kreisströme iKr

genutzt [59, 45, 105]. Das Auftreten der Kreisströme im modularen Multilevel-Umrichter
ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Damit die Kreisströme nicht das AC-System beeinflussen,
müssen die Kreisströme im positiven und negativen Arm einer Phase identisch sein. Eine
Beeinflussung des DC-System wird durch folgende Bedingung ausgeschlossen:

iKr,1 + iKr,2 + iKr,3 = 0 (2.15)

Unter Einhaltung dieser Bedingungen zirkulieren die Kreisströme ausschließlich innerhalb
des modularen Multilevel-Umrichters und bilden damit einen Freiheitsgrad zur Optimie-
rung des Betriebsverhaltens. Als Ziel der kontrollierten Einprägung von Kreisströmen
werden in der Literatur überwiegend zwei Vorgehensweisen beschrieben - die Reduzierung
der Halbleiter-Verluste sowie die Reduzierung des Spannungsrippels im Submodul. In
[68, 30] wird gezeigt, dass sich die Halbleiter-Verluste durch gezielte Eliminierung der
Kreisströme reduzieren lassen. Eine verbesserte Methode zur Reduzierung der Hableiter-
Verluste werden in den Veröffentlichungen [69], [25] und [73] dargestellt. Hierfür werden
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2 Grundlagen der untersuchten Mehrpunkt-Umrichter-Topologien

Abbildung 2.4: Dreiphasiger modularer Multilevel-Umrichter mit internen Kreisströmen

in [73, 69] Kreisströme mit der zweiten Harmonischen der Grundfrequenz in den Armen
eingeprägt, während in [25] die optimalen Kreisströme mithilfe der Lagrangeschen Multi-
plikatoren berechnet werden. Eine deutlich größere Anzahl an Literatureinträgen findet
man jedoch zu dem Thema Einprägung von Kreisströmen zur Reduzierung des Span-
nungsrippels im Submodul. Der Grund sind die technisch bedingten großen Kapazitäten
in jedem Submodul, welche aufgrund der großen Anzahl an Submodulen das Volumen
eines modularen Multilevel-Umrichters maßgeblich beeinflussen. Eine Reduzierung des
Kondensator-Spannungsrippels führt zu einer Reduzierung der Kapazität. Darüber hinaus
ist ein positiver Effekt auf die Lebensdauer zu erwarten. In [46] wird zur Reduzierung
des Spannungsrippels ein Kreisstrom mit der zweiten Harmonischen eingeprägt. Diese
Vorgehensweise wird in [94] durch eine zusätzliche vierte Harmonische ergänzt und in
einem Teststand verifiziert. In [61, 20, 33, 122] werden Verfahren diskutiert, welche zur
Reduzierung des Kondensator-Spannungsrippels zusätzlich zu den Kreisströmen eine der
AC-Spannung überlagerten Common-Mode-Spannung (auch Gleichtakt-Spannung) einprä-
gen. Werden die Mittelpunkt-Spannungen mit einer Common-Mode-Spannung überlagert,
so sind diese in den verketteten Spannungen nicht sichtbar und es kommt zu keiner Beein-
flussung der netzseitigen Spannungen [53]. Allerdings ist die Nutzung einer Common-Mode
Spannung nur eingeschränkt möglich, da die maximale mögliche Armspannung reduziert
wird [33, 47]. Alle genannten Verfahren nutzen allerdings off-line Optimierungsberechnun-
gen, wodurch die Minimierung des Spannungsrippels, besonders während dynamischer
Vorgänge, eingeschränkt ist. Daher wird in der Veröffentlichung [93] ein Modell zur on-line
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2.2 Grundlagen für die Auslegung des modularen Multilevel-Umrichters

Regelung der Kreisströme auf Basis von Armenergie-Modellen vorgestellt. Dabei wird eine
Reduzierung der Amplitude des Spannungsrippels von 60% erreicht.

Da das Optimierungspotenzial einer Common-Mode Spannung hinsichtlich einer Redu-
zierung des Spannungsrippels im Submodul eher gering ist (Abschnitt 3.2.7.1), erfolgt
in dieser Arbeit die Konzentration auf die Einprägung von Kreisströmen. Fokus wird
dabei auf die Reduzierung des Spannungsrippels im Submodul durch Einprägung eines
Kreisstroms mit einer zweiten und vierten Harmonischen der Grundfrequenz gelegt. Dabei
wird nicht nur die minimale und maximale Kondensatorspannung berücksichtigt (vgl.
Abschnitt 2.2.2), sondern zusätzlich der Verlauf dieser Spannung [46, 33]. Die gewünschte
Reduzierung des Spannungsrippels wird erreicht, in dem ein Kreisstrom in den Arm
eingeprägt wird, der weitestgehend invers zum Kondensatorstrom iC (vgl. Abbildung 2.1
sowie Abbildung 2.5a) in den Submodulen des positiven sowie negativen Arms verläuft.
Eine Reduzierung des Kondensatorstroms führt automatisch zu einer Reduzierung des
Spannungsrippels. Gesucht wird demnach das Minimum der Strom-Zeit-Fläche der Summe
aus Kondensatorstrom iC und Kondensator-Kreisstrom iC,Kr. Dabei muss berücksichtigt
werden, dass der Kreisstrom durch den positiven sowie negativen Arm einer Phase fließt
und in beiden Armen eine positive Auswirkung auf den Spannungsrippel haben muss. Die
unbekannten Parameter (Amplitude und Phasenverschiebung) der zweiten und vierten
Harmonischen des Kreisstroms lassen sich durch Berechnung des Minimums des folgenden
Terms bestimmen (a ∈ {p, n} , b ∈ {1, 2, 3}):

min

(︃ˆ (︁
(iC,pb + iC,Kr,pb)

2 + (iC,nb + iC,Kr,nb)
2)︁ dt)︃

= min

(︃ˆ (︁
(iC,pb + aSM,pb · iKr,b)

2 + (iC,nb + aSM,nb · iKr,b)
)︁
dt

)︃
(2.16)

mit
iKr,b = A2 · sin (2 · w0 · t+ ϕ2,b) + A4 · sin (4 · w0 · t+ ϕ4,b) (2.17)

und
iC,Kr,ab = aSM,ab · iKr,b (2.18)

Gleichung 2.18 ergibt sich analog zu Gleichung 2.8. Abbildung 2.5a stellt beispielhaft den
Strom ohne und mit zusätzlich eingeprägtem Kreisstrom durch den Submodulkondensator
eines positiven Arms dar. Der Kreisstrom wird dabei nach Gleichung 2.16 berechnet. Die
dazugehörigen Amplitudenspektren werden in Abbildung 2.5b dargestellt. Besonders auf-
fällig ist dabei die deutliche Reduzierung der 2. Harmonischen. Das Optimierungspotenzial
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Abbildung 2.5: Verlauf des Stroms durch den Submodulkondensator, ohne (iC,p1) und mit
(iC,p1 + iC,Kr,p1) eingeprägtem Kreisstrom (a). Amplitudenspektrum des
Stroms durch den Submodulkondensator, ohne (b) und mit (c) eingepräg-
tem Kreisstrom

durch Kreisströme wird in Abschnitt 3.2.7.1 anhand eines in Abbildung 3.9 dargestellten
Auslegungsbeispiels verdeutlicht.

2.2.4 Berechnung der Durchlassverluste im modularen

Multilevel-Umrichter

2.2.4.1 Berechnung der Durchlassverluste mit Kurzzeitmittelwerten

Die im modularen Multilevel-Umrichter auftretenden Verluste bestehen nahezu ausschließ-
lich aus den Halbleiterverlusten. Die Halbleiterverluste werden in Durchlassverluste und
Schaltverluste (Einschalt-, Ausschalt- und Reverse-Recovery-Verluste) aufgeteilt. Im Fol-
genden wird die Berechnung der Durchlassverluste beschrieben. Die Ermittlung der Schalt-
verluste erfolgt anhand realer Messungen und wird in Abschnitt 6.2 beschrieben.

Da mit Kurzzeitmittelwerten gerechnet wird, wird die relative Einschaltzeit beider Schalter
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2.2 Grundlagen für die Auslegung des modularen Multilevel-Umrichters

τT1 und τT2 analog zu Gleichung 2.7 bestimmt (Abbildung 2.6):

τT1 =
uC,ab

uSM,ab

(2.19)

τT2 = 1− τT1 (2.20)
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Abbildung 2.6: Beispielhafter Verlauf der Aussteuerung von Schalter T1 und T2 eines
Halbbrücken-Submoduls (Kurzzeitmittelwerte)

Der Kurzzeitmittelwert des Stromes durch die beiden Schalter T1 und T2 ist somit
(c ∈ {1, 2})

iTc = τTc · iSM,ab (2.21)

Da es sich bei iTc um den Kurzzeitmittelwert eines in der Realität gepulsten Stromes han-
delt, darf in diesem Fall der Effektivwert von iTc nicht zur Berechnung der Durchlassverluste
verwendet werden. Daher erfolgt die Berechnung der Kurzzeitmittelwerte der Durchlass-
verluste je Schalter pD,Tc (Abbildung 2.7 und 2.8) als Funktion der Momentanwerte des
Submodulstroms (=Armstrom):

pD,Tc = τTc ·
RDS(on)

mTc

· i2SM (2.22)

mTc ist die Anzahl an parallelgeschalteten MOSFET je Schalter (siehe Abschnitt 1.1).
Der Durchlasswiderstand RDS(on) pro MOSFET lässt sich dem Datenblatt des MOSFET
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Abbildung 2.7: Beispielhafter Verlauf des Kurzzeitmittelwertes der Durchlassverlustleis-
tung des oberen Schalters T1 eines Halbbrücken-Submoduls @ RDS(on) =
2mΩ, mT1 = 7

entnehmen. Die mittlere Verlustleistung jedes Schalters über eine Ausgangsperiode ist

PD,Tc =
1

T

T̂

0

pD,Tcdt (2.23)

=
RDS(on)

mTc

· 1
T

T̂

0

(︁
τTc · i2SM

)︁
dt (2.24)

Die gesamten Durchlassverluste in einem Submodul sind

PD,SM = PD,T1 + PD,T2 (2.25)

und in einem dreiphasigen modularen Multilevel-Umrichter

PD,ges = PD,SM ·mSM⏞ ⏟⏟ ⏞
Phase

·2

⏞ ⏟⏟ ⏞
Arm

·3

⏞ ⏟⏟ ⏞
Dreiphasiger MMC

(2.26)
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Abbildung 2.8: Beispielhafter Verlauf des Kurzzeitmittelwertes der Durchlassverlustleis-
tung des unteren Schalters T2 eines Halbbrücken-Submoduls @ RDS(on) =
2mΩ, mT2 = 7

2.2.4.2 Herleitung der Durchlassverluste im Submodul durch Vorgabe eines
Umrichter-Wirkungsgrades

Bei ausschließlicher Berücksichtigung der Halbleiter-Verluste berechnet sich der Wirkungs-
grad eines dreiphasigen modularen Multilevel-Umrichters zu

η = 1− (PD,SM + PS,SM) ·mSM · 2 · 3
PN

(2.27)

Durch Vorgabe eines definierten Wirkungsgrades sowie der Nenn-Wirkleistung (Tabelle
3.1) und unter Annahme des in Abschnitt 3.1 beschriebenen Verhältnisses von Schalt- zu
Durchlassverluste

PD,SM

(PD,SM + PS,SM)
= 0, 8 (2.28)

lassen sich mit Gleichung 2.27 die maximal zulässigen Durchlassverluste im Submodul
PD,SM berechnen.

2.2.4.3 Berechnung der Anzahl parallelgeschalteter MOSFET mTc unter der
Voraussetzung mT1 = mT2

Unter der Voraussetzung, dass beide Schalter im Submodul die gleiche Anzahl an parallelge-
schalteten MOSFET haben (mT = mT1 = mT2), so ist die mittlere Durchlassverlustleistung
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eines Submoduls PD,SM (Abbildung 2.9) unter der Berücksichtigung von Gleichung 2.20:

PD,SM =
1

T

T̂

0

⎛⎜⎜⎜⎝τT1 ·
RDS(on)

mT

· i2SM⏞ ⏟⏟ ⏞
pD,T1

+ τT2 ·
RDS(on)

mT

· i2SM⏞ ⏟⏟ ⏞
pD,T2

⎞⎟⎟⎟⎠ dt (2.29)

=
RDS(on)

mT

· 1
T

T̂

0

⎛⎝(τT1 + τT2)⏞ ⏟⏟ ⏞
=1

·i2SM

⎞⎠ dt (2.30)

=
RDS(on)

mT

· 1
T

T̂

0

i2SMdt (2.31)

=
RDS(on)

mT

· I2SM (2.32)

mit

ISM =

⌜⃓⃓⃓
⎷ 1

T

T̂

0

i2SMdt (2.33)

Die Durchlassverluste im Submodul PD,SM werden anhand Abschnitt 2.2.4.2 berechnet.
Mit Gleichung 2.32 lassen sich die maximal zulässigen Durchlasswiderstände je Schalter

0 5 10 15 20

t / ms

-50

0

50

100

i 
/ 

A

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

p
 /

 W

i
SM

I
SM,eff

P
D,SM

Abbildung 2.9: Beispielhafter Verlauf des Submodulstromes zur Berechnung der Durch-
lassverlustleistung eines Halbbrücken-Submoduls @ RDS(on) = 2mΩ,
mT1 = mT2 = 7
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RDS(on),T c =
PD,SM

I2SM
(2.34)

bestimmen. Die Mindestanzahl parallelgeschalteter MOSFET je Schalter lässt sich an-
schließend durch Aufrunden von

mT =

⌈︃
RDS(on)

RDS(on),T c

⌉︃
(2.35)

ermitteln.

2.2.4.4 Berechnung der Anzahl parallelgeschalteter MOSFET mTc unter der
Voraussetzung PD,MSFT,T1 = PD,MSFT,T2

Da aufgrund unterschiedlicher Aussteuerungen der Schalter (Gleichung 2.19) eine un-
terschiedliche Belastung der Schalter wahrscheinlich ist, macht es Sinn, mT1 und mT2

entsprechend der Belastung der Schalter auszulegen. Zur Berechnung dieser beiden Unbe-
kannten wird neben der ersten Bedingung (Gleichung 2.25) die zweite Bedingung aufgestellt,
dass die Durchlassverluste pro MOSFET für Schalter T1 und T2 identisch sind:

PD,T1

mT1⏞ ⏟⏟ ⏞
PD,MSFT,T1

=
PD,T2

mT2⏞ ⏟⏟ ⏞
PD,MSFT,T2

(2.36)

Zur übersichtlicheren Darstellung der Berechnung von mT1 und mT2 wird folgende Verein-
fachung von Gleichung 2.24 getroffen:

PD,T1 =
RDS(on)

mT1

· 1
T

T̂

0

(︁
τT1 · i2SM

)︁
dt

⏞ ⏟⏟ ⏞
=A

(2.37)

=
RDS(on)

mT1

· A (2.38)
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und

PD,T2 =
RDS(on)

mT2

· 1
T

T̂

0

(︁
τT2 · i2SM

)︁
dt

⏞ ⏟⏟ ⏞
=B

(2.39)

=
RDS(on)

mT2

· B (2.40)

Ein Auflösen von Gleichung 2.36 nach mT1 und Einsetzen von Gleichung 2.38 und 2.40
ergibt

mT1 = mT2 ·
PD,T1

PD,T2

(2.41)

= mT2 ·

(︄ RDS(on)

mT1
· A

RDS(on)

mT2
· B

)︄
(2.42)

m2
T1 = m2

T2 ·
A

B
(2.43)

mT1 = mT2 ·
√︃

A

B
(2.44)

Ebenso wie für die in Abschnitt 2.2.4.3 beschriebene Herangehensweise werden die maximal
zulässigen Durchlassverluste im Submodul PD,SM anhand Abschnitt 2.2.4.2 berechnet. Ein
Einsetzen von Gleichung 2.38 und 2.40 in Gleichung 2.25 unter der Berücksichtigung von
Gleichung 2.44 führt zu

PD,SM = PD,T1 + PD,T2 (2.45)

=
RDS(on)

mT1

· A+
RDS(on)

mT2

· B (2.46)

=
RDS(on)

mT2 ·
√︂

A
B

· A+
RDS(on)

mT2

· B (2.47)

sowie umgestellt nach mT2 zu

mT2 =
RDS(on)

PD,SM

·

⎛⎝ A√︂
A
B

+B

⎞⎠ (2.48)

Anschließend lässt sich mT1 durch Einsetzen von Gleichung 2.48 in Gleichung 2.36 be-
rechnen. Ein Aufrunden der Ergebnisse für mT1 und mT2 ist analog zu Gleichung 2.35
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erforderlich.

2.2.5 Bremssteller im modularen Multilevel-Umrichter

Bremssteller werden in elektrischen Antrieben eingesetzt, um die beim Bremsen im Zwi-
schenkreis entstehende überschüssige Energie abzuführen. Auch bei Anwendungen, die in
das Netz einspeisen, werden Bremssteller eingesetzt. Dieser hat die Aufgabe, den infolge
eines kurzzeitigen Netzspannungseinbruches entstehenden Spannungsanstieg im Zwischen-
kreis zu begrenzen. In einer einfachen Ausführung besteht der Bremssteller aus einem
Transistor, einem Widerstand sowie einer Freilaufdiode. Der Bremssteller wird parallel
zum Zwischenkreis angeschlossen. Wird der Transistor eingeschaltet, so wird die Energie
im Zwischenkreis in Wärme umgewandelt.

Abbildung 2.10: Unterschiedliche Möglichkeiten der Realisierung eines Bremsstellers in
einem modularen Multilevel-Umrichter. Dezentrale Lösung (gelb hinter-
legt): Jedes Submodul erhält einen eigenen Bremswiderstand. Zentrale
Lösung (blau hinterlegt): Parallel zu den Phasen des modularen Multilevel-
Umrichters existiert eine separate Bremssteller-Phase.

Aufgrund mehrerer verteilter Zwischenkreise gibt es bei dem modularen Multilevel-
Umrichter mehrere Möglichkeiten zur Realisierung eines Bremsstellers (Abbildung 2.10).
Diese werden der Vollständigkeit halber im Folgenden kurz erläutert, werden jedoch bei
der Auslegung nicht berücksichtigt.
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2.2.5.1 Dezentrale Realisierung eines Bremsstellers

Bei der dezentralen Lösung erhält jedes Submodul einen eigenen Bremswiderstand (Abbil-
dung 2.10, gelbes Feld). Der Vorteil dieser Lösung ist die Beibehaltung des Modulariätsge-
dankens eines modularen Multilevel-Umrichters. Zusätzlich kann der Bremswiderstand zur
Symmetrierung der Submodulspannung verwendet werden. Der Nachteil dieser Lösung ist
ein hoher Material- und Steuerungsaufwand. Auch muss der Bremswiderstand direkt im
Submodul untergebracht werden, was die Konstruktion erschwert. Die dezentrale Lösung
wird in den Veröffentlichungen [72, 11, 128] untersucht.

2.2.5.2 Zentrale Realisierung eines Bremsstellers

Bei der zentralen Lösung wird der Bremssteller in einer separaten Phase des modularen
Multilevel-Umrichters realisiert. Um den Stromanstieg über den Armdrosseln und die
dadurch entstehenden Überspannungen beim Einschalten des Bremsstellers zu vermeiden,
werden mehrere Submodule in Reihe zum Bremswiderstand geschaltet (Abbildung 2.10,
blaues Feld). Durch versetztes Ein- und Ausschalten der Submodule in der Bremssteller-
Phase wird der Stromanstieg begrenzt. Diese Variante der Realisierung des Bremsstellers
wird in den Veröffentlichungen [104, 72, 11, 44, 43] untersucht. Vorteil der zentralen Lösung
ist die überschaubarere Anzahl an Komponenten sowie die Unabhängigkeit bei der Wahl
des Installationsortes des Bremswiderstandes (z.B. außerhalb des Umrichtergehäuses).

Bei einem modularen Multilevel-Umrichter mit Vollbrücken-Submodulen (Abbildung 3.1)
lässt sich die Zwischenkreisspannung umpolen. Dadurch ist die Anordnung eines zentralen
Bremswiderstandes im Zwischenkreis in Reihe mit einer Diode ausreichend. Durch das
Einstellen einer negativen Zwischenkreisspannung lässt sich die Bremsleistung steuern.
Diese Variante wurde im Rahmen dieser Forschungsarbeit patentiert [26].

24



2.3 Grundlagen für die Auslegung des Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichters

2.3 Grundlagen für die Auslegung des Flying-Capacitor

Mehrpunkt-Umrichters

2.3.1 Aufbau und Spannungsbildung des Flying-Capacitor

Mehrpunkt-Umrichters

Der Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichter wurde 1991 patentiert [86] und in [84] erstmalig
öffentlich präsentiert. Einen guten Überblick über die Eigenschaften und die Funktionsweise
bieten die Veröffentlichungen [85, 129, 108]. Der Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichter
besteht aus n Zellen, welche in Serie miteinander verbunden sind. Jede Zelle besteht
aus zwei Schaltern sowie einem fliegenden Kondensator. Die Topologie eines einphasigen
Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichters wird in Abbildung 2.11 dargestellt. Die mittleren

Abbildung 2.11: Eine Phase eines Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichters

Spannungen der Zell-Kondensatoren, genannt Zellspannungen, werden wie folgt abgestuft
(x ∈ {1 . . . n}) [85]:

UC,x = UDC ·
(︃
1− x− 1

n

)︃
(2.49)

Die Schaltsignale der Schalter T werden über eine mit jeweils 360◦

n
phasenverschobenen

PWM generiert. Dadurch ergibt sich am Ausgang eine n+ 1 stufige sinusförmige Span-
nung von −UDC

2
bis UDC

2
(Abbildung 2.12) [18]. Die Schalter einer Zelle werden dabei

komplementär zueinander geschaltet. Es gilt

Sx =

⎧⎨⎩1 Tx = ein

0 Tx = ein
(2.50)
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Abbildung 2.12: Beispielhafte Ausgangsspannung eines Flying-Capacitor Mehrpunkt-
Umrichters mit n = 15 Zellen

Sx =

⎧⎨⎩0 Tx = ein

1 Tx = ein
(2.51)

2.3.2 Berechnung der Zell-Kapazität sowie der Kapazität im

DC-Zwischenkreis des Flying-Capacitor

Mehrpunkt-Umrichters

Der Strom durch einen Zell-Kondensator wird wie folgt definiert:

iC,x = (Sx−1 − Sx) · iAC (2.52)

Der Zusammenhang verdeutlicht, dass die Schaltfrequenz bestimmend für die Auslegung
der Zell-Kapazität ist. Die mittlere Spannung zwischen zwei Zellen, entsprechend Gleichung
2.49, ist

UT = UC,x − UC,x+1 =
UDC

n
(2.53)

UT entspricht der mittleren Drain-Source-Spannung des inaktiven MOSFET. Diese Span-
nung darf eine definierte maximale Spannung UC,max (vgl. Abschnitt 2.2.2) nicht über-
schreiten, um genügend Reserven für Spannungsspitzen während Schaltvorgänge zu haben
und somit einen Ausfall des MOSFET zu vermeiden. Aus diesem Grund darf der Span-
nungsrippel des Zell-Kondensators die Spannung

∆UC = UC,max − UT (2.54)
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2.3 Grundlagen für die Auslegung des Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichters

nicht überschreiten. Daraus lässt sich die erforderliche Zell-Kapazität CZ ableiten:

CZ =

´
iC,xdt

∆UC

(2.55)

Der Strom durch den DC-Zwischenkreis iC,DC lässt sich mit Hilfe der Knotenregel aus den
Strömen iDC sowie iT,1 (vgl. Gleichung 2.60) ermitteln. Für den stationären Betrieb wird
angenommen:

iDC = iC,DC (2.56)

Anschließend wird die Kapazität je DC-Kondensator CDC analog zu Gleichung 2.55
berechnet:

CDC =

´
iC,DCdt

∆UC

(2.57)

Da bei einem dreiphasigen Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichter die einzelnen Phasen
aus einem gemeinsamen Zwischenkreis gespeist werden, müssen die einzelnen Ströme durch
den DC-Zwischenkreis iC,DC der drei Phasen vor Anwendung von Gleichung 2.57 summiert
werden.

2.3.3 Berechnung der Durchlassverluste im Flying-Capacitor

Mehrpunkt-Umrichter

Grundsätzlich kann die in Kapitel 2.2.4 beschriebene Vorgehensweise der Berechnung
der Halbleiterverluste im modularen Multilevel-Umrichter auch für die Berechnung der
Halbleiterverluste im Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichter angewendet werden. Daher
werden in diesem Kapitel nur Abweichungen zu dieser Vorgehensweise beschrieben. Die
Durchlassverluste pro MOSFET eines oberen Schalters PD,To,x bzw. eines unteren Schalters
PD,Tu,x sind

PD,To,x =
1

T

T̂

0

(︃
iTo,x

mT

)︃2

·RDS(on)dt (2.58)

PD,Tu,x =
1

T

T̂

0

(︃
iTu,x

mT

)︃2

·RDS(on)dt (2.59)
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iTo,x bzw. iTu,x beschreibt den Strom durch den oberen Schalter Tx bzw. unteren Schalter
Tx einer Zelle und ist wie folgt definiert:

iTo,x = Sx · iAC (2.60)

iTu,x = Sx · iAC (2.61)

Ausgehend von den Durchlassverlusten pro MOSFET berechnen sich die Durchlassverluste
in einer Zelle PD,Zelle zu

PD,Zelle =
1

T

T̂

0

⎛⎜⎜⎜⎝mT ·
(︃
iTo,x

mT

)︃2

·RDS(on)⏞ ⏟⏟ ⏞
pD,To,x

+mT ·
(︃
iTu,x

mT

)︃2

·RDS(on)⏞ ⏟⏟ ⏞
pD,Tu,x

⎞⎟⎟⎟⎠ dt (2.62)

=
RDS(on)

mT

· 1
T

T̂

0

(︁
(iTo,x)

2 + (iTu,x)
2)︁ dt (2.63)

=
RDS(on)

mT

· 1
T

T̂

0

(︂
(Sx · iAC)

2 +
(︁
Sx · iAC

)︁2)︂
dt (2.64)

=
RDS(on)

mT

· 1
T

T̂

0

⎛⎜⎝(︂S2
x + S2

x

)︂
⏞ ⏟⏟ ⏞

=1

·i2AC

⎞⎟⎠ dt (2.65)

=
RDS(on)

mT

· I2AC (2.66)

mit

IAC =

⌜⃓⃓⃓
⎷ 1

T

T̂

0

i2ACdt (2.67)

Die Gesamt-Durchlassverluste PD,ges eines dreiphasigen Flying-Capacitor Mehrpunkt-
Umrichters sind

PD,ges = PD,Zelle · n⏞ ⏟⏟ ⏞
Phase

·3

⏞ ⏟⏟ ⏞
Dreiphasiger FC

(2.68)

Aus den Gleichungen 2.68 und 2.58 ergibt sich ein antiproportionaler Zusammenhang
zwischen den Gesamt-Durchlassverlusten eines Umrichters sowie der Anzahl parallelge-
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Mehrpunkt-Umrichters

schalteter MOSFET je Schalter. Wie bereits in Abschnitt 2.2.4.2 beschrieben, werden mit
Vorgabe eines definierten Wirkungsgrads und der Annahme eines festen Verhältnisses von
Schalt- zu Durchlassverlusten (Abschnitt 3.1) anhand Gleichung 2.68 die Durchlassverluste
je Zelle und durch Umstellen von Gleichung 2.66 die Mindestanzahl parallelgeschalteter
MOSFET je Schalter mT ermittelt.

2.4 Grundlagen für die Auslegung des

Active-Neutral-Point-Clamped

Mehrpunkt-Umrichters

2.4.1 Aufbau und Spannungsbildung des

Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichters

Der Active-Neutral-Point-Clamped Umrichter ist eine Weiterentwicklung des Neutral-
Point-Clamped Umrichters und bietet eine deutlich bessere Verlustverteilung der Schalter
in den beiden Umrichterarmen durch die aktive Kontrolle der Neutral-Point Ströme
[13, 62]. Die erste Mehrpunkt-Variante des Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-
Umrichters wurde in [8] entwickelt. Einen guten Überblick über die Eigenschaften und
die Funktionsweise bieten die Veröffentlichungen [96, 102, 60]. Der Active-Neutral-Point-
Clamped Mehrpunkt-Umrichter ist eine Kombination aus DC-seitig einem Active-Neutral-
Point-Clamped Umrichter sowie AC-seitig mehreren in Reihe geschalteten Zellen, welche
von der Anordnung her einem Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichter entsprechen [8]. Die
Topologie eines einphasigen Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichters wird in
Abbildung 2.13 dargestellt. Die Schalter in den beiden Armen der DC-Seite werden mit
der Grundfrequenz getaktet und erzeugen die Haupt-Spannungslevel [60]. Die Schalter
TDCa und TDCi werden obere oder positive Schalter genannt, die Schalter TDCi und TDCa

untere oder negative Schalter. Während der positiven Halbwelle der Ausgangsspannung
sind die Schalter TDCa und TDCi aktiv, während der negativen Halbwelle die Schalter TDCi

und TDCa. Es gilt:

SDC = SDCi = SDCa =

⎧⎨⎩1 TDCi = TDCa = ein

0 TDCi = TDCa = ein
(2.69)

29



2 Grundlagen der untersuchten Mehrpunkt-Umrichter-Topologien

Abbildung 2.13: Eine Phase eines Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichters

SDC = SDCi = SDCa =

⎧⎨⎩0 TDCi = TDCa = ein

1 TDCi = TDCa = ein
(2.70)

Die Indizes i und a dienen der Definition der inneren und äußeren Schalter. AC-seitig
werden die Zellen, wie bereits in Kapitel 2.3.1 beschrieben, über eine mit jeweils 360◦

nAC

phasenverschobene PWM schaltfrequent angesteuert. Die Schalter einer Zelle werden dabei
komplementär zueinander geschaltet. Es gilt (y ∈ {1 . . . nAC})

SAC,y =

⎧⎨⎩1 TAC,y = ein

0 TAC,y = ein
(2.71)

SAC,y =

⎧⎨⎩0 TAC,y = ein

1 TAC,y = ein
(2.72)

Dadurch ergibt sich am Ausgang eine 2·nAC+1 stufige sinusförmige Spannung von −UDC

2
bis

UDC

2
(Abbildung 2.14). Dieser Zusammenhang verdeutlicht, dass der Active-Neutral-Point-

Clamped Mehrpunkt-Umrichter im Vergleich zum Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichter
für eine qualitativ gleichwertige Ausgangsspannung AC-seitig halb so viele Zellen benötigt
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Abbildung 2.14: Beispielhafte Ausgangsspannung eines Active-Neutral-Point-Clamped
Mehrpunkt-Umrichters mit nAC = 8 Zellen

(vgl. Abschnitt 2.3.1):
nAC =

n

2
(2.73)

Die mittleren Zellspannungen werden wie folgt abgestuft:

UC,y =
UDC

2
·
(︃
1− y − 1

nAC

)︃
(2.74)

Die mittlere Spannung zwischen zwei Zellen, entsprechend Gleichung 2.74, ist

UT,AC = UC,y − UC,y+1 =
UDC

2 · nAC

(2.75)

Aus der Topologie des Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichters bzw. aus
Gleichung 2.75 erschließt sich, dass die MOSFET auf der DC-Seite im Vergleich zur
AC-Seite eine deutlich höhere Sperrspannung aufnehmen müssen. Sollen für die DC-
und AC-Seite einheitliche Leistungshalbleiter verwendet werden, so ist DC-seitig eine
Reihenschaltung mehrerer Schalter nDC zwingend erforderlich. Auf diese Thematik wird
ausführlich in Abschnitt 3.4.1 eingegangen.

2.4.2 Berechnung der Zell-Kapazität sowie der Kapazität im

DC-Zwischenkreis des Active-Neutral-Point-Clamped

Mehrpunkt-Umrichters

Die Berechnung der Zell-Kapazität ist identisch zu der in Kapitel 2.3.2 beschriebenen
Vorgehensweise. Der einzige Unterschied ist die Berechnung der mittleren Spannung
zwischen zwei Zellen UT,AC (vgl. Gleichung 2.54 und 2.75).
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Der Strom durch den DC-Zwischenkreis iC,DC lässt sich mit Hilfe der Knotenregel aus den
Strömen iDC (Gleichung 2.56) sowie iTDCa

(Gleichung 2.79) ermitteln:

iC,DC = iDC − iTDCa
(2.76)

Anschließend wird die Kapazität je DC-Kondensator CDC analog zu Gleichung 2.57
berechnet. Da bei einem dreiphasigen Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichter
die einzelnen Phasen aus einem gemeinsamen Zwischenkreis gespeist werden, müssen die
einzelnen Ströme durch den DC-Zwischenkreis iC,DC der drei Phasen vor Anwendung von
Gleichung 2.57 summiert werden.

Der Strom iTDCa
weist durch den grundfrequent getakten Schalter TDCa einen 50Hz Anteil

auf. In einem dreiphasigen Umrichter wird durch die Summation der drei phasenverscho-
benen Ströme durch den DC-Zwischenkreis ein 150Hz Spannungsrippel erzeugt. Dieser
niederfrequente Spannungsrippel führt zu einem hohen DC-Kapazitätsbedarf. Durch die
Aufmodulierung einer dritten Harmonischen auf die Aussteuerung der AC-seitigen Schalter
wird der niederfrequente Anteil minimiert [5, 7]. Aus diesem Grund wird diese Methode bei
der Auslegung des Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichters im Multilevel-
Betrieb (Abschnitt 3.4) als auch im Quasi-Zweilevel-Betrieb (Abschnitt 4.4) angewendet.
Die Amplitude der aufmodulierten dritten Harmonischen beträgt dabei ein Sechstel der
Amplitude der verketteten Ausgangsspannung.

2.4.3 Berechnung der Durchlassverluste im

Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichter

Die Berechnung der Durchlassverluste der MOSFET entspricht der in Kapitel 2.3.3
beschriebenen Vorgehensweise. Der Strom durch die MOSFET der AC-Seite ist (o = oben,
u = unten)

iTAC,o,y
= SAC,y · iAC (2.77)

iTAC,u,y
= SAC,y · iAC (2.78)

Der Strom iTDCa
durch die äußeren Schalter der DC-Seite entspricht dem Strom iAC , wenn

TDCa und TAC,1 aktiv sind. Es gilt:

iTDCa
= SDCa · SAC,1 · iAC (2.79)
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Analog dazu gilt für den Strom durch die Schalter der inneren DC-Seite:

iTDCi
= SDCi · SAC,1 · iAC (2.80)

Anhand von Gleichung 2.79 und 2.80 wird ersichtlich, dass die Belastung der Schalter der
äußeren und inneren DC-Seite abhängig von der Aussteuerung des Active-Neutral-Point-
Clamped Mehrpunkt-Umrichters sowie der Phasenverschiebung des Ausgangsstroms zur
Ausgangsspannung ist. Bei einer hohen Aussteuerung werden die Schalter der äußeren
DC-Seite TDCa stärker belastet als die der inneren DC-Seite TDCi.

Die Gesamt-Durchlassverluste PD,ges eines dreiphasigen Active-Neutral-Point-Clamped
Mehrpunkt-Umrichters berechnen sich aus den Durchlassverlusten der AC- und DC-Seite
zu

PD,ges = 3 · (PDC,ges + PAC,ges) (2.81)

Sind die Ströme sowie der Durchlasswiderstand der verwendeten MOSFET bekannt, so
können analog zu Gleichung 2.58 die Durchlassverluste der AC-Seite einer Phase anhand
der Durchlassverluste pro MOSFET PD,AC berechnet werden:

PD,AC,ges = nAC ·mT,AC · (PD,AC,o + PD,AC,u)⏞ ⏟⏟ ⏞
AC-seite Zelle⏞ ⏟⏟ ⏞

gesamte AC-Seite

= nAC ·mT,AC · 1
T

T̂

0

⎛⎜⎜⎜⎝
(︃

iTAC,o

mT,AC

)︃2

·RDS(on)⏞ ⏟⏟ ⏞
pD,AC,o

+

(︃
iTAC,u

mT,AC

)︃2

·RDS(on)⏞ ⏟⏟ ⏞
pD,AC,u

⎞⎟⎟⎟⎠ dt

= nAC ·
RDS(on)

mT,AC

· 1
T

T̂

0

(︂
(SAC,y · iAC)

2 +
(︁
SAC,y · iAC

)︁2)︂
dt

= nAC ·
RDS(on)

mT,AC

· 1
T

T̂

0

⎛⎜⎝(︂S2
AC,y + S2

AC,y

)︂
⏞ ⏟⏟ ⏞

=1

·i2AC

⎞⎟⎠ dt

= nAC ·
RDS(on)

mT,AC

· I2AC (2.82)

33



2 Grundlagen der untersuchten Mehrpunkt-Umrichter-Topologien

mit

IAC =

⌜⃓⃓⃓
⎷ 1

T

T̂

0

i2ACdt (2.83)

Die gleiche Vorgehensweise wird für die Berechnung der Durchlassverluste der DC-Seite
anhand der Durchlassverluste pro MOSFET der äußeren DC-Seite PD,DCa bzw. PD,DCa

sowie der inneren DC-Seite PD,DCi bzw. PD,DCi angewendet:

PD,DC,ges = nDC ·mT,DC ·

⎛⎜⎝PD,DCa + PD,DCa⏞ ⏟⏟ ⏞
Äußere Pfade

+PD,DCi + PD,DCi⏞ ⏟⏟ ⏞
Innere Pfade

⎞⎟⎠
⏞ ⏟⏟ ⏞

gesamte DC-Seite

= nDC ·mT,DC · 1
T

T̂

0

(︄(︃
SDC · SAC,1 · iAC

mT,DC

)︃2

·RDS(on) +

(︃
SDC · SAC,1 · iAC

mT,DC

)︃2

·RDS(on)

+

(︃
SDC · SAC,1 · iAC

mT,DC

)︃2

·RDS(on) +

(︃
SDC · SAC,1 · iAC

mT,DC

)︃2

·RDS(on)

)︄
dt

= nDC ·
RDS(on)

mT,DC

· 1
T

T̂

0

(︂(︂
S2
DC · S2

AC,1 + S2
DC · S2

AC,1 + S2
DC · S2

AC,1 + S2
DC · S2

AC,1

)︂
· i2AC

)︂
dt

= nDC ·
RDS(on)

mT,DC

· 1
T

T̂

0

⎛⎝⎛⎝S2
DC ·

⎛⎝S2
AC,1 + S2

AC,1⏞ ⏟⏟ ⏞
=1

⎞⎠+ S2
DC ·

⎛⎝S2
AC,1 + S2

AC,1⏞ ⏟⏟ ⏞
=1

⎞⎠⎞⎠ · i2AC

⎞⎠ dt

= nDC ·
RDS(on)

mT,DC

· 1
T

T̂

0

⎛⎝⎛⎝S2
DC ·+S2

DC⏞ ⏟⏟ ⏞
=1

⎞⎠ · i2AC

⎞⎠ dt

= nDC ·
RDS(on)

mT,DC

· I2AC (2.84)

Gleichung 2.81 lässt sich durch die vorstehenden Herleitungen wie folgt ausführen:

PD,ges = 3 ·
(︃
nDC ·

RDS(on)

mT,DC

· I2AC + nAC ·
RDS(on)

mT,AC

· I2AC

)︃
(2.85)

Wird für die Auslegung des Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichters ein bestimmter
Wirkungsgrad vorgegeben, so wird dieser unter anderem über die Anpassung der Anzahl
parallelgeschalteter MOSFET je Schalter mT,DC für die DC-Seite und mT,AC für die
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2.4 Grundlagen für die Auslegung des Active-Neutral-Point-Clamped
Mehrpunkt-Umrichters

AC-Seite eingestellt. Im Betrieb fließt der Ausgangsstrom AC-seitig durch die Schalter
jeder Zelle und DC-seitig entweder durch die oberen Schalter TDCz oder durch die unteren
Schalter TDCz. Dies bedeutet, dass die Schalter der AC-Seite stärker belastet werden. Daher
werden für eine gleichmäßigere Verteilung der Halbleiter-Verluste AC-seitig mehr MOSFET
je Schalter parallelgeschaltet als DC-seitig. Die Berechnung der Anzahl parallelgeschalteter
MOSFET wird unter der Voraussetzung gleicher Durchlassverluste pro Chipfläche auf der
DC- und AC-Seite durchgeführt. Daher wird folgende Bedingung definiert:

PD,AC,ges ·
1

nAC⏞ ⏟⏟ ⏞
pro Zelle

·1
2

⏞ ⏟⏟ ⏞
pro Schalter

· 1

mT,AC

⏞ ⏟⏟ ⏞
pro MOSFET

= PD,DC,ges ·
1

4⏞ ⏟⏟ ⏞
pro Pfad

· 1

nDC⏞ ⏟⏟ ⏞
pro Schalter

· 1

mT,DC

⏞ ⏟⏟ ⏞
pro MOSFET

(2.86)

Ein Einsetzen von Gleichung 2.82 und 2.84 in Gleichung 2.86 führt zu

1

2 ·m2
T,AC

=
1

4 ·m2
T,DC

(2.87)

und ein Umstellen nach mT,DC zu

mT,DC =
1√
2
mT,AC (2.88)

Durch Einsetzen von Gleichung 2.88 in 2.85 lässt sich sich die Mindestanzahl parallelge-
schalteter MOSFET der AC-Seite durch Aufrunden von

mT,AC =

⌈︄
3 · I2AC ·RDS(on) ·

(︁√
2 · nDC + nAC

)︁
PD,ges

⌉︄
(2.89)

bestimmen.
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3 Stationäre Auslegung eines 300kW
Mehrpunkt-Umrichters für den
netzseitigen Einsatz in
Windenergieanlagen -
Multilevel-Betrieb

Um die Ergebnisse der Umrichterauslegung untereinander vergleichen und bewerten zu
können, werden die in Kapitel 2 vorgestellten Mehrpunkt-Umrichter-Topologien auf Basis
von identischen elektrischen Anforderungen ausgelegt. Diese Anforderungen entstanden
während der Arbeit im öffentlich geförderten Projekt WindUmEta. Sie basieren auf einen
kommerziellen Zweipunktumrichter für Windenergieanlagen im Megawatt-Bereich und
sind beispielhaft für einen Einspeise-Vollumrichter für den niederspannungsseitigen Einsatz
in Windenergieanlagen. Zur Erzeugung der Netzleistung von mehreren Megawatt werden
n Umrichtereinheiten parallelgeschaltet, wobei die Leistung einer Umrichtereinheit 1/n

der Gesamtleistung beträgt. Eine Umrichtereinheit besteht aus zwei Teilumrichtern -
einem generatorseitigen Gleichrichter und einem netzseitigen Wechselrichter - welche über
einen gemeinsamen Spannungszwischenkreis „Rücken an Rücken“ (engl. back-to-back, B2B)
miteinander verbunden sind (Abbildung 1.1). Diese Zweipunkt-Umrichtereinheit in back-
to-back Konfiguration wird im weiteren Verlauf der Arbeit der besseren Lesbarkeit halber
B2B-Zweipunkt-Umrichtereinheit genannt. Sie bildet die Referenz für die Auslegung der
Mehrpunkt-Umrichter-Topologien.

Eine Parallelschaltung von n Umrichtereinheiten wird DC-seitig über eine direkte Ver-
bindung der Zwischenkreise erreicht. AC-seitig werden die Ausgänge über zusätzliche
Drosseln entkoppelt, um sehr hohe Ausgleichsströme zu vermeiden. Aufgrund des Umfangs
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wird in dieser Arbeit nicht näher auf den Aufbau und die Regelung parallelgeschalteter
Mehrpunkt-Umrichter eingegangen. Der Vollständigkeit halber werden jedoch die Veröffent-
lichungen [52, 34] erwähnt, welche sich mit dem Thema der Regelung parallelgeschalteter
Mehrpunkt-Umrichter auseinander setzen.

Die elektrischen Grunddaten der B2B-Zweipunkt-Umrichtereinheit sowie alle weiteren für
die Auslegung der Mehrpunkt-Umrichter-Topologien relevanten Anforderungen werden
in Abschnitt 3.1 erläutert. Aufgrund einer hohen Anzahl an Freiheitsgraden wird die
dadurch komplexe Auslegung des Modularen Mehrpunkt-Umrichters priorisiert behandelt
(Abschnitt 3.2). Um eine direkte Vergleichbarkeit zu ermöglichen, dienen die Ergebnisse der
Auslegung des modularen Mehrpunkt-Umrichters zum Teil als Vorgabe für die Auslegung
des Flying-Capacitor (Abschnitt 3.3) und des Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-
Umrichters (Abschnitt 3.4). Werden Auslegungsergebnisse des modularen Multilevel-
Umrichters übernommen, wird dies in den entsprechenden Textstellen gekennzeichnet.

Der Fokus bei der Auslegung der Mehrpunkt-Umrichter-Topologien wird mit Hinblick auf
eine industrielle Anwendung auf die Kriterien Wirkungsgrad, Kosten und Bauvolumen ge-
legt. Es ist davon auszugehen, dass bei einem Umrichteraufbau mit einer hohen Anzahl an
Niedervolt Si-MOSFET (siehe Abschnitt 1.1) diese einen dominieren Einfluss auf alle drei
Kriterien haben werden. Gleiches gilt für die Auswahl geeigneter Submodul- bzw. Zellkon-
densatoren, welche insbesondere die beiden Kriterien Bauvolumen und Kosten beeinflussen.
Aus diesen Gründen spielen die beiden Komponenten MOSFET und Kondensatoren bei
der in den folgenden Abschnitten beschriebenen Auslegung der Mehrpunkt-Umrichter-
Topologien eine übergeordnete Rolle.

Es wird darauf hingewiesen, dass Ergebnisse der folgenden Abschnitte zum Teil bereits in
[54, 55] veröffentlicht wurden.

3.1 Anforderungen für die Auslegung der

Mehrpunkt-Umrichter-Topologien

Die elektrischen Grunddaten im Nennbetrieb der B2B-Zweipunkt-Umrichtereinheit (siehe
einleitender Text von Kapitel 3) werden in Tabelle 3.1 dargestellt. Diese Werte bil-
den die Grundlage für die Auslegung der Mehrpunkt-Umrichter-Topologien. Die DC-
Zwischenkreisspannung wird nicht angegeben, da sie aufgrund der B2B-Konfiguration
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3.1 Anforderungen für die Auslegung der Mehrpunkt-Umrichter-Topologien

in einem gewissen Rahmen frei gewählt werden kann (siehe Abschnitt 3.2.6). Die Ausle-

Tabelle 3.1: Elektrische Grunddaten im Nennbetrieb der B2B-Zweipunkt-Umrichtereinheit,
welche als Vorgabe für die Auslegung der Mehrpunkt-Umrichter-Topologien
dienen

Generatorseitiger Umrichter Netzseitiger Umrichter

Bezeichnung Wert Wert

Verkettete Netzspannung, UAC 700V 630V
Maximale Netzspannung - U AC + 20%
Minimale Netzspannung - U AC - 10%
Grundfrequenz, f 10Hz 50Hz
Nennstrom, IAC 335A 335A
Mindest-Wirkungsgrad, η 98,5% 98,5%
Leistungsfaktor, cos (φ) 0,8 0,866
Nenn-Scheinleistung, SN 406kVA 366kVA
Nenn-Wirkleistung, PN 325kW 317kW

gung der Mehrpunkt-Umrichter-Topologien erfolgt auf Basis der elektrischen Grunddaten
für den netzseitigen Umrichter. Der Grund für die Entscheidung ist, dass der Einsatz
eines modularen Multilevel-Umrichters im Multilevel-Betrieb im generatorseitigen Um-
richter aufgrund der niedrigen Grundfrequenz nicht sinnvoll ist (Erklärung in Abschnitt
4.1). Aufgrund ähnlicher Werte für den generator- und netzseitigen Umrichter ist eine
Auslegung aller Mehrpunkt-Umrichter-Topologien ausschließlich auf Basis der Werte für
den netzseitigen Umrichter ein zielführender Weg, um einen quantitativen Vergleich der
Mehrpunkt-Umrichter-Topologien zu ermöglichen. Die elektrischen Grunddaten für den ge-
neratorseitigen Umrichter werden dennoch angegeben, da sie relevant für den in Abschnitt
7.3 beschrieben Wirkungsgradvergleich sind. Neben den elektrischen Grunddaten gibt es
weitere Anforderungen, welche im Folgenden beschrieben werden.

Wirkungsgrad

Es wird ein Mindest-Wirkungsgrad eines Teilumrichters von 98,5% gefordert (Tabelle
3.1). Die Auslegung des modularen Multilevel-Umrichters im Multilevel-Betrieb resultiert
in einen Nenn-Wirkungsgrad von 98,95% (Tabelle 3.4). Dieser Wirkungsgrad wird für
den Flying-Capacitor und den Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichter im
Multilevel-Betrieb vorgegeben. Für die Auslegung der Mehrpunkt-Umrichter-Topologien
im Quasi-Zweilevel-Betrieb gilt der Mindest-Wirkungsgrad von 98,5% (Tabelle 3.1).
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Halbleiterverluste

Für die Auslegung der Mehrpunkt-Umrichter-Topologien wird der infineon IPB044N15N5
OptiMOS 5 MOSFET mit einer Sperrspannung USperr = 150V ausgewählt [49]. Die Ent-
scheidung für diese Wahl wird in Abschnitt 3.2.4.4 beschrieben. Für die Berechnung der
Durchlassverluste wird der Datenblattwert des Durchlasswiderstands bei 75°C verwendet
(RDS(on) = 4, 5mΩ). Da alle Mehrpunkt-Umrichter-Topologien mit der gleichen Schalt-
frequenz und der gleichen Modulationstechnik angesteuert werden (Abschnitt 2.1), wird
angenommen, dass die Schaltverluste einen Anteil von 20% der Gesamt-Halbleiterverluste
ausmachen. Da im Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichter etwa die Hälfte
der Schalter grundfrequent getaktet werden (siehe Abschnitt 2.4.1), ist in diesem Fall der
Anteil der Schaltverluste an den Gesamt-Halbleiterverlusten 10%. Diese getroffenen Annah-
men werden in Abschnitt 6.2 durch eine messtechnische Untersuchung der Schaltverluste
verifiziert.

Lebensdauerauslegung der Kondensatoren

Für die Lebensdauerauslegung der Kondensatoren (Kapitel 5) wird der Arbeitsbereich der
Windenergieanlage auf die in Tabelle 3.2 dargestellten Betriebspunkte reduziert und mit
einer Häufigkeitsverteilung hinterlegt. Die Häufigkeitsverteilung der Umgebungstempera-

Tabelle 3.2: Auslegungsrelevanter Leistungsbereich der Windenergieanlage (bezogen auf
eine B2B-Zweipunkt-Umrichtereinheit), hinterlegt mit dem Betriebsanteil

Netzleistung in kW Anteil in %

58 45
117 15
200 15
275 15
292 10

turen wird in Tabelle 3.3 angegeben. Es wird eine Lebensdauer der Windenergieanlage
von 20 Jahren angestrebt.

Blindleistungsstellbereich

Für den maximalen Blindleistungsstellbereich im Nennbetrieb des netzseitigen Umrichters
gilt:

QN

PN

= ±0, 63 (3.1)
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3.2 Auslegung des Modularen Mehrpunkt-Umrichters

Tabelle 3.3: Umgebungstemperaturen der B2B-Zweipunkt-Umrichtereinheit, hinterlegt mit
dem Betriebsanteil

Umgebungstemperatur in °C Anteil in %

30 45
40 50
50 5

Berücksichtigung der technischen Anschlussregeln für das Mittelspannungsnetz

Da die Umrichtereinheit der Windenergieanlage in das Mittelspannungsnetz einspeist,
werden die technischen Anschlussregeln der TAR Mittelspannung (VDE-AR-N 4110,
[123]) berücksicht. Dies gilt besonders für die Spannungsstützung bei Netzfehlern durch
Blindstromeinspeisung. Eine detaillierte Betrachtung dieser Thematik erfolgt in Abschnitt
3.2.7.2.

3.2 Auslegung des Modularen Mehrpunkt-Umrichters

3.2.1 Auswahl der Submodul-Konfiguration

Neben dem in Abbildung 2.1 dargestellten Halbbrücken-Submodul existieren weitere
Submodul-Konfigurationen. Der Einsatz von Halbbbrücken-Submodulen beschränkt sich
auf den Fall, dass die Aussteuerung des Umrichters

aU = 2 · ÛAC0

UDC

≤ 1 (3.2)

ist. Vollbrücken-Submodule sind im Gegensatz zu Halbbrücken-Submodule in der Lage,

Abbildung 3.1: Topologie eines Vollbrücken-Submoduls
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eine negative Submodulspannung zu erzeugen (Abbildung 3.1). Dadurch ist eine Aussteue-
rung aU > 1 möglich. Darüber hinaus werden Fehlerströme im Falle eines Fehlers auf der
DC-Seite reduziert, wodurch die Notwendigkeit eines Bremsstellers entfallen kann [42].
Nachteilig ist jedoch die im Vergleich zu einem Halbbrücken-Submodul doppelte Anzahl
an Leistungshalbleitern, was zu einem Anstieg der Verluste und der Kosten führt [31].
Dies führt zu der Idee eines kombinierten Aufbaus eines modularen Multilevel-Umrichters
mit Halb- und Vollbrücken-Submodulen, wobei nur so viele Vollbrückenmodule verwendet
werden, wie für den Fehlerfall erforderlich sind [2, 136, 70]. In [135, 31] werden die Bedin-
gungen für das Verhältnis von Halb- und Vollbrücken-Submodulen im stationären Betrieb
sowie im Fehlerfall definiert. Der Aufbau der Vollbrücken-Submodule, die nur für den
Fehlerfall vorhanden sein müssen, lässt sich hinsichtlich Kosten und Verluste optimieren.
Dies geschieht beispielsweise durch den Austausch eines Schalters durch eine kostengünsti-
gere Dioden [98] als auch durch den Austausch eines Vollbrücken-Submoduls durch zwei
über Kreuz miteinander verbundenen Halbbrücken-Submodulen [98, 89, 77]. Neben der
Halb- und Vollbrücken-Konfiguration existieren über 50 weitere Submodul-Konfigurationen.
Die bekanntesten Konfigurationen werden in [121, 4, 98] beschrieben und miteinander
verglichen. Sie alle haben jedoch gemeinsam, dass sie im Vergleich zu einem klassischen
Halbbrücken-Submodul eine erhöhte Aufbau- bzw. Steuerungskomplexität sowie erhöhte
Halbleiterverluste aufweisen. Ebenso wird sich die Kombination von unterschiedlichen
Submodul-Konfigurationen innerhalb eines modularen Multilevel-Umrichters negativ auf
die Fertigungskosten auswirken. Da jedoch aufgrund der Back-to-Back Konfiguration
die DC-Zwischenkreisspannung frei wählbar ist, erfolgt die Auslegung des modularen
Multilevel-Umrichters anhand von Halbbrücken-Submodulen. Die Ermittlung der optima-
len DC-Zwischenkreisspannung wird in Abschnitt 3.2.6 beschrieben.

3.2.2 Bestimmung des ungünstigsten Nenn-Betriebspunktes für

den gesamten Blindleistungsstellbereich

Wie bereits in Abschnitt 3.1 beschrieben, muss der netzseitige Umrichter während einer
Über- und Unterspannung des Netzes sowie über den gesamten Blindleistungsstellbereich
(siehe Tabelle 3.1 und Gleichung 3.1) zuverlässig arbeiten. Dies betrifft insbesondere die
Auslegung der Submodulkapazität (Gleichung 2.13), da die Kondensatorspannung zu jedem
Zeitpunkt mindenstens so groß wie die Submodulspannung sein muss (Bedingung 2 in
Abschnitt 2.2.2).
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Zur Identifizierung des ungünstigen Nenn-Betriebspunktes werden die im Submodul auf-
tretenden Spannungen und Ströme für die maximalen, im Nennbetrieb auftretenden Blind-
und Wirkleistungs-Kombinationen ermittelt. In Abbildung 3.2 werden die Systemgrößen
in einem Submodul eines positiven Arms für alle möglichen Kombinationen dargestellt.
Eine Beschreibung der Systemgrößen erfolgt in Abschnitt 2.2.2. Für eine bessere Übersicht
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Abbildung 3.2: Systemgrößen innerhalb eines Submoduls für die maximalen im Nennbetrieb
auftretenden Blind- und Wirkleistungs-Kombinationen

werden die dargestellten Spannungen auf UC,max (Gleichung 2.11) und die Ströme auf den
dreifachen Nennstrom normiert. Die normierten Größen werden als gestrichene Größen
(x′) dargestellt. Die Berechnung der Systemgrößen im Submodul für die verschiedenen
PQ-Kombinationen wird mit einer gleichgroßen Submodulkapazität durchgeführt. Diese
wird so auslegt, dass die Kondensatorspannung innerhalb der definierten Grenzen verläuft
(Abschnitt 2.2.2). In Abbildung 3.2 ist ersichtlich, dass die Kombination P = PN und
Q = −QN (oben links) zu einer Berührung von u′

C,P1 mit den definierten Grenzen führt.
Diese PQ-Kombination stellt den ungünstigsten Nenn-Betriebspunkt dar und wird daher
als Referenz für die Berechnung der Submodulkapazität gewählt.
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3.2.3 Ermittlung einer optimalen Submodulspannung und

Stufenzahl

Ein zielführender Weg zur vereinfachten Abschätzung einer optimalen Submodulspannung
und Stufenzahl des modularen Multilevel-Umrichters ist die Gegenüberstellung von Halb-
leiterverlusten mit dem Energieinhalt der in den Submodulen installierten Kondensatoren.
Im Folgenden wird für ein besseres Verständnis der Einfluss dieser beiden Freiheitsgrade
auf die Auslegungskriterien Wirkungsgrad sowie Bauvolumen beschrieben. Wird bei einer
festgelegten DC-Zwischenkreisspannung die Sperrspannung der MOSFET (Gleichung 2.11)
oder die Stufenzahl im Arm (Gleichung 2.5) erhöht, hat dies einen direkten Einfluss auf den
zur Verfügung stehenden Arbeitsbereich der Kondensatorspannung (Gleichung 2.12) und
damit auch auf die Ströme (Gleichung 2.8 und 2.21) innerhalb des Submoduls (Abbildung
Abbildung 3.3). Eine Änderung des Arbeitsbereichs der Kondensatorspannung sowie der
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Abbildung 3.3: Einfluss einer Änderung der Stufenzahl mSM auf den Verlauf der Konden-
satorspannung (mSM = 14 (dunkelblau), mSM = 22 (hellblau))

Stufenzahl wirkt sich somit auf die Verlustleistung der MOSFET (Gleichung 2.24, mit
mTc = 1 ) - ein Indikator für den Wirkungsgrad eines Umrichters - und auf die erforderliche
Submodulkapazität (Gleichung 2.13) aus. Über die maximale Kondensatorspannung sowie
die Submodulkapazität lässt sich der Energieinhalt im Submodulkondensator zu

wSM =
1

2
· CSM · U2

C,max (3.3)
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und im gesamten dreiphasigen Umrichter zu

wges = wSM ·mSM · 2 · 3 (3.4)

berechnen. Aufgrund des direkten Zusammenhangs zwischen Energie und Volumen eines
Kondensators ist der berechnete Energieinhalt im Submodul ein wichtiger Indikator für das
Bauvolumen eines Umrichters [95]. Abbildung 3.4 stellt die Gesamt-Durchlassverlustleistung
(Gleichung 2.26) über den Gesamt-Energieinhalt (Gleichung 3.4) im modularen Multilevel-
Umrichter für verschiedene MOSFET-Sperrspannungen dar. Die bei der Berechnung
verwendeten elektrischen Parametern werden in Tabelle 3.1 dargestellt. Die Werte neben
den Datenpunkten entsprechen der Stufenzahl. Für einen quantitativen Vergleich der
Durchlassverluste in Abhängigkeit der Sperrspannung wird ein Proportionalitätsfaktor
kR definiert [56]. Dieser Faktor beschreibt näherungsweise das Verhältnis zwischen dem
Durchlasswiderstand und der Sperrspannung eines MOSFET zu

kR =
RDS(on)

U2,5
Sperr

(3.5)

und lässt sich aus dem Datenblatt der Leistungshalbleiter ermitteln. Für die in Abbildung
3.4 dargestellten Berechnungen wird kR anhand des infineon IPB600N25N3 MOSFET
ermittelt. Die Gesamt-Chipfläche der MOSFET im modularen Multilevel-Umrichter wird
bei Variation der Stufenzahl konstant gehalten. Wird die Stufenzahl erhöht, so erhöhen
sich die Durchlassverluste durch die zusätzlichen Submodule. Zusätzlich verkleinert sich die
Chipfläche pro Submodul, wodurch bei gleichem Strom die Durchlassverluste im Submodul
steigen. Entgegengesetzt verhält es sich bei der installierten Energie im Arm. Wird die
Stufenzahl erhöht, verkleinert sich die anteilige Armspannung, welche von jedem Submodul
erzeugt werden muss. Dadurch vergrößert sich der zur Verfügung stehende Arbeitsbereich
der Kondensatorspannung (vgl. Abbildung 3.3) und die Submodulkapazität kann kleiner
dimensioniert werden, was den Gesamt-Energieinhalt verringert. Der Einfluss der kleiner
werdenden Submodulspannung ist größer als der Einfluss der größer werdenden Stufenzahl.
Daher verringert sich bei größer werdender Stufenzahl die installierte Energie im Arm.

Auf Basis dieser Vorgehensweise lassen sich sinnvolle Kombinationen aus Stufenzahl und
MOSFET-Sperrspannung ableiten. Geeignet scheint die Wahl einer niedrigeren Sperrspan-
nung USperr = 150V bei einer Stufenzahl mSM = 16 . . . 20. Die in diesem Abschnitt
beschriebene vereinfachte Herangehensweise zur Ermittlung einer optimalen Submodul-
spannung und Stufenzahl beschränkt sich auf die eingangs beschriebenen Kriterien Wir-
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Abbildung 3.4: Gesamt-Durchlassverlustleistung über den Gesamt-Energieinhalt der Sub-
modulkondensatoren eines modularen Multilevel-Umrichters für verschie-
dene MOSFET-Sperrspannungen bei gleicher Gesamt-Chipfläche

kungsgrad und Bauvolumen. Im folgenden Abschnitt wird eine erweiterte Herangehensweise
beschrieben. Diese wird anhand auf dem Markt verfügbarer MOSFET und Kondensatoren
durchgeführt. Damit lässt sich das dritte Auslegungs-Kriterium Kosten mit einbeziehen.

3.2.4 Ermittlung einer optimalen Submodulspannung und

Stufenzahl anhand verfügbarer Niedervolt Si-MOSFET

In diesem Abschnitt wird die in Abschnitt 3.2.3 beschriebene Herangehensweise zur
Ermittlung einer optimalen Submodulspannung und Stufenzahl durch Einbezug des Kosten-
Kriteriums erweitert. Dazu werden Niedervolt Si-MOSFET mit Sperrspannungen von
150V bis 300V und möglichst geringem Durchlasswiderstand des Herstellers infineon
herausgesucht und gegenübergestellt. Da die Sperrspannung eines MOSFET auch einen
direkten Einfluss auf die Submodulspannung hat (entsprechend Gleichung 2.11), wird
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durch die Wahl des optimalen MOSFET gleichzeitig auch die Höhe der Submodulspannung
festgelegt. In den folgenden Unterabschnitten wird der Einfluss des gewählten MOSFET
und damit der Submodulspannung sowie der Einfluss einer Änderung der Stufenzahl auf die
drei Kriterien Wirkungsgrad, Bauvolumen und Kosten des modularen Multilevel-Umrichters
beschrieben und im letzten Unterabschnitt grafisch dargestellt.

3.2.4.1 Vorgabe eines festen Umrichter-Wirkungsgrades zur Berechnung der
Anzahl parallelgeschalteter MOSFET je Schalter

Für einen quantitativen Vergleich wird ein Umrichter-Wirkunsgrad von 98,5% vorgege-
ben (Tabelle 3.1). Dieser führt bei Berücksichtigung der in Abschnitt 3.1 beschriebenen
Anforderungen sowie in Abhängigkeit des Durchlasswiderstands des MOSFET und der
Stufenzahl zu einer Mindestanzahl an parallelgeschalteten MOSFET je Schalter. Daraus
lässt sich die Gesamtzahl der MOSFET in einem modularen Multilevel-Umrichter ableiten.
Die Berechnungsgrundlage zur Ermittlung der Mindestanzahl an parallelgeschalteten MOS-
FET wird in Abschnitt 2.2.4.3 beschrieben. Dabei wird die Annahme getroffen, dass beide
Schalter eines Submoduls die gleiche Anzahl an parallelgeschalteten MOSFET haben.

3.2.4.2 Auswirkungen der Wahl der Submodulspannung sowie der Stufenzahl auf
das Bauvolumen bzw. auf die Bauteilfläche

In diesem frühen Stadium der Umrichter-Auslegung ist eine Berechnung des Umrichter-
Bauvolumens aufgrund vieler unbekannter Faktoren nicht hilfreich. Durchführbar ist jedoch
die Berechnung der ungefähren Bauteilfäche, welche von den MOSFET und Kondensatoren
in den Submodulen eingenommen wird. Diese Vorgehensweise ermöglicht einen Vergleich
innerhalb verschiedener Konfigurationen des modularen Multilevel-Umrichters in Abhän-
gigkeit der Submodulspannung sowie der Stufenzahl. Zusätzlich sind Rückschlüsse auf
das spätere Bauvolumen eines modularen Multilevel-Umrichters möglich. Die Gesamtzahl
an MOSFET (siehe Abschnitt 3.2.4.1) sowie die Abmessungen des MOSFET führen zu
einer Gesamt-Bauteilfläche der MOSFET im modularen Multilevel-Umrichter. Für die
Submodulkondensatoren werden Aluminium-Elektrolytkondensatoren der Serie B43547 der
Firma TDK ausgewählt. Diese eignen sich für große Stromrippel und haben im Vergleich
zu den anderen Serien des Herstellers eine lange Lebensdauer. Bei einer maximalen Sperr-
spannung von 300V ist die kleinste verfügbare Kondensator-Spannungsklasse ausreichend
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(VR = 200V ). Da für kleinere Submodulspannungen kein passender Kondensator zur
Verfügung steht, wird die Annahme getroffen, dass der Hersteller in der Lage ist, für jede
Spannungsklasse einen kundenspezifischen Kondensator herstellen zu können. Für die
vorliegende Auslegungsrechnung wird ein virtueller Kondensator auf Basis des B43547 bei
einer Nennspannung von 200V und einer Kapazität von 1,5mF generiert. Nach [112] hat
dieser Kondensator einen Durchmesser von 30mm und einer Höhe von 50mm. Die Energie
ist damit

wC =
1

2
∗ 0, 0015F ∗ (200V )2 = 30J (3.6)

Das Volumen errechnet sich zu

VC = π ∗ (0, 03m
2

)2 ∗ 0, 05m = 14, 1 ∗ 10−5m3 (3.7)

Da das Verhältnis von Kondensatorenergie zu Volumen - die Energiedichte - für Kondensa-
toren des gleichen Typs näherungsweise konstant ist, kann für jede Zwischenkreisspannung
und Kapazität das Volumen berechnet werden. Mit der Annahme, dass jeder Kondensator
eine Höhe von 50mm hat, kann die Bauteilfläche berechnet werden. Mit Hinblick auf einen
möglichst niederinduktiven Aufbau (siehe Abschnitt 6.1) wird davon ausgegangen, dass
mehrere Kondensatoren je Submodulkondensator parallelgeschaltet werden. Die von einem
zylinderförmigen Kondensator eingenommene Fläche entspricht damit einem Quadrat,
dessen Seitenlänge gleichgroß wie der Durchmesser des Kondensators ist. Die von den
MOSFET und Kondensatoren eingenommene Fläche werden zu einer Gesamt-Bauteilfläche
zusammengefasst. Dabei werden Abstände von wenigen Millimetern zwischen den Bauteilen
berücksichtigt.

3.2.4.3 Auswirkungen der Wahl der Submodulspannung sowie der Stufenzahl auf
die Gesamtkosten der MOSFET

Für eine Beurteilung des Kosten-Kriteriums werden die Einkaufspreise der MOSFET
herausgesucht. Die Gesamtzahl an MOSFET je Umrichter (siehe Abschnitt 3.2.4.1), welche
für die Erreichung des vorgegebenen Wirkungsgrads erforderlich sind, sowie der Preis pro
MOSFET ergeben zusammen die Gesamtkosten. Es werden hierbei auf die vom Hersteller
veröffentlichten Preise zurückgegriffen, welche für kleine Stückzahlen gelten (Stand 2020).
Sie dienen lediglich dem Vergleich verschiedener MOSFET untereinander.
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3.2.4.4 Vergleich der Gesamt-Bauteilfläche und der Gesamtkosten der MOSFET
zur Ermittlung der optimalen Submodulspannung und Stufenzahl

Abbildung 3.5 stellt die von den gesamten MOSFET und Kondensatoren eines modularen
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Abbildung 3.5: Gegenüberstellung der Gesamt-Bauteilfläche (MOSFET + Kondensatoren)
und der Gesamtkosten aller MOSFET für einen dreiphasigen modularen
Multilevel-Umrichter

Multilevel-Umrichters eingenommene Bauteilfläche den Gesamtkosten der MOSFET im
modularen Multilevel-Umrichter gegenüber. Der Vergleich wird für vier geeignete Niedervolt
Si-MOSFET mit Sperrspannungen von 150V bis 300V des Herstellers infineon durchgeführt.
Die Werte über den Datenpunkten geben die Stufenzahl an. Es wird aus Gründen der
Übersichtlichkeit nur jeder dritte Datenpunkt beschriftet. Ähnlich wie in Abbildung 3.4
erscheint ebenso bei diesem Ergebnis die Wahl der niedrigsten MOSFET-Sperrspannung
USperr = 150V am sinnvollsten. Aufgrund der Eigenschaften des für diese Sperrspannung
gewählten MOSFET IPB044N15N5 (siehe [49]) eignet sich eine Stufenzahl mSM = 18,
da diese ein Optimum zwischen kleiner Gesamt-Bauteilfläche und geringen Gesamtkosten
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bietet. Aus diesem Grund dient dieser MOSFET als Vorlage für die Auslegung aller
Mehrpunkt-Umrichter-Konfigurationen (siehe Abschnitt 3.1).

Bei einer Stufenzahl von mSM = 18 müssen mindestens mT = mT1 = mT2 = 5 MOSFET
pro Schalter parallelgeschaltet werden, um den vorgegebenen Wirkungsgrad zu erreichen
(siehe Abschnitt 3.2.4.1). Die Anzahl parallelgeschalteter MOSFET kann optimiert werden,
wenn eine Beziehung zwischen den Gesamtkosten der MOSFET und der Verlustleistung im
modularen Multilevel-Umrichter hergestellt wird. Für diese sogenannte Verlustbewertung
wird angenommen, dass jedes eingesparte Kilowatt Verlustleistung etwa 3000€ wert ist.
Im Umkehrschluss bedeutet diese Annahme, dass eine Erhöhung der Gesamtkosten des
modularen Multilevel-Umrichters um 3000€ zu einer Einsparung von mindestens einem
Kilowatt Verlustleistung führen muss. Diese Annahme entstand während der Arbeit im
öffentlich geförderten Projekt WindUmEta. Da der Schalter T2 aufgrund der Aussteuerung
stärker belastet wird, ist eine unterschiedliche Anzahl an parallelgeschalteten MOSFET
sinnvoll. Aus diesem Grund werden folgende zwei Verfahren untersucht:

• Verfahren 1: Variation der Anzahl parallelgeschalteter MOSFET für T1 und T2
unter Beibehaltung des Verhältnisses mT1

mT2
= 1

1,5

• Verfahren 2: Variation der Anzahl parallelgeschalteter MOSFET für T1 und T2
unter Beibehaltung des Verhältnisses mT1

mT2
= 1

2

Der Grund für die Auswahl der beiden Verhältnisse ist das Ziel, einen möglichst symmme-
trischen Aufbau zu erreichen (Vergleich Kapitel 6.1). Abbildung 3.6 stellt dar, dass sich
durch diese Art der Verlustbewertung für beide Verhältnisse ein Optimum erreichen lässt,
welches recht ähnlich ausfällt. Es lässt sich ein leichter Vorteil bei mT1 = 4 und mT = 8

(Abbildung 3.6 (b)) erkennen, sodass dieses Ergebnis als finales Auslegungsergebnis für den
modularen Multilevel-Umrichter verwendet wird. Dabei ist anzumerken, dass das Ergebnis
stark von den endgültigen MOSFET-Kosten abhängt (siehe Abschnitt 3.2.4.3). Fallen
die MOSFET-Kosten aufgrund hoher Abnahmemengen seitens des Umrichter-Herstellers
kleiner aus, so lässt sich die Anzahl parallelgeschalteter MOSFET weiter erhöhen. In
der Praxis ist dies jedoch nicht unbegrenzt möglich. Zum einen verkompliziert sich der
Platinenaufbau und die Ansteuerung der MOSFET (siehe Kapitel 6), zum anderen erhöht
sich die Gefahr von Stromfehlverteilungen sowie die Ausfallwahrscheinlichkeit aufgrund
der erhöhten Anzahl an MOSFET.
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Abbildung 3.6: Bewertung der Gesamt-Durchlassverluste (3000€/kW) in Abhängigkeit der
parallelgeschalteten MOSFET pro Schalter für den modularen Multilevel-
Umrichter bei einem Verhältnis mT1

mT2
= 1

1,5
(a) und einem Verhältnis mT1

mT2
= 1

2

(b)

3.2.5 Vergleich von Submodulkondensatoren für verschiedene

Spannungsklassen

Da die Auslegung in Abschnitt 3.2.4.4 anhand eines virtuellen Kondensators durchgeführt
wird, wird die Eignung der Wahl der Submodulspannung durch verfügbare Kondensatoren
überprüft. Dabei soll untersucht werden, bei welcher Kondensatorspannung ein Optimum
zwischen großer Energiedichte und maximaler Strombelastung vorliegt. Dazu werden
Kondensatoren der Serie B43547 der Firma TDK für drei verschiedene Spannungsklassen
miteinander verglichen. Innerhalb einer Spannungsklassen lassen sich verschiedene Konden-
satoren vergleichen, indem die Energie pro Volumen über der maximalen Strombelastung
pro Volumen aufgetragen wird. Für den Vergleich von mehreren Kondensatoren des gleichen
Typs aber unterschiedlichen Spannungsklassen wird die Energiedichte auf die quadratische
Spannung (siehe Gleichung 3.3) und die maximale Strombelastung auf das Volumen des
Kondensators bezogen. Als Grundlage dienen die Datenblattwerte [112]. Die Vielzahl an
Datenpunkten ergeben sich aus der Vielzahl an zur Verfügung stehenden Kapazitäten
und Größen innerhalb einer Spannungsklasse. Der in Abbildung 3.7 dargestellte Vergleich
unterstreicht die Wahl einer niedrigen Submodulspannung, da mit kleinerer Spannungs-
klasse die maximale Strombelastung (bezogen auf das Volumen) als auch die Energiedichte
(bezogen auf die Spannung) der Kondensatoren zunimmt.
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Abbildung 3.7: Vergleich von Energiedichte und Strombelastung von Kondensatoren der
Serie B43547 der Firma TDK für verschiedene Spannungsklassen

3.2.6 Ermittlung der optimalen DC-Zwischenkreisspannung

Aufgrund der B2B-Konfiguration kann die DC-Zwischenkreisspannung innerhalb eines
gewissen Rahmens frei definiert werden (Abschnitt 3.1). Die maximal mögliche DC-
Zwischenkreisspannung errechnet sich aus der Stufenzahl und der maximalen Submodul-
spannung, welcher etwa 2/3 der MOSFET-Sperrspannung entspricht (Gleichung 2.11),
zu

UDC,max =
2

3
· nSM · USperr (3.8)

Die minimal mögliche DC-Zwischenkreisspannung ergibt sich aufgrund der gewählten
Halbbrückentopologie (siehe Abschnitt 3.2.1) bei einer maximalen Umrichteraussteuerung
von 1 zu

UDC,min = 2 ·
√︃

2

3
UAC (3.9)

Abbildung 3.4 stellt die Gesamt-Durchlassverlustleistung (Gleichung 2.26) über den
Gesamt-Energieinhalt aller Submodulkondensatoren (Gleichung 3.4) des modularen Multilevel-
Umrichters für verschiedene DC-Zwischenkreisspannung dar. Die bei der Berechnung
verwendeten elektrischen Parameter werden in Tabelle 3.1 dargestellt bzw. orientieren sich
an den bisherigen Auslegungsergebnissen, welche in Abschnitt 3.2.4 beschrieben werden.
Die Leistung, AC-Spannung, Stufenzahl sowie die Sperrspannung und der Durchlasswider-
stand der MOSFET werden konstant gehalten. Je kleiner die DC-Zwischenkreisspannung,
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Abbildung 3.8: Vergleich der Gesamt-Durchlassverlustleistung über den Gesamt-
Energieinhalt aller Submodulkondensatoren eines modularen Multilevel-
Umrichters in Abhängigkeit von der DC-Zwischenkreisspannung

desto kleiner wird die Submodulkapazität (Begründung durch Gleichung 2.12). Allerdings
treten durch die kleiner werdenden DC-Zwischenkreisspannungen höhere DC-Ströme auf,
wodurch aufgrund von Gleichung 2.4 größere Armströme fließen und die Durchlassverluste
steigen. Der Vorteil durch die kleiner werdende Submodulkapazität überwiegt jedoch die
steigenden Verluste. Optimal ist daher eine möglichst kleine DC-Zwischenkreisspannung
und somit eine möglichst hohe Aussteuerung des modularen Multilevel-Umrichters. Da im
vorliegenden Fall für den generator- und netzseitigen Teilumrichter zwei unterschiedliche
minimale DC-Zwischenkreisspannungen in Frage kommen, wird die Größere von beiden als
Zwischenkreisspannung für beide Umrichter definiert. Dies ist in diesem Fall die Spannung
U DC = 1235V, welche sich aus der AC-Spannung des netzseitigen Teilumrichters bei einer
Überspannung von 20% nach Gleichung 3.9 berechnet.

3.2.7 Dimensionierung der Submodulkapazität

3.2.7.1 Dimensionierung der Submodulkapazität bei Berücksichtigung von
Kreisströmen und Common-Mode-Spannungen

Unter Berücksichtigung der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Anforderungen sowie der in
den vorherigen Abschnitten beschriebenen Auslegungsergebnisse lässt sich die Submo-
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dulkapazität bestimmen. Mit der in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Vorgehensweise lässt
sich eine Submodulkapazität von CSM = 16, 1mF ermitteln (Abbildung 3.9 links). Für
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Abbildung 3.9: Systemgrößen innerhalb eines Submoduls ohne Kreisströme und Common-
Mode-Spannung (links), mit Kreisströmen (Mitte) und mit Kreisströmen
sowie einer Common-Mode-Spannung (rechts). Es wird die jeweils erfor-
derliche Submodulkapazität angegeben

eine bessere Übersicht werden die in Abbildung 3.9 dargestellten Spannungen auf UC,max

(Gleichung 2.11) und die Ströme auf den Nennstrom normiert. Die normierten Größen
werden als gestrichene Größen (x′) dargestellt. Durch Einprägen eines innerhalb des modu-
laren Multilevel-Umrichters fließenden Kreisstroms der zweiten und vierten Harmonischen
der Grundfrequenz (Abschnitt 2.2.3) wird die Belastung des Submodulkondensators und
damit die Submodulkapazität um etwa 35% auf CSM = 10, 3mF reduziert (Abbildung
3.9 Mitte). Werden zusätzlich zu den Kreisströmen die AC-Sternspannungen mit einer
Common-Mode-Spannung der dritten Harmonischen der Grundfrequenz überlagert, lässt
sich die Submodulkapazität um weitere etwa 10% auf CSM = 9, 2mF reduzieren (Abbil-
dung 3.9 rechts). Die Optimierung der Submodulkapazität durch Kreisströme führt zu
einem leicht erhöhten Effektivwert des Armstroms und daher auch zu leicht erhöhten Halb-
leiterverlusten. Aufgrund des erheblichen Vorteils einer reduzierten Submodulkapazität
werden die erhöhten Halbleiterverluste jedoch vernachlässigt.
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3.2.7.2 Dimensionierung der Submodulkapazität bei Beachtung unsymmetrischer
Betriebsfälle unter Berücksichtigung der technischen Anschlussregeln für
das Mittelspannungsnetz

Bei Anschluss des modularen Multilevel-Umrichters an das Mittelspannungsnetz kommt
es aufgrund von Fehlerfällen auf der Netzseite zu unsymmetrischen AC-Spannungen. Um
die Funktionalität des modularen Multilevel-Umrichters während solcher unsymmetrischer
Betriebsfälle aufrecht zu erhalten („Fault-Ride-Through“), müssen diese bei der Auslegung
berücksichtigt werden [55]. Es werden die folgenden Fälle betrachtet [14]:

• Einpoliger Erdkurzschluss

• Zweipoliger Kurzschluss

• Zweipoliger Kurzschluss mit Erdberührung

Da ein dreipoliger Kurzschluss zu einem symmetrischen Spannungseinbruch führt, stellt
er keine zusätzliche Belastung für die Größen im Submodul des modularen Multilevel-
Umrichters da und wird nicht näher betrachtet.

Für die Berücksichtigung des ungünstigsten Betriebsfalles wird ein schwerer Fehler auf
der Mittelspannungsseite angenommen. Der Fehler wird, wie im Beispiel von Abbildung

G GR WR

Mittelspannungs-

seite

Niederspannungs-

seite

Netz

Abbildung 3.10: Anschluss eines Vollumrichters über einen Yd1 Transformator an das
Mittelspannungsnetz sowie Darstellung eines zweipoligen Kurzschlusses
(G = Generator, GR = Gleichrichter, WR = Wechselrichter)

3.10 ersichtlich, über einen Yd1 Transformator auf die Niederspannungsseite transformiert.
Dabei wird angenommen, dass der Fehler in direkter Nähe des Transformators stattfindet,
dass die Fehlerimpedanz gegen Null geht und der Transformator ideal ist. Dadurch wird ein
maximaler Spannungseinbruch erreicht. Um die Leistung im Zwischenkreis während eines
Netzfehlers zu regeln, ist ein Bremssteller unabdingbar. Die sich durch den Netzfehler auf
der Mittelspannungsseite ergebenden Spannungen auf der Niederspannungsseite werden
für die Berechnung der Leiterströme verwendet. Damit sind alle ausgangsseitigen Größen
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des modularen Multilevel-Umrichters bekannt. Dadurch lassen sich die Vorgänge in den
Submodulen untersuchen. Der Betrieb des modularen Multilevel-Umrichters muss während
eines unsymmetrischen Fehlerfalles aufrechterhalten werden. Dabei müssen die Armenergien
innerhalb des modularen Multilevel-Umrichters durch Kreisströme (siehe Abschnitt 2.2.3)
symmetriert werden.

Die Auswirkungen eines unsymmetrischen Betriebsfalles auf den modularen Multilevel-
Umrichters werden im Folgenden anhand eines zweipoligen Kurzschlusses näher betrachtet.
Der Fehler wird von der Mittelspannungsseite auf die Niederspannungsseite übertragen und
die Sternspannungen errechnet [120]. Es wird mit Sternspannungen gerechnet, da diese die
Berechnung der internen Größen des modularen Multilevel-Umrichters erleichtern (siehe
Abbildung 2.1). Diese werden anschließend entsprechend [90] in das Mit- und Gegensystem
transformiert. Abbildung 3.11 zeigt diese Vorgehensweise für die Spannungen auf der
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Abbildung 3.11: Transformation der Spannungen auf der Niederspannungsseite in das Mit-
und Gegensystem (normierte Größen) bei einem zweipoligen Fehler auf
der Mittelspannungsseite (Kurzschluss Phase 1 und 2 @ t = 20ms)

Niederspannungsseite bei einem zweipoligen Kurzschluss auf der Mittelspannungsseite.
Die Spannungen werden auf die Nennspannung (verkettet) normiert. Im nächsten Schritt
werden die Ströme berechnet. Dies geschieht auf Basis der für das Mittelspannungsnetz in
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3.2 Auslegung des Modularen Mehrpunkt-Umrichters

Deutschland geltenden technischen Anschlussregeln TAR Mittelspannung (VDE-AR-N
4110, [123]). Zur Stützung des Netzes müssen während eines Fehlerfalles zusätzliche Blind-
ströme in das Mit- und Gegensystem gespeist werden. Die Wirkströme werden dabei nicht
verändert. Die Blindströme verhalten sich 90° kapazitiv im Mitsystem und 90° induktiv im
Gegensystem zu den jeweiligen Spannungen. Die Blindströme sind proportional zur Span-
nungsabweichung. Das Verhältnis wird über den Verstärkungsfaktor k bestimmt, welcher
vom Netzbetreiber vorgegeben wird. Im Folgenden wird die Berechnung der zusätzlichen
Blindströme zur Stützung des Netzes beschrieben. Der normierte Spannungsabfall während
des Fehlers wird zu

△u =
U − U1min

Un

(3.10)

berechnet, wobei U der aktuelle Effektivwert der Netzspannung während des Fehlers,
U1min der Ein-Minuten-Mittelwert der Netzspannung vor dem Fehler und Un die Nenn-
Netzspannung ist. Die symmetrischen Komponenten des Spannungsabfalls werden wie
folgt berechnet: ⎡⎢⎣ △u1

△u2

△u0

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ 1 a a2

1 a2 a

1 1 1

⎤⎥⎦ ∗

⎡⎢⎣ △ur

△us

△ut

⎤⎥⎦ (3.11)

Der komplexe Drehzeiger wird durch a = ej·2·π/3 definiert. Über den Verstärkungsfaktor
k werden anschließend die Blindströme ∆iB des Mit- und Gegensystems berechnet:[︄

△iB1

△iB2

]︄
= k ∗

[︄
△u1

△u2

]︄
(3.12)

Durch Rücktransformation werden aus den Blindströmen die auf den Nennstrom normierten
Leiterströme berechnet: ⎡⎢⎣ △iBr

△iBs

△iBt

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ 1 1 1

a2 a 1

a a2 1

⎤⎥⎦ ∗

⎡⎢⎣ △iB1

△iB2

0

⎤⎥⎦ (3.13)

Eine beispielhafte Berechnung der zur Stützung des Netzes erforderlichen Leiterströme ist
in Abbildung 3.12 grafisch dargestellt. Die Ströme (rot) werden auf den Nennstrom und die
Spannungen (blau) auf die verkettete Nennspannung der Niederspannungsseite normiert.
Die Phasen 1, 2 und 3 werden durch die Linienstile –, - - und · · · dargestellt. Mit den
ermittelten Sternspannungen und Leiterströmen wird die Betrachtung der für die Auslegung
relevanten Vorgänge im Submodul ermöglicht (siehe Abschnitt 2.2.2). Die Abbildungen
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Abbildung 3.12: Bildung der Leiterströme auf der Niederspannungsseite nach TAR Mittel-
spannung [123] bei einem zweipoligen Fehler auf der Mittelspannungsseite
(Spannungen in blau, Ströme in rot, normierte Größen)

3.13 - 3.15 stellen die Größen im Submodul im Falle eines einpoligen Erdkurzschlusses und
eines zweipoligen Kurzschlusses mit und ohne Erdberührung dar. Die bei der Berechnung
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Abbildung 3.13: Größen im Submodul während eines einpoligen Erdkurzschlusses

verwendeten elektrischen Parametern werden in Tabelle 3.1 dargestellt bzw. orientieren sich
an den bisherigen Auslegungsergebnissen, welche in Abschnitt 3.2.4 beschrieben werden.
Analog zum Aufbau eines dreiphasigen modularen Multilevel-Umrichters (Abbildung 2.1)
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Abbildung 3.14: Größen im Submodul während eines zweipoligen Kurzschlusses
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Abbildung 3.15: Größen im Submodul während eines zweipoligen Kurzschlusses mit Erd-
berührung
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stellt die jeweils obere Reihe die Größen eines Submoduls der oberen Arme und die jeweils
untere Reihe die Größen eines Submoduls der unteren Arme dar. Über jedem Diagramm
wird die erforderliche Kapazität des jeweiligen Submodulkondensators (Abschnitt 2.2.2) zur
Beherrschung des Fehlers angegeben. Für eine bessere Übersicht werden die dargestellten
Spannungen auf UC,max (Gleichung 2.11) und die Ströme auf den Nennstrom normiert. Die
normierten Größen werden als gestrichene Größen (x′) dargestellt. Es fällt auf, dass die
zur Beherrschung erforderlichen Submodulkapazitäten teilweise über den im Nennbetrieb
ermittelten minimalen Wert von CSM = 9, 2mF (Abbildung 3.9 rechts) liegen. Desweiteren
fällt auf, dass in Phase 2 (p2/n2) die Kondensator-Spannung u′

C über eine Periode sinkt,
während sie in Phase 3 (p3/n3) steigt. Eine zu niedrige bzw. zu hohe Kondensator-Spannung
führt zu Instabilitäten im Umrichter und kann zum Ausfall von elektrischen Bauteilen
führen. In den folgenden Abschnitten werden Maßnahmen zur Umgehung der beiden
genannten Probleme für die drei Fehlerfälle beschrieben.

Dimensionierung der Submodulkapazität zur Beherrschung des einpoligen
Erdkurzschlusses auf der Mittelspannungsseite

Dem in Abbildung 3.13 sichtbaren Problem einer im Mittel steigenden bzw. sinkenden
Submodulspannung wird durch ein Energietransfer von Phase 3 in Phase 2 entgegengewirkt.
Dies wird durch einen entsprechend Abbildung 3.16 fließenden Kreisstrom iKr23 erreicht
(siehe Abschnitt 2.2.3). Die Einprägung eines DC-Kreisstroms führt zu den in Abbildung

Abbildung 3.16: Topologie eines dreiphasigen modularen Multilevel-Umrichters mit zwi-
schen Phase 2 und 3 zirkulierendem Kreisstrom
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Abbildung 3.17: Größen im Submodul während eines einpoligen Erdkurzschlusses bei
Einprägung eines DC-Kreisstroms

3.17 dargestellten Verläufen in den Submodulen während eines zweipoligen Fehlers auf
Mittelspannungsseite. Die mittlere Submodulspannung in Phase 2 und 3 bleibt über eine
Periode konstant. Zusätzlich wird die Welligkeit verbessert, sodass die Submodulkapazität
kleiner dimensioniert werden kann. Die zur Beherrschung des einpoligen Erdkurzschlusses
erforderliche Submodulkapazität CSM = 11, 4mF liegt jedoch weiterhin über dem im
Nennbetrieb ermittelten minimalen Wert CSM = 9, 2mF . Eine Verbesserung der Span-
nungswelligkeit wird erreicht, indem ein sinusförmiger AC-Kreisstrom mit einer zweiten und
vierten Harmonischen der Grundfrequenz innerhalb des Umrichters eingeprägt wird. Die
Berechnung dieses Kreisstromes erfolgt entsprechend der Beschreibung in Abschnitt 2.2.3,
jedoch abweichend unter der Bedingung, dass dieser Kreisstrom ausschließlich in Phase 2
und 3 zirkuliert und dementsprechend 180° zueinander phasenverschoben ist. Abbildung
3.18 zeigt, dass sich die erforderliche Submodulkapazität durch den AC-Kreisstrom auf
CSM = 10, 3mF reduziert. Die Submodulkapazität liegt damit auf dem Niveau der im
symmetrischen Nennbetrieb erforderlichen Kapazität bei ausschließlicher Einprägung von
Kreisströmen (Abbildung 3.9 Mitte). Ein möglicher Ansatz zur weiteren Reduzierung
der Belastung des Submodulkondensators ist die Verwendung einer nicht-sinusförmigen
Common-Mode Spannung im Zusammenhang mit sinusförmigen AC-Kreisströmen. Grund-
legendes Ziel dabei ist die Minimierung der Leistung in den Armen mit der höchsten
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Abbildung 3.18: Größen im Submodul während eines einpoligen Erdkurzschlusses bei
Einprägung eines DC- und AC-Kreisstroms

Belastung. Ähnlich wie in [132] werden dazu die Common-Mode-Spannungen und Kreisströ-
me derart moduliert, sodass bei großer Armspannung (ˆ︁= Submodulspannung) ein kleiner
Armstrom (= Submodulstrom) fließt und bei großem Armstrom eine kleine Armspannung
anliegt. Dieser Ansatz wird in Abbildung 3.19 beispielhaft dargestellt.

Für ein besseres Verständnis werden die dabei in den Submodul-Größen enthaltenen Anteile
der eingeprägten Common-Mode-Spannungen uCM , des DC-Kreisstromes iKr,DC sowie des
AC-Kreisstromes iKr,AC separat in Abbildung 3.20 dargestellt. Die Berechnung des AC-
Kreisstromes erfolgt entsprechend der Beschreibung in Abschnitt 2.2.3, jedoch abweichend
unter der Bedingung, dass dieser Kreisstrom ausschließlich in Phase 2 und 3 zirkuliert und
dementsprechend 180° zueinander phasenverschoben ist. Damit ist nachgewiesen, dass der
Betrieb des modularen Multilevel-Umrichters während eines einpoligen Erdkurzschlusses
auf der Mittelspannungsseite mit einer für den Nennbetrieb ausgelegten Submodulkapazität
(siehe Abbildung 3.9) aufrecht erhalten werden kann.
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Abbildung 3.19: Größen im Submodul während eines einpoligen Erdkurzschlusses bei
Einprägung eines DC- und nicht-sinusförmigen AC-Kreisstroms sowie der
Aufmodulierung einer Common-Mode-Spannung
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Abbildung 3.20: In den Submodul-Größen (siehe Abbildung 3.19) enthaltenen Anteile der
eingeprägten Common-Mode-Spannungen uCM , DC-Kreisströme iKr23,DC

sowie AC-Kreisströme iKr23,AC
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Dimensionierung der Submodulkapazität zur Beherrschung eines zweipoligen
Kurzschlusses auf der Mittelspannungsseite mit und ohne Erdberührung

Aufgrund der Ähnlichkeit beider Fehlerfälle wird die Vorgehensweise anhand des zwei-
poligen Kurzschlusses ohne Erdberührung beschrieben. Dem Problem einer im Mittel
steigenden bzw. sinkenden Submodulspannung wird durch ein Energietransfer mittels
eines DC-Kreisstromes von Phase 3 in Phase 2 analog zu Abbildung 3.16 und 3.17 entge-
gengewirkt. Problematischer ist jedoch der in Phase 1 große geforderte Blindstrom zur
Stützung des Netzes, welcher in eine große Submodulkapazität resultiert (Abbildung 3.14).
Aufgrund von unsymmetrischen Armströmen in Phase 1 bis 3 besteht, im Gegensatz
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Abbildung 3.21: Größen im Submodul während eines zweipoligen Kurzschlusses bei Ein-
prägung eines DC-Kreisstroms sowie der Aufmodulierung einer Common-
Mode-Spannung

zum vorherigen beschriebenen einpoligen Erdkurzschluss, nicht die Möglichkeit zur Re-
duzierung der Belastung des Submodulkondensators in beiden Armen einer Phase durch
Einprägung von sinusförmigen AC-Kreisströmen. Eine leichte Reduzierung der Belastung
gelingt durch die Einprägung einer Common-Mode-Spannung. Dadurch lässt sich die
Submodulkapazität auf CSM = 10, 5mF reduzieren (Abbildung 3.21). Grundsätzlich ist,
im Falle eines zweipoligen Kurzschlusses mit und ohne Erdberührung, eine deutlichere
Reduzierung der Belastung des Submodulkondensators möglich. Dabei wird, wie bereits
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für den einpoligen Erdkurzschluss beschrieben, der Ansatz verfolgt, die Leistung in den
Armen mit der höchsten Belastung zu reduzieren. Ähnlich wie für das in Abbildung 3.19
und 3.20 dargestellte Beispiel werden dazu DC- und nicht-sinusförmige AC-Kreisströme
sowie nicht-sinusförmige Common-Mode-Spannungen derart eingeprägt, sodass bei großer
Armspannung (ˆ︁= Submodulspannung) ein kleiner Armstrom (= Submodulstrom) fließt
und bei großem Armstrom eine kleine Armspannung anliegt. Dieser Ansatz wird für den
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Abbildung 3.22: Größen im Submodul während eines zweipoligen Kurzschlusses bei Ein-
prägung eines DC- und nicht-sinusförmigen AC-Kreisstroms sowie nicht-
sinusförmigen Common-Mode-Spannungen

zweipoligen Kurzschluss anhand Abbildung 3.22 beispielhaft dargestellt. Für ein besseres
Verständnis werden die dabei in den Submodul-Größen enthaltenen Anteile der einge-
prägten Common-Mode-Spannungen uCM , DC-Kreisströme iKr,DC sowie AC-Kreisströme
iKr,AC separat in Abbildung 3.23 dargestellt. Da teilweise eine negative Submodulspan-
nung erreicht wird, ist der Aufbau des modularen Multilevel-Umrichters auf Basis von
Vollbrücken- anstelle von Halbbrücken-Submodulen zwingend erforderlich (siehe Abschnitt
3.2.1). Da in dieser Arbeit ein modularer Multilevel-Umrichter auf Basis von Halbbrücken-
Submodulen ausgelegt wird, sind die folgenden Ergebnisse nicht auslegungsrelevant, werden
der Vollständigkeit halber jedoch angegeben. Die in Abbildung 3.21 dargestellten Verläufe
können nicht durch den in Abbildung 3.22 dargestellten Ansatz optimiert werden. Da-
mit stellt der zweipolige Kurzschluss mit und ohne Erdberührung die höchste Belastung
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Abbildung 3.23: In den Submodul-Größen (siehe Abbildung 3.22) enthaltenen Anteile der
eingeprägten Common-Mode-Spannungen uCM , DC-Kreisströme iKr23,DC

sowie AC-Kreisströme iKr23,AC

an die Submodulkondensatoren da und bildet die Referenz für die Dimensionierung der
Submodulkapazität des modularen Multilevel-Umrichters.

3.2.8 Zusammenfassung der Auslegungsergebnisse des modularen

Multilevel-Umrichters

In diesem Abschnitt wird die Vorgehensweise bei der Auslegung des modularen Multilevel-
Umrichters kurz zusammengefasst. Im zweiten Teil werden die Auslegungsergebnisse
dargestellt.

Nach der Entscheidung für eine geeignete Submodul-Konfiguration (Abschnitt 3.2.1) wird
auf Basis der elektrischen Grunddaten der für die Auslegung ungünstigste Betriebspunkt
analysiert (Abschnitt 3.2.2). Im Anschluss wird der Frage nach der optimalen Submo-
dulspannung sowie der optimalen Stufenzahl je Arm nachgegangen. Hierfür wird eine
virtuell berechnete Bauteilfläche mit den Gesamtkosten für unterschiedliche Niedervolt
MOSFET und unterschiedlichen Stufenzahlen verglichen (Abschnitt 3.2.4). Da bei einem
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3.2 Auslegung des Modularen Mehrpunkt-Umrichters

B2B-Umrichter die DC-Zwischenkreisspannung in einem gewissen Rahmen frei wählbar ist,
kann das Ergebnis des vorangegangenen Vergleichs unterschiedlicher Niedervolt MOSFET
durch Variation der DC-Zwischenkreisspannung weiter optimiert werden (Abschnitt 3.2.6).
Abschließend erfolgt die Berechnung der erforderlichen Submodulkapazität für verschiedene
symmetrischen und unsymmetrische Betriebsfälle (Abschnitt 3.2.7). Dabei wird deutlich,
dass unsymmetrische Betriebsfälle eine größere Submodulkapazität erfordern und diese
daher bestimmend für die Auslegung der Submodulkapazität sind.

Die in den vorherigen Abschnitten sowie den in Abschnitt 2.2 beschriebenen Vorgehens-
weisen führen, unter Berücksichtigung der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Anforderungen,
zu den in Tabelle 3.4 dargestellten Auslegungsergebnissen. In der Spalte Anmerkung wird

Tabelle 3.4: Auslegungsergebnisse des dreiphasigen modularen Multilevel-Umrichters

Bezeichnung Wert Anmerkung

DC-Zwischenkreisspannung, UDC 1235V Abschnitt 3.2.6
MOSFET-Sperrspannung, USperr 150V Abschnitt 3.2.4.4 + 3.2.5
Stufenzahl, mSM 18 Abschnitt 3.2.4.4
Parallelschaltung MOSFET (T1), mT1 4 Abschnitt 3.2.4.4 + 2.2.4
Parallelschaltung MOSFET (T2), mT2 8 Abschnitt 3.2.4.4 + 2.2.4
Gesamtzahl MOSFET 1296 Abschnitt 3.2.4.1
Strom ISM (effektiv) 195A Gleichung 2.6
Durchlassverluste je MOSFET (T1) 1,7W Abschnitt 2.2.4
Durchlassverluste je MOSFET (T2) 2,2W Abschnitt 2.2.4
Max. Kondensatorspannung, UC,max 100V Gleichung 2.11
Submodulkapazität, CSM 10,5mF Abschnitt 3.2.7.1 + 3.2.7.2
Gesamt-Energieinhalt, wges 5670J Gleichung 3.4
Wirkungsgrad (Halbleiter), ηHL 98,95% Gleichung 2.27

zur besseren Nachvollziehbarkeit ein Querverweis zu dem entsprechenden Abschnitt bzw.
der entsprechenden Gleichung eingefügt.
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3.3 Auslegung des Flying-Capacitor

Mehrpunkt-Umrichters

3.3.1 Ermittlung einer optimalen Stufenzahl und Berechnung der

Zell-Kapazität

Für den direkten Vergleich der Mehrpunkt-Umrichter-Topologien werden teilweise Ergeb-
nisse der Auslegung des modularen Multilevel-Umrichters (Tabelle 3.4) für die Auslegung
des Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichters übernommen. Die übernommenen Daten
werden in Tabelle 3.5 zusammengefasst. Weiterhin wird der in Abschnitt 3.2.2 bestimmte

Tabelle 3.5: Für die Auslegung des Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichters aus Tabelle
3.4 übernommenen Daten

Bezeichnung Wert

DC-Zwischenkreisspannung, UDC 1235V
Min. Wirkungsgrad (nur Halbleiter), ηHL 98,95%

Betriebspunkt ebenso für die folgende Auslegung verwendet. Wie in Abschnitt 2.3.2 be-
schrieben, ist die Schaltfrequenz bestimmend für die Berechnung der Zellkapazität. Daher

13 14 15 16 17 18

Stufenzahl

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

G
es

am
tz

ah
l 

M
O

S
F

E
T

0

5000

10000

15000

G
es

am
t-

E
n
er

g
ie

in
h
al

t 
in

 J

Abbildung 3.24: Vergleich der Gesamtzahl der MOSFET mit dem Gesamt-Energieinhalt
in den Zell-Kondensatoren wC,ges eines dreiphasigen Flying-Capacitor
Mehrpunkt-Umrichters in Abhängigkeit von der Stufenzahl n

führen unsymmetrische Betriebszustände in Folge von Netzfehlern nicht zu einem Bedarf
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3.3 Auslegung des Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichters

einer größeren Zellkapazität. Damit stellt der Nennbetriebspunkt die höchste Belastung an
die Zell-Kondensatoren da und bildet die Referenz für die Dimensionierung der Zellkapazi-
tät. Für die Ermittlung der optimalen Stufenzahl n wird ähnlich zu den in den Abschnitten
3.2.3 und 3.2.4 beschriebenen Vorgehensweisen verfahren. Als zielführender Weg erweist
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Abbildung 3.25: Spannungs- und Strombelastung eines Schalters ((a) und (b)), des Kon-
densators von Zelle 2 ((c) und (d)) und des DC-Zwischenkreises ((e) und
(f)) eines dreiphasigen Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichters (kzm =
Kurzzeitmittelwert)

sich der Vergleich der in den Zell-Kondensatoren gespeicherten Gesamtenergie wZ,ges mit
der Gesamtzahl der MOSFET eines dreiphasigen Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichters
zur Erreichung des vorgegebenen Wirkungsgrads in Abhängigkeit von der Stufenzahl n
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(Abbildung 3.24). Diese beiden Parameter gehören zu den wichtigsten Faktoren, welche
die beiden Kriterien Umrichter-Bauvolumen und -Kosten (Abschnitt 1.1) beeinflussen.
Die dafür wichtigen Berechnungsgrundlagen finden sich in Abschnitt 2.3. Der vorgegebene
Wirkungsgrad (Tabelle 3.5) führt bei Berücksichtigung der in Abschnitt 3.1 beschriebenen
Anforderungen sowie von Gleichung 2.58 und 2.68 zu einer Mindestanzahl an parallelge-
schalteten MOSFET je Schalter bzw. einer Gesamtzahl an MOSFET je Umrichter. Die
Gesamtzahl an MOSFET steigt nahezu proportional mit der Stufenzahl. Aufgrund des fest
vorgegebenen Wirkungsgrades ergibt sich der leicht gestufte Anstieg der Gesamtzahl der
MOSFET. Eine Änderung der Stufenzahl wirkt sich bei gleicher Sperrspannung direkt auf
den zur Verfügung stehenden Arbeitsbereich der Zellspannung aus. Je kleiner die Stufen-
zahl, desto kleiner ist der Arbeitsbereich und desto größer muss die Zellkapazität ausgelegt
werden, um die Zellspannung innerhalb der vorgegebenen Grenzen zu halten (Gleichung
2.53 und 2.54). Die Berechnung der Zell- und DC-Kapazität und der Gesamtenergie in
den Zell- und DC-Kondensatoren erfolgt nach Abschnitt 2.3.2.

Als vernünftiger Kompromis zwischen einer niedrigen Gesamtzahl an MOSFET und einem
niedrigen Gesamt-Energieinhalt wird die Stufenzahl n = 15 ausgewählt. In Abbildung
3.25 wird die Spannungs- und Strombelastung eines Schalters, des Kondensators von
Zelle 2 und des DC-Kondensators (siehe Topologie in Abbildung 2.11) eines dreiphasigen
Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichters bei einer Stufenzahl n = 15 dargestellt.

3.3.2 Zusammenfassung der Auslegungsergebnisse des

Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichters

Die in den Abschnitten 2.3 und 3.3.1 beschriebenen Vorgehensweisen führen, unter Be-
rücksichtigung der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Anforderungen, zu den in Tabelle 3.6
dargestellten Auslegungsergebnissen. In der Spalte Anmerkung wird zur besseren Nachvoll-
ziehbarkeit ein Querverweis zu dem entsprechenden Abschnitt bzw. der entsprechenden
Gleichung eingefügt.
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3.4 Auslegung des Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichters

Tabelle 3.6: Auslegungsergebnisse des dreiphasigen Flying-Capacitor Mehrpunkt-
Umrichters

Bezeichnung Wert Anmerkung

DC-Zwischenkreisspannung, UDC 1235V Tabelle 3.5
MOSFET-Sperrspannung, USperr 150V Tabelle 3.5
Stufenzahl, n 15 Abschnitt 3.3.1
Parallelschaltung MOSFET, mT 11 Abschnitt 2.3.3
Gesamtzahl MOSFET 990 Abschnitt 2.3.3
Strom IT (effektiv) 237A Gleichung 2.60
Durchlassverluste je MOSFET 2,1W Gleichung 2.58
Max. Zellspannungen, UC,x,max 98. . . 1168 Gleichung 2.49
Zellkapazität, CZ 0,36mF Gleichung 2.55
Strom IC (effektiv) 122A Gleichung 2.52
Kapazität je DC-Kondensator, CDC 0,93mF Gleichung 2.57
Strom IC,DC (effektiv) 192A Gleichung 2.56
Gesamt-Energieinhalt Zellen, wZ,ges 3865J Gleichung 3.3
Energieinhalt DC-Zwischenkreis, wDC 715J Gleichung 3.3
Gesamt-Energieinhalt, wges 4580J Gleichung 3.3
Min. Wirkungsgrad (nur Halbleiter), ηHL 99,18 Gleichung 2.27

3.4 Auslegung des Active-Neutral-Point-Clamped

Mehrpunkt-Umrichters

3.4.1 Auslegung der Stufenzahl sowie der Anzahl

parallelgeschalteter MOSFET je Schalter der DC- und

AC-Seite

Wie bereits in Abschnitt 2.4.1 beschrieben, besteht der Active-Neutral-Point-Clamped
Mehrpunkt-Umrichter AC-seitig aus einem Active-Neutral-Point-Clamped Umrichter sowie
DC-seitig aus mehreren in Reihe geschalteten Zellen, welche von der Anordnung her einem
Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichter entsprechen (Abbildung 2.11). Da die Auslegung
des Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichter bereits in Abschnitt 3.3 beschrieben wird,
erfolgt die Konzentration bei der Auslegung des Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-
Umrichters auf den DC-seitigen Teil. Für die Auslegung werden teilweise Ergebnisse aus
der Auslegung des modularen Multilevel-Umrichters verwendet (Tabelle 3.5). Weiterhin
wird der in Abschnitt 3.2.2 bestimmte, ungünstigste Betriebspunkt ebenso für die fol-
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gende Auslegung verwendet. Wie in Abschnitt 2.4.2 beschrieben, ist die Schaltfrequenz
bestimmend für die Berechnung der Zellkapazität. Daher führen unsymmetrische Betriebs-
zustände in Folge von Netzfehlern nicht zu einem Bedarf nach einer größeren Zellkapazität.
Damit stellt der Nennbetriebspunkt die höchste Belastung an die Zell-Kondensatoren
da und bildet die Referenz für die Dimensionierung der Zellkapazität. Die AC-seitigen
Zellspannungen werden für eine Sperrspannung von 150V ausgelegt, sodass der für Ausle-
gung ausgewählte infineon IPB044N15N5 MOSFET (Abschnitt 3.1) verwendet werden
kann. DC-seitig beträgt die Höhe der Zwischenkreisspannung UDC/2 = 618V . Berücksich-
tig man die beim Schalten auftretenden Überspannungsspitzen, so muss DC-seitig ein
MOSFET mit einer Sperrspannung USperr ≥ 900V ausgewählt werden (siehe Gleichung
2.11). Als Referenz für diese Spannungsklasse wird der infineon IPB90R340C3 MOSFET
herausgesucht [51]. Als Alternative bietet sich eine Reihenschaltung mehrerer MOSFET
mit einer kleineren Sperrspannung an. Hierfür wird der AC-seitig verwendete infineon
IPB044N15N5 OptiMOS ausgewählt. Aufgrund der DC-Zwischenkreisspannung müssen
DC-seitig bei Verwendung des IPB90R340C3 nDC = 1 MOSFET und bei Verwendung des
IPB044N15N5 nDC ≥ 6 MOSFET in Reihe geschaltet werden (siehe Abbildung 2.13). Sechs
in Reihe geschaltete IPB044N15N5 MOSFET haben in Summe jedoch etwa den gleichen
Durchlasswiderstand (RDS(on),ges = 6 · 0, 0045Ω) wie 16 parallel geschaltete IPB90R340C3
MOSFET (RDS(on),ges = 0, 44Ω/16). Da der preisliche Unterschied nur gering ist, ist die
Verwendung des IPB044N15N5 MOSFET auf der DC-Seite sinnvoller als die Verwendung
des IPB90R340C3 MOSFET.

Wie in Abschnitt 2.4.1 beschrieben, erzeugen die DC-seitigen Schalter die Hauptspan-
nungslevel. Nach Gleichung 2.73 wird die Anzahl der AC-seitigen Zellen zu

nAC =
n

2
≈ 8 (3.14)

definiert (siehe Tabelle 3.6). Damit die aktiven Schalter im Flying-Capacitor sowie im
Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichter identisch sind, ist

nDC = n− nAC = 7 (3.15)

Der vorgegebene Wirkungsgrad (Tabelle 3.5) führt bei Berücksichtigung der in Abschnitt
3.1 beschriebenen Anforderungen zu den Gesamt-Durchlassverlusten (Gleichung 2.81).
Dies ermöglicht die Berechnung der Anzahl an parallelgeschalteten MOSFET je Schalter
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Abbildung 3.26: Spannungs- und Strombelastung eines AC-seitigen Schalters ((a) und (b)),
des Kondensators von Zelle 2 ((c) und (d)), des DC-Zwischenkreises ((e)
und (f)) sowie Strombelastung der DC-seitigen Schalter ((g) und (h))
eines dreiphasigen Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichters
(kzm = Kurzzeitmittelwert)
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für die DC- und AC-Seite (Gleichung 2.89 und 2.88):

mT,AC = 11 (3.16)

mT,DC = 8 (3.17)

Die Berechnung der Zell- und DC-Kapazität und der Gesamtenergie in den Zell- und
DC-Kondensatoren erfolgt nach Abschnitt 2.4.2 und Gleichung 3.3. Zur Minimierung der
DC-Kapazität wird eine dritte Harmonische aufmoduliert (Abschnitt 2.4.2). In Abbildung
3.26 wird die Spannungs- und Strombelastung eines Schalters, des Kondensators von Zelle
2 und des DC-Kondensators eines dreiphasigen Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-
Umrichter mit nAC = 8 Stufen dargestellt.

3.4.2 Zusammenfassung der Auslegungsergebnisse des

Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichter

Die in den Abschnitten 3.4.1 und 2.4 beschriebenen Vorgehensweisen führen, unter Be-
rücksichtigung der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Anforderungen, zu den in Tabelle 3.7
dargestellten Auslegungsergebnissen. In der Spalte Anmerkung wird der Nachvollziehbar-
keit halber ein Querverweis zu dem entsprechenden Abschnitt bzw. der entsprechenden
Gleichung eingefügt.
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Tabelle 3.7: Auslegungsergebnisse des dreiphasigen Active-Neutral-Point-Clamped
Mehrpunkt-Umrichters

Bezeichnung Wert Anmerkung

DC-Zwischenkreisspannung, UDC 1235 Tabelle 3.5
MOSFET-Sperrspannung, USperr 150V Tabelle 3.5
Stufenzahl, nAC 8 Gleichung 2.73
Stufenzahl, nDC 7 Gleichung 3.15
Parallelschaltung MOSFET (AC), mT,AC 11 Gleichung 2.89
Parallelschaltung MOSFET (DC), mT,DC 8 Gleichung 2.88
Gesamtzahl MOSFET 1200 Abschnitt 2.4.3
Strom IT,AC (effektiv) 237A Gleichung 2.60
Strom IT,DCi (effektiv) 152A Gleichung 2.80
Strom IT,DCa (effektiv) 182A Gleichung 2.79
Max. Durchlassverluste je MOSFET 2,3W Gleichung 2.58
Max. Zellspannungen, UC,y,max 92. . . 555 Gleichung 2.74
Zellkapazität, CZ 0,52mF Abschnitt 2.4.2
Strom IC (effektiv) 166A Abschnitt 2.4.2
Kapazität je DC-Kondensator, CDC 1,3mF Gleichung 2.57
Strom IC,DC (effektiv) 192A Gleichung 2.76
Gesamt-Energieinhalt Zellen, wZ,ges 708J Gleichung 3.3
Energieinhalt DC-Zwischenkreis, wDC 538J Gleichung 3.3
Gesamt-Energieinhalt, wges 1246J Gleichung 3.3
Min. Wirkungsgrad (nur Halbleiter), ηHL 99,15% Gleichung 2.27
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4 Stationäre Auslegung eines 300kW
Mehrpunkt-Umrichters für den
generatorseitigen Einsatz in
Windenergieanlagen -
Quasi-Zweilevel-Betrieb

In Abschnitt 2.2.2 wird beschrieben, warum die Grundfrequenz einen dominierenden Ein-
fluss auf die Dimensionierung der Submodulkapazität des modularen Multilevel-Umrichters
hat. Dies stellt ein Problem für die Auslegung des generatorseitigen Teilumrichters dar.
Die geforderte Grundfrequenz ist, technisch bedingt durch den Generator, um den Faktor
5 kleiner im Vergleich zum netzseitigen Teilumrichter (Tabelle 3.1). Damit ist die erfor-
derliche Submodulkapazität um etwa den Faktor 5 größer im Vergleich zum netzseitigen
Teilumrichter. Gleiches gilt für die Energie im Kondensator und dem daraus resultierenden
Volumen der Kondensatoren im Umrichter (Abschnitt 3.2.3), welches somit antiproportio-
nal zur Grundfrequenz ist [132]. Damit eignet sich der klassische Multilevel-Betrieb des
modularen Multilevel-Umrichters nur eingeschränkt für den Einsatz bei niedrigeren Fre-
quenzen, wie sie allgemein bei elektrisch geregelten Antrieben vorkommen. In der Literatur
werden verschiedene Ansätze zur Umgehung dieses Problems beschrieben. Am weitesten
verbreitet ist der sogenannte Low-Frequency Mode [61]. Dabei werden hochfrequente
Common-Mode-Spannungen und interne Kreisströme genutzt, um den Spannungsrippel in
den Submodulen auch bei niedrigen Frequenzen innerhalb der vorgegebenen Grenzen zu
halten [58, 127]. Dadurch wird jedoch nur eine leichte Reduzierung der Submodulkapa-
zität erreicht. Zusätzlich sind höhere Halbleiterverluste aufgrund höherer Armströme zu
erwarten [64]. Weitere Ansätze lassen sich unter dem Thema Modifizierung der klassischen
modularen Multilevel-Umrichter-Topologie zusammenfassen [67, 22, 21]. Alle Ansätze ver-



4 Stationäre Auslegung eines 300kW Mehrpunkt-Umrichters für den generatorseitigen
Einsatz in Windenergieanlagen - Quasi-Zweilevel-Betrieb

folgen dabei das Ziel einer möglichst verzerrungsfreien sinusförmigen Ausgangsspannung.
Ein relativ neuer und sehr populärer Ansatz ist der Quasi-Zweilevel-Betrieb (Q2L) des
modularen Multilevel-Umrichters [64, 83]. Dieser Betriebsmodus wird in dem folgenden
Abschnitt untersucht und es werden die Vorteile herausgearbeitet. Anschließend erfolgt
eine Auslegung der drei in Kapitel 2 vorgestellten Mehrpunkt-Umrichter-Topologien für
den Quasi-Zweilevel-Betrieb.

Es wird darauf hingewiesen, dass Ergebnisse der folgenden Abschnitte zum Teil bereits in
[54] veröffentlicht wurden.

4.1 Grundlagen für die Umsetzung des

Quasi-Zweilevel-Betriebs in Mehrpunkt-Umrichtern

Unter Beibehaltung des modularen Aufbaus der Mehrpunkt-Umrichter-Topologien werden
im Quasi-Zweilevel-Betrieb die einzelnen Submodule bzw. Zellen einer Phase direkt hinter-
einander aktiviert bzw. deaktiviert und erzeugen dadurch eine dem Zweipunkt-Umrichter
ähnliche Ausgangsspannung. Zur Veranschaulichung dieses Betriebsmodus werden in Abbil-
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Abbildung 4.1: Ausgangsspannung eines 15-stufigen Flying-Capacitor Mehrpunkt-
Umrichters im Multilevel- (a) und Quasi-Zweilevel-Betrieb (b)

dung 4.1 die Verläufe der Ausgangsspannung eines Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichters
im Multilevel- und Quasi-Zweilevel-Betrieb dargestellt. Der Quasi-Zweilevel-Betrieb führt
im Vergleich zum klasssischen Multilevel-Betrieb zu einer deutlich sichtbaren Verzerrung
der Ausgangsspannung. Für den vorliegenden Fall des generatorseitigen Einsatzes in einer
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4.1 Grundlagen für die Umsetzung des Quasi-Zweilevel-Betriebs in
Mehrpunkt-Umrichtern

Windenergieanlage wird jedoch angenommen, dass die Induktivitäten der Wicklungen des
Generators groß genug sind, um die Verzerrung des Ausgangsstroms in einem akzeptablen
Bereich zu halten. Zudem ist im Vergleich zu den in Abschnitt 4 beschriebenen Ansätzen für
den Quasi-Zweilevel-Betrieb eine Veränderung des grundsätzlichen Aufbaus eines modula-
ren Multilevel-Umrichters nicht erforderlich. Die Spannungssteilheit der Ausgangsspannung
kann im Quasi-Zweilevel-Betrieb eingestellt werden. Dazu werden die einzelnen Zellen bzw.
Submodule mit einer kurzen Zeitverzögerung (im Bereich von Mikro- bzw. Nanosekunden)
nacheinander aktiviert oder deaktiviert. Diese Zeitverzögerung wird als Verzögerungszeit
oder Verweildauer Td (englisch dwell time, [87]) bezeichnet (Abbildung 4.2). Durch die
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Abbildung 4.2: Ansteigende Flanke der Ausgangsspannung des Flying-Capacitor
Mehrpunkt-Umrichters im Quasi-Zweilevel-Betrieb (Abbildung 4.1)

Zeitverzögerung ergibt sich ein trapezförmiger Verlauf der Ausgangsspannung. Aus diesem
Grund wird in der Literatur der Quasi-Zweilevel-Betrieb teilweise als trapezförmiger Be-
trieb bezeichnet [103]. Da die Zellen bzw. Submodule für die Erzeugung der intermediären
Spannungslevel nur für kurze Zeit aktiv sein müssen, wird die Submodulkapazität erheblich
reduziert [63]. Ebenso können die Arminduktivitäten deutlich kleiner ausgelegt werden
[87]. Aus den genannten Gründen ist der Quasi-Zweilevel-Betrieb für den allgemeinen
Anwendungsfall der geregelten elektrischen Antriebe sehr attraktiv.

In den folgenden Abschnitten werden die drei in Kapitel 2 vorgestellten Mehrpunkt-
Umrichter-Topologien für den Quasi-Zweilevel-Betrieb ausgelegt. Die in Abschnitt 3.1
beschriebenen Anforderungen für die Auslegung der Mehrpunkt-Umrichter-Topologien
im Multilevel-Betrieb gelten auch für den Quasi-Zweilevel-Betrieb. Dabei werden die
grundsätzlichen Konfigurationen der Topologien (Auslegungsergebnisse in den Tabellen
3.4, 3.6 und 3.7) nicht verändert, sodass die Anwendung des Quasi-Zweilevel-Betriebs nur
zu einer Änderung der Zell- bzw. Submodulkapazität sowie der DC-Kapazität führt. Da
die Dimensionierung der Zellkapazitäten des Flying-Capacitor und Active-Neutral-Point-
Clamped Mehrpunkt-Umrichters unabhängig von der Grundfrequenz ist (Abschnitt 2.3.2),
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ist ein generatorseitiger Einsatz dieser beiden Topologien unkritisch. Dennoch erfolgt
für einen direkten Vergleich ebenso eine Auslegung dieser beiden Topologien auf Basis
des Quasi-Zweilevel-Betriebs. Die Verweildauer Td wird für die Mehrpunkt-Umrichter-
Topologien so berechnet, dass die Ausgangsspannung eine Spannungssteilheit von maximal
du/dt = 800V/µs erreicht.

4.2 Auslegung des modularen Mehrpunkt-Umrichters

im Quasi-Zweilevel-Betrieb

4.2.1 Beschreibung des Regelungsmodells für den

Quasi-Zweilevel-Betrieb des modularen

Mehrpunkt-Umrichters

Die erste Anwendung des Quasi-Zweilevel-Betriebs für einen Mehrpunkt-Umrichter wird
2008 für den Diode-Clamped Mehrpunkt-Umrichter beschrieben [1] und 2015 im modularen
Multilevel-Umrichter umgesetzt [37, 38]. Einen wichtigen Beitrag für die Forschungsar-
beit leisten die am Institut für Antriebssysteme und Leistungselektronik an der Leib-
nitz Universität Hannover entstandenen Veröffentlichungen. So wird beispielsweise in

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung des Simulationsmodells für die Regelung eines
einphasigen modularen Multilevel-Umrichters im Quasi-Zweilevel-Betrieb
( a ∈ {p, n})
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[64, 63] die Regelung und Ansteuerung des modularen Multilevel-Umrichters im Quasi-
Zweilevel-Betrieb ausführlich beschrieben. Eine detaillierte Analyse der Übergänge vom
positiven zum negativen Arm (Abschnitt 4.2.2) wird in [87] vorgenommen. Aufgrund der
komplexen Ansteuerung erfolgt die Auslegung des modularen Multilevel-Umrichters im
Quasi-Zweilevel-Betrieb anhand eines in Simulink und PLECS erstellten Simulationsmo-
dells. Da die Regelungsmodelle umfangreich in [65, 63] beschrieben werden, erfolgt hier
ausschließlich eine kurze Darstellung der grundlegenden Funktionsweise des modularen
Multilevel-Umrichters im Quasi-Zweilevel-Betrieb sowie die eigene Implentierung im Simu-
lationsmodell. Als Orientierung dient das in Abbildung 4.3 dargestellte Regelungsmodell.
Für die Beschreibung des Regelungsmodells werden die im modularen Multilevel-Umrichter
im Quasi-Zweilevel-Betrieb auftretenden Ströme und Spannungen während zwei Pulsen in
Abbildung 4.4 dargestellt. Zur Nachvollziehbarkeit der angegebenen Größen wird auf die To-
pologie des modularen Multilevel-Umrichters in Abbildung 2.1 verwiesen. Die beiden Blöcke
Zustandsautomat und Sortierverfahren werden in Abschnitt 4.2.2 beschrieben, die Blöcke
Regelung Armenergie, Sollwerte Armspannung und Regelung Armströme in Abschnitt
4.2.3. Abschließend erfolgt eine Darstellung der Simulations- und Auslegungsergebnisse in
Abschnitt 4.2.4.

4.2.2 Beschreibung des Zustandsautomaten zur Umsetzung der

Übergänge sowie des Verfahrens zur Symmetrierung der

Kondensatorspannungen

Sind die Submodule eines Arms aktiv, so wird dieser Arm als aktiver Arm bezeichnet. Die
Armspannung des aktiven Arms ist maximal, während die des inaktiven Arms 0V beträgt.
Um die Armleistung zu minimieren, fließt der Ausgangsstrom durch den inaktiven Arm.
Zur Erreichung der zweipunktförmigen Ausgangsspannung werden die Arme komplementär
zueinander geschaltet. Dieser Vorgang, in welchem der aktive Arm deaktiviert und der
inaktive Arm aktiviert wird, wird als Übergang bezeichnet. Er wird im Regelungsmodell in
einem endlichen Zustandsautomaten umgesetzt. Ein Übergang wird ausgelöst, wenn sich
das Aussteuerungs- τ und das Trägersignal c kreuzen. Der Übergang vom positiven zum
negativen Arm wird als Übergang + → − bezeichnet und detailliert in Abbildung 4.4b
dargestellt. Für ein besseres Verständnis wird dieser Übergang anhand des in Abbildung
4.5 dargestellten Flussdiagramms beschrieben. Auf eine Darstellung des Übergangs − → +

wird verzichtet, da dieser im wesentlichen analog zu dem Übergang + → − erfolgt. Um
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Abbildung 4.4: Darstellung der im modularen Multilevel-Umrichter im Quasi-Zweilevel-
Betrieb auftretenden Spannungen und Ströme während zweier Schaltpulse
(a). Detaillierte Darstellung des Übergangs + → − während der Zeit
t = 9 . . . 14µs (b)

die Armleistung während des Überganges minimal zu halten, wird eine schnelle Änderung
des Armstroms vom inaktiven Arm zum aktiven Arm angestrebt. Hierfür werden, in
Abhängigkeit des Vorzeichens des Armstroms, alle Submodule einer Phase de- bzw. aktiviert,
um den maximalen Spannungsabfall über den Arminduktivitäten zu erreichen. Im Falle des
in Abbildung 4.4b dargestellten Übergangs werden dazu im positiven und negativen Arm
alle Submodule durch entsprechende Sollwertvorgabe von n∗

SM,a aktiviert. n∗
SM,a entspricht

der Anzahl aktiver Submodule eines Arms. Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, werden zur
Begrenzung der Spannungssteilheit nicht alle Subodule gleichzeit sondern nacheinander
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Abbildung 4.5: Flussdiagramm zur schematischen Veranschaulichung des in Abbildung
4.4b dargestellten des Übergangs + → − ( a ∈ {p, n})

mit einer kurzen Verzögerung Td geschaltet. Erreicht der Armstrom in den gewünschten
Armstrom-Sollwert i∗n, werden die Sollwerte[︄

n∗
SM,p

n∗
SM,n

]︄
=

[︄
0

nSM

]︄
(4.1)

gesetzt und die Zeit Td ·nSM gewartet, bis alle Submodule des positiven Arms inaktiv sind.
Da die Submodule aufgrund der erforderlichen Verzögerungszeit Td nicht gleichzeitig ein-
bzw. ausgeschaltet werden können, ändert sich der Armstrom auch nach Abschluss des
Zustands Übergang + → −, wodurch es zu einer Differenz ∆ia zwischen in und i∗n kommt.
Um diesen Fehler zu minimieren, wird ∆ia im Voraus berechnet und in Abhängigkeit des
Vorzeichens des Armstrom zu i∗n addiert bzw. von i∗n subtrahiert. Damit ist der Übergang
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abgeschlossen und der negative Arm ist aktiv.

Aus den Sollwerten für die Anzahl aktiver Submodule n∗
SM,a werden die Schaltsignale für

die einzelnen Submodule gebildet. Dazu werden alle Submodule eines Arms in Abhängigkeit
ihrer Kondensatorspannung sortiert. Ist der Armstrom positiv, so werden die n∗

SM,a Submo-
dule mit den kleinsten Kondensatorspannungen eingeschaltet. Ist der Armstrom negativ,
so werden die n∗

SM,a Submodule mit den größten Kondensatorspannungen eingeschaltet.
Dadurch werden alle Kondensatorspannungen der Submodule auf den entsprechenden
Sollwert symmetriert.

4.2.3 Regelung der Armströme sowie der Armenergien im

Quasi-Zweilevel-Betrieb

Während der Zustände Pos. Arm aktiv und Neg. Arm aktiv (Abbildung 4.5) werden die
Armströme über hochfrequentes Schalten von einem bzw. maximal zwei Submodulen des
aktiven Arms geregelt. Die hierfür wichtigen Parameter werden in den Blöcken Regelung
Armströme, Sollwerte Armspannungen und Regelung Armernegie berechnet bzw. geregelt.
Die Gesamtanzahl an aktiven sowie hochfrequent getakteten Submodulen n∗

SM,a wird in
dem Block Regelung Armströme (Abbildung 4.3) erzeugt. Die erforderlichen Sollwerte
für die Armspannungen u∗

a werden im Block Sollwerte Armspannungen berechnet. In
dem Block Regelung Armernegie werden aus den Soll- und Istwerten der aus den Kon-
densatorspannungen der Submodulen berechneten Armenergie über einen P-Regler die
Sollleistungen in den Armen erzeugt. Mit der gemessenen DC-Spannung uDC werden
anschließend die Sollwerte für die Armströme i∗a berechnet. Die Herleitung und detaillierte
Beschreibung des gesamten Regelungsmodells wird umfangreich in [65, 63] beschrieben.

4.2.4 Auslegungs- und Simulationsergebnisse des modularen

Multilevel-Umrichters im Quasi-Zweilevel-Betrieb

In Abbildung 4.6 werden die im modularen Multilevel-Umrichter im Quasi-Zweilevel-
Betrieb auftretenden Ströme und Spannungen während einer Ausgangsperiode dargestellt.

Für den Vergleich des modularen Multilevel-Umrichters im Multilevel- und Quasi-Zweilevel-
Betrieb werden die grundlegende elektrischen Parameter aus Tabelle 3.4 übernommen. Die
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Abbildung 4.6: Darstellung der im modularen Multilevel-Umrichter im Quasi-Zweilevel-
Betrieb auftretenden Spannungen und Ströme während einer Ausgangspe-
riode

weiteren Auslegungsergebnisse werden dem Simulationsmodell entnommen und in Tabelle
4.1 dargestellt. Im direkten Vergleich der Auslegungsergebnisse mit denen des modularen
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Tabelle 4.1: Auslegungsergebnisse des dreiphasigen modularen Multilevel-Umrichters im
Quasi-Zweilevel-Betrieb

Bezeichnung Wert

DC-Zwischenkreisspannung, UDC 1235V
MOSFET-Sperrspannung, USperr 150V
Stufenzahl, mSM 18
Gesamtzahl MOSFET 1296
Parallelschaltung MOSFET (T1), mT1 4
Parallelschaltung MOSFET (T2), mT2 8
Strom ISM (effektiv) 245A
Strom IT1 (effektiv) 37A
Strom IT2 (effektiv) 242A
Durchlassverluste je MOSFET (T1) 0,4W
Durchlassverluste je MOSFET (T2) 4,1W
Armdrossel, LArm 2µH
Max. Kondensatorspannung, UC,max 72V
Submodulkapazität, CSM 1,2mF
Strom IC (effektiv) 37A
Kapazität je DC-Kondensator, CDC 1,2mF
Strom IC,DC (effektiv) 235A
Gesamt-Energieinhalt Submodule, wSM,ges 336J
Energieinhalt DC-Zwischenkreis, wDC 915J
Gesamt-Energieinhalt, wges 1251J
Wirkungsgrad, ηHL 98,8%

Multilevel-Umrichters im Multilevel-Betrieb (Tabelle 3.4) wird die erhebliche Reduzierung
der Submodulkapazität aufgrund des Quasi-Zweilevel-Betriebs sichtbar, wodurch der
Gesamtenergieinhalt der Kondensatoren um etwa den Faktor vier kleiner wird. Auffällig ist
weiterhin, dass die MOSFET von Schalter T2 im Quasi-Zweilevel-Betrieb stärker belastet
werden. Hier gibt es das Potential, durch entsprechender Verteilung der Gesamtanzahl
der MOSFET auf die einzelnen Schalter den Wirkungsgrad des Umrichters zu erhöhen.
Mit Hinblick auf eine industrielle Fertigung ist es jedoch sinnvoll, die Leistungsteile des
netz- (Multilevel-Betrieb) und generatorseitigen (Quasi-Zweilevel-Betrieb) Teilumrichters
in einer B2B-Umrichtereinheit (Abbildung 1.1) möglichst identisch aufzubauen. Daher
wird das Potential nicht weiter untersucht.
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4.3 Auslegung des Flying-Capacitor

Mehrpunkt-Umrichters im Quasi-Zweilevel-Betrieb

4.3.1 Grundlagen zur Auslegung des Flying-Capacitor

Mehrpunkt-Umrichters im Quasi-Zweilevel-Betrieb

Die erste Anwendung des Quasi-Zweilevel-Betriebs in einem Flying-Capacitor Mehrpunkt-
Umrichter wird in [106] beschrieben. Die Veröffentlichung stellt die Vorteile eines Quasi-
Zwei- bzw. Quasi-Dreilevel-Betriebs im Vergleich zum klassischem Multilevel-Betrieb
dar, vergleicht die Anwendung verschiedener Leistungshalbleiter mittels eines Optimie-
rungsalgorithmuses und präsentiert einen Prototypen eines Dreilevel Flying-Capacitor
Mehrpunkt-Umrichters. Aufbauend darauf wird in [17] ein weiterer Prototyp eines fünfstu-
figen Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichters mit SiC MOSFET präsentiert. Zusätzlich
werden zwei Ansätze zur aktiven und passiven Symmetrierung der Zell-Kondensatoren
beschrieben. [81] gibt einen vergleichenden Überblick über die in [36, 80, 17] präsen-
tierten Symmetrieralgorithmen. Zusätzlich wird ein Symmetrieralgorithmus für einen
Quasi-Dreilevel Betrieb entworfen und anhand eines in [82] vorgestellten einphasigen
Prototypen verifiziert. Die grundlegende elektrische Konfiguration des Flying-Capacitor
Mehrpunkt-Umrichters im Quasi-Zweilevel-Betrieb entspricht der in Abschnitt 3.3 beschrie-
ben Konfiguration des Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichters im Multilevel-Betrieb.
Um den Quasi-Zweilevel-Betrieb zu erreichen, werden die Schaltsignale der Schalter einer
Phase, wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben, nicht über eine jeweils mit 360◦

n
verschobene

phasenverschobenen PWM generiert. Stattdessen werden die Schalter mit einer kurzen
Zeitverzögerung nacheinander geschaltet. Ein in Abbildung 4.7 dargestellter Vergleich
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Abbildung 4.7: Schaltsignale von T1 und T7 im Multilevel- (a) und Quasi-Zweilevel-
Betrieb (b). Die Topologie des Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichters
ist in Abbildung 2.11.
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der Schaltsignale der Schalter T1 und T7 (siehe Abschnitt 2.3.1) verdeutlicht diesen
Unterschied. Die Zeitverzögerung Td (Abschnitt 4.1) zwischen zwei sich nebeneinander
befindlichen Schaltern berechnet sich in Abhängigkeit des gewünschten maximalen du/dt

für den Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichters zu 1000ns
800V

· UDC

n
= 103ns.

4.3.2 Auslegungsergebnisse des Flying-Capacitor

Mehrpunkt-Umrichters im Quasi-Zweilevel-Betrieb

Da die Schaltfrequenz im Vergleich zur Auslegung des Flying-Capacitor Mehrpunkt-
Umrichters im Multilevel-Betrieb nicht verändert wird, reduziert sich im Quasi-Zweilevel-
Betrieb nur die Belastung der Zellkondensatoren (Abschnitt 2.3.2). Auf eine graphische
Darstellung der Simulationsergebnisse wird verzichtet, da die Verläufe der im Flying-
Capacitor Mehrpunkt-Umrichter auftretenden Ströme und Spannungen (abgesehen von
der Ausgangsspannung, siehe Abbildung 4.1) im wesentlichen mit den in Abbildung
3.25 dargestellten Verläufen übereinstimmen. Die gesamten der Simulation entnommenen

Tabelle 4.2: Auslegungsergebnisse des dreiphasigen Flying-Capacitor Mehrpunkt-
Umrichters im Quasi-Zweilevel-Betrieb

Bezeichnung Wert

DC-Zwischenkreisspannung, UDC 1235V
MOSFET-Sperrspannung, USperr 150V
Stufenzahl, n 15
Parallelschaltung MOSFET, mT 11
Gesamtzahl MOSFET 990
Strom IT (effektiv) 237A
Durchlassverluste je MOSFET 2,1W
Max. Zellspannungen, UC,x,max 98. . . 1168
Zellkapazität, CZ 0,0028mF
Strom IC (effektiv) 11A
Kapazität je DC-Kondensator, CDC 0,93mF
Strom IC,DC (effektiv) 192A
Gesamt-Energieinhalt Zellen, wZ,ges 30J
Energieinhalt DC-Zwischenkreis, wDC 715J
Gesamt-Energieinhalt, wges 745J
Min. Wirkungsgrad (nur Halbleiter), ηHL 99,18%

Auslegungsergebnisse werden in Tabelle 4.2 zusammengefasst. Im Vergleich zum Multilevel-
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Quasi-Zweilevel-Betrieb

Betrieb reduziert sich die erforderliche Zellkapazität von 0,36mF auf 0,0028mF (vgl. Tabelle
3.6).

4.4 Auslegung des Active-Neutral-Point-Clamped

Mehrpunkt-Umrichters im Quasi-Zweilevel-Betrieb

Bis zu dem Zeitpunkt der Anfertigung dieser Arbeit wurden keine Veröffentlichungen
zu dem Thema Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichter im Quasi-Zweilevel-
Betrieb gefunden. Die grundlegende elektrische Konfiguration des Active-Neutral-Point-
Clamped Mehrpunkt-Umrichters im Quasi-Zweilevel-Betrieb entspricht der in Abschnitt
3.4 beschrieben Konfiguration des Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichters
im Multilevel-Betrieb. Die Auslegung des Umrichters im Quasi-Zweilevel-Betrieb ent-
spricht der in Abschnitt 4.3 beschriebenen Vorgehensweise. Unabhängig von der Art der
Ansteuerung werden die Schalter der DC-Seite (siehe Umrichtertopologie in Abbildung
2.13) weiterhin grundfrequent getaktet. Daher führt ein Quasi-Zweilevel-Betrieb, wie in
Abschnitt 4.3 beschrieben, nur zu einer Änderung der Belastung der AC-seitigen Zell-
Kondensatoren. Da die Verläufe der im Umrichter auftretenden Ströme und Spannungen
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Abbildung 4.8: Ausgangsspannung des 15-stufigen Active-Neutral-Point-Clamped
Mehrpunkt-Umrichters im Multilevel- (a) und Quasi-Zweilevel-Betrieb
(b). Eine dritte Harmonische wird in diesem Beispiel nicht berücksichtigt
(Abschnitt 2.4.2)

im Vergleich zum Multilevel-Betrieb (Abbildung 3.26) weitestgehend unverändert sind,
erfolgt in Abbildung 4.8 ausschließlich eine vergleichende Darstellung der Ausgangsspan-
nung des Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichters im Quasi-Zweilevel- und
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Tabelle 4.3: Auslegungsergebnisse des dreiphasigen Active-Neutral-Point-Clamped
Mehrpunkt-Umrichters im Quasi-Zweilevel-Betrieb

Bezeichnung Wert

DC-Zwischenkreisspannung, UDC 1235V
MOSFET-Sperrspannung, USperr 150V
Stufenzahl, nAC 8
Stufenzahl, nDC 7
Parallelschaltung MOSFET (AC), mT,AC 11
Parallelschaltung MOSFET (DC), mT,DC 8
Gesamtzahl MOSFET 1200
Strom IT,AC (effektiv) 237A
Strom IT,DCi (effektiv) 152A
Strom IT,DCa (effektiv) 182A
Max. Durchlassverluste je MOSFET 2,3W
Max. Zellspannungen, UC,y,max 92. . . 555
Zellkapazität, CZ 0,002mF
Strom IC (effektiv) 10A
Kapazität je DC-Kondensator, CDC 0,93mF
Strom IC,DC (effektiv) 192A
Gesamt-Energieinhalt Zellen, wZ,ges 3J
Energieinhalt DC-Zwischenkreis, wDC 538J
Gesamt-Energieinhalt, wges 541J
Min. Wirkungsgrad (nur Halbleiter), ηHL 99,15%

Multilevel-Betrieb. Die gesamten der Simulation entnommenen Auslegungsergebnisse wer-
den in Tabelle 4.3 zusammengefasst. Im Vergleich zum Multilevel-Betrieb reduziert sich
die erforderliche Zellkapazität von 0,52mF auf 0,002mF (vgl. Tabelle 3.7).
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5 Lebensdauerauslegung der
Kondensatoren

Bei den in Kapitel 3 und 4 beschriebenen Auslegungberechnungen der Mehrpunkt-
Umrichter-Topologien wird der Fokus auf die Kriterien Wirkungsgrad, Kosten und Volumen
des Umrichters gelegt. Da jede der untersuchten Topologien anders aufgebaut ist, unter-
liegen die Kondensatoren in den Umrichtern unterschiedlichen Belastungen. Für einen
Vergleich der Mehrpunkt-Umrichter-Topologien ist es daher sinnvoll, die unterschiedlichen
Belastungsprofile zu berücksichtigen. Dazu werden in diesem Kapitel Kondensatoren her-
ausgesucht und eine Lebensdauerberechnung für jede Mehrpunkt-Umrichter-Topologie
durchgeführt.

5.1 Fehleranfällige Komponenten der

Leistungselektronik

Die Zuverlässigkeit der in Umrichtern verbauten Komponenten hat einen deutlichen Einfluss
auf die Auslegungskriterien Wirkungsgrad, Kosten und Volumen. Eine in [133] beschriebene
breit angelegte industrielle Umfrage stellt die fehleranfälligsten in der Leistungselektronik
verwendeten Komponenten dar. In Abbildung 5.1 erfolgt eine prozentuale Darstellung der
Auswertung. Dabei stimmten die meisten Befragten für die Leistungshalbleiter, gefolgt von
den Kondensatoren, Gate-Treibern sowie der Verbindungstechnik. Der für die Auslegung
verwendete MOSFET (Abschnitt 3.1) wird weit unter dem Nenn-Arbeitspunkt betrieben,
sodass der Betrieb des einzelnen Bauteils unkritisch ist. Weit komplexer ist die Thema-
tik des Platinenaufbau-Konzepts (Abschnitt 6.1) verbunden mit einer großen Anzahl an
MOSFET. Sowohl dieses umfangreiche Thema als auch das Thema der Verbindungstechnik
und der Gate-Treiber werden aufgrund der begrenzt zur Verfügung stehenden Zeit nicht
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Abbildung 5.1: Abstimmungsergebnis der in [133] beschriebenen Umfrage zu den fehleran-
fälligsten Komponenten in der Leistungselektronik

innerhalb dieser Arbeit untersucht. Für zuverlässige Aussagen dazu ist der Aufbau eines
Prototyps für jede untersuchte Umrichtertopologie erforderlich. Die innerhalb des öffentlich
geförderten Projekts WindUmEta zu dem Thema der thermischen Auslegung und Lastwech-
selfestigkeit von Platinenaufbau-Konzepten mit Niedervolt Si-MOSFET durchgeführten
Forschungsarbeiten werden in den Veröffentlichungen [78, 79] präsentiert.

Alle untersuchten Mehrpunkt-Umrichter-Topologien bestehen aus einer großen Anzahl
an Submodulen bzw. Zellen mit jeweils zwei Schaltern und jeweils mehreren parallel-
geschalteten MOSFET (Tabelle 7.1), was zu vielen Gemeinsamkeiten im mechanischen
Aufbau führt. Die möglichen Probleme, welche sich durch die Komponenten Leistungs-
halbleiter, Verbindungstechnik und Gate-Treiber ergeben, gelten somit gleichermaßen für
alle untersuchten Mehrpunkt-Umrichter-Topologien. Es gibt jedoch große Unterschiede
innerhalb der untersuchen Mehrpunkt-Umrichter-Topolgien bei der Belastung der Zell-
bzw. Submodulkondensatoren (Tabelle 7.1). Aus den genannten Gründen konzentriert
sich die Betrachtung der Lebensdauer auf die Komponente Kondensatoren. Für die unter-
schiedlichen Belastungsprofile kommen verschiedene Kondensatortypen in Betracht, welche
im folgenden Abschnitt 5.2 beschrieben werden. In diesem Abschnitt werden ebenso die
wichtigsten Alterungs- und Ausfallmechanismen beschrieben. Um einer zu hohen Belastung
und damit einem verfrühten Ausfall entgegenzuwirken, kann beispielsweise die Kapazität
oder die Spannungsklasse eines Kondensators erhöht oder es können mehrere Kondensa-
toren parallelgeschaltet werden. Da in den Umrichtertopologien Niedervolt Si-MOSFET
verwendet werden, sind kleine Schaltüberspannungen gefordert. Eine Parallelschaltung
mehrerer Kondensatoren ist daher sinnvoll, da sie zu einer Reduzierung der Kommu-
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tierungskreisinduktivität führt. Die Parallelschaltung führt jedoch unweigerlich zu einer
Vergrößerung des Gesamtvolumens aller Kondensatoren und damit zu einer Vergrößerung
des Umrichter-Volumens und auch der Umrichter-Kosten. In den Abschnitten 5.3 und
5.4 werden für jede untersuchte Umrichter-Topologie dem Belastungsprofil entsprechende
verfügbare Kondensatoren herausgesucht. Voraussetzung ist, dass die Kondensatoren eine
Laufzeit von 20 Jahren (Abschnitt 3.1) erreichen. Anschließend kann das Gesamtvolumen
der Kondensatoren in einem dreiphasigen Umrichter errechnet und mit den anderen unter-
suchten Umrichter-Topologien verglichen werden. Ein Vergleich aller Umrichtertopologien
findet sich in Tabelle 7.1.

5.2 Beschreibung der Eigenschaften und

Ausfallmechanismen der wichtigsten

Kondensatortypen sowie der Möglichkeiten zur

Berechnung der Lebensdauer

Bei der Auswahl von geeigneten Kondensatoren liegt der Fokus auf den drei am weitver-
breitesten Kondensatortypen:

• Aluminium-Elektrolytkondensatoren (kurz Elektrolytkondensatoren)

• Metallisierte Polypropylen-Folienkondensatoren (kurz Folienkondensatoren)

• Keramische Mehrschichtkondensatoren (kurz Keramikkondensatoren)

Ein Vergleich der Eigenschaften dieser Kondensatoren wird in Tabelle 5.1 dargestellt. Auf-
grund der unterschiedlichen Belastungsprofile der Umrichtertopologien (siehe Auslegungs-
Kapitel 3 und 4) werden in Abhängigkeit von Tabelle 5.1 für die Zellen- bzw. Submodul-
kondensatoren die optimalen Kondensatortypen entsprechend Tabelle 5.2 ausgewählt. Eine
umfangreiche Darstellung der Ausfall- und Alterungsmechanismen von Kondensatoren
findet sich in [97, 126, 15]. Der bei dem Elektrolytkondensator wichtigste Alterungsme-
chanismus ist die Verdunstung des flüssigen Elektrolyts, wodurch sich die elektrischen
Parameter verschlechtern [3, 133]. Allgemein kann eine Überbelastung von Kondensatoren
zu lokalen Ausfällen des Dielektrikums führen. Im Gegensatz zu Elektrolytkondensatoren
besitzt der Folienkondensator die Eigenschaft, diese lokalen Fehlerstellen zu isolieren.
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Tabelle 5.1: Vergleich der Eigenschaften der drei am weitverbreitesten Kondensatortypen
(+ überlegen, # mittel, − unterlegen), nach [15]

Elektrolyt- Folien- Keramik-
kondensatoren kondensatoren kondensatoren

Kapazität + # −
Spannung # + −
Ripplestrom − + +
ESR und Verlustfaktor − + +
Frequenzbereich − # +
Kapazitätskonstanz # + −
Überspannung # + −
Temperaturbereich # − +
Energiedichte + − #
Zuverlässigkeit − + +
Kosten + # −

Tabelle 5.2: Auswahl des optimalen Kondensatortyps in Abhängigkeit der Strombelastung
sowie der Kapazität für die drei ausgelegten Mehrpunkt-Umrichter-Topologien
jeweils für den Multilevel- und Quasi-Zweilevel-Betrieb

Umrichter Rippelstrom Kapazität Optimaler Kondensatortyp

MMC moderat groß Elektrolytkondensator
MMC-Q2L moderat klein Elektrolyt-/Folienkondensator
FC groß klein Folienkondensator
FC-Q2L klein sehr klein Folienkondensator
ANPC groß klein Folienkondensator
ANPC-Q2L klein sehr klein Folienkondensator

Dieser Effekt wird in der Literatur self-healing genannt [15]. Vorteil ist die Vermeidung
von Totalausfällen des Folienkondensators nach einer Überbelastung. Nachteil ist die all-
mähliche Reduzierung der Kapazität, wodurch die Lebensdauer von Folienkondensatoren
begrenzt ist. Zu den wichtigsten Stressfaktoren, welche die Alterung von Kondensatoren
jeglichen Typs beeinflussen, gehören [15, 29, 3, 97, 99, 113, 28]:

• Spannungsbelastung

• Strombelastung

• Umgebungstemperatur

• Feuchtigkeit
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• Mechanische Einflüsse

In der vorliegenden Arbeit werden die Stressfaktoren Umgebungstemperatur, Spannungsbe-
lastung sowie Strombelastung der Kondensatoren berücksichtigt. Eine vom Arrhenius-Gesetz
abgeleitete und recht verbreitete Gleichung zu Berechnung der Lebensdauer von Elektrolyt-
und Folienkondensatoren, welche die drei genannten Stressfaktoren berücksichtigt, ist [15,
3]:

tsl = tsl,ref ·
(︃

U

UR

)︃−n

· 2
THS,ref−THS

10 (5.1)

tsl,ref ist die im Datenblatt angegebene Lebensdauer unter Nennspannung UR sowie ge-
gebener Hotspot-Temperatur THS,ref . Die Lebensdauer tsl (engl. service life) wird in
Abhängigkeit der Betriebsspannung U sowie der während des Betriebs erreichten Hotspot-
Temperatur THS berechnet. Die Herleitung wird in [92] beschrieben. Der Spannungsstress-
faktor n variiert in Abhängigkeit des Herstellers sowie des Kondensatortyps im Bereich
von 3 bis 9,4 [29, 3]. Allerdings veröffentlichen nur wenige Hersteller Gleichungen sowie
Parameter zur Berechnung der Lebensdauer. Abhängig vom Hersteller werden überwiegend
Online-Tools zur Berechnung oder Nomogramme zur grafischen Auswertung der Lebens-
dauer bereitgestellt. Aus diesem Grund wird in den folgenden Abschnitten auf die jeweils
vom Hersteller bereitgestellte Methode zur Berechnung der Lebensdauer zurückgegriffen.

Grundsätzlich gilt, dass die Aussagen der Hersteller zur Lebensdauer von Kondensatoren
nicht als absolute Angabe verwendet werden sollten, da durch geschickte Auswahl von
Kondensatoren und Temperaturen rechnerisch sehr lange Betriebszeiten erreicht werden
[28]. Die empirische Datenlage hierzu ist jedoch sehr gering. Zusätzlich kann durch die
ausschließliche Berechnung der Lebensdauer keine genaue Aussage zu den Ausfällen
während der Lebensdauer getroffen werden. Hierfür eignet sich die Berechnung der FIT
Rate, welche die Anzahl der Ausfälle innerhalb einer bestimmten Betriebszeit wiedergibt
[28]. Allerdings verschafft die Berechnung der Lebensdauer einen Eindruck darüber, wie
sich unterschiedliche Belastungsprofile auf die Auswahl und Parallelschaltung verschiedener
Kondensatortypen auswirken. Sie ist damit ein zielführender Weg für den Vergleich der
Mehrpunkt-Umrichter-Topologien.
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5 Lebensdauerauslegung der Kondensatoren

5.3 Auswahl und Lebensdauerauslegung von

Elektrolytkondensatoren für die Submodule des

modularen Multilevel-Umrichters

5.3.1 Auswahl und Lebensdauerauslegung von

Elektrolytkondensatoren für die Submodule des modularen

Mehrpunkt-Umrichters - Multilevel-Betrieb

Für die Lebensdauerauslegung der Submodulkondensatoren des modularen Mehrpunkt-
Umrichters werden die Ströme durch den Kondensator für den in Tabelle 3.2 angegebenen
Leistungsbereich berechnet. Die Vorgehensweise wird in Abschnitt 2.2.2 beschrieben. Mit
Hilfe der schnellen Fourier-Transformation (entsprechend Abbildung 2.5b) wird das Am-
plitudenspektrum der Kondensatorströme für den gesamten Leistungsbereich erstellt. Da
die Submodule phasenverschoben mit jeweils 5kHz takten (siehe Abschnitt 2.1), fallen die
schaltfrequenten Anteile der Rippelströme aufgrund der sehr hohen resultieren Gesamt-
Schaltfrequenz aller Submodule eines Armes vernachlässigbar klein aus im Vergleich zu den
grundfrequenten Anteilen der Rippelströme. Aus diesem Grund werden die schaltfrequenten
Anteile der Rippelströme nicht im dargestellten Amplitudenspektrum des Kondensator-
stroms berücksichtigt. Das errechnete Belastungsprofil wird in Tabelle 5.3 dargestellt.

Tabelle 5.3: Amplitudenspektrum des Kondensatorstroms über den gesamten Leistungsbe-
reich, hinterlegt mit der jeweiligen Häufigkeit

Frequenz in Hz Amplitude in A

P = 58kW P = 117kW P = 200kW P = 275kW P = 292kW
Anteil 45% Anteil 15% Anteil 15% Anteil 15% Anteil 10%

50 6,4 13 22,6 31,5 33,7
100 1,5 3,1 5,4 7,5 8,0
150 2,8 5,6 9,7 13,4 14,3
200 1,0 2,0 3,5 4,9 5,3

Dabei werden Kreisströme der 2. und 4. Harmonischen berücksichtigt (Abschnitt 2.2.3).
Die während des Betriebs auftretenden Umgebungstemperaturen werden in Tabelle 3.3
dargestellt.
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5.3 Auswahl und Lebensdauerauslegung von Elektrolytkondensatoren für die Submodule
des modularen Multilevel-Umrichters

Die maximale Kondensatorspannung beträgt 100V , die gesuchte Submodulkapazität be-
trägt CSM = 10, 5mf (Tabelle 3.4). Idealerweise sollte die im Datenblatt angegebene
Nennspannung des Kondensators etwas größer als die maximale Kondensatorspannung
im Betrieb sein. Da jedoch bei den meisten Kondensator-Herstellern die nächst größe-
re Nennspannung 160V ist, werden mit Hinblick auf einen quantitativen Vergeich der
Mehrpunkt-Umrichter-Topologien Elektrolytkondensatoren mit einer Nennspannung von
100V herausgesucht. Um die Kommutierungskreisinduktivität zu minimieren (Abschnitt
6.1.1.1), wird eine Parallelschaltung mehrerer Kondensatoren je Submodul angestrebt.
Mit diesen Informationen werden geeignete Elektrolytkondensatoren von drei großen Her-
stellern herausgesucht: TDK Electronics (TDK), KEMET Corporation (KEMET) und
VISHAY. Die Hersteller TDK und Vishay [111, 125] stellen Informationen zur einfachen
Berechnung einer ungefähren Lebensdauer von Elektrolytkondensatoren bereit. Die grund-
sätzliche Vorgehensweise ist identisch. Die Harmonischen der Rippelströme werden mittels
im Datenblatt angegebenen Frequenz-Umrechnungstabellen in einen 100Hz equivalenten
Rippelstrom umgerechnet. Aus den einzelnen 100Hz equivalenten Rippelströmen wird
der Betrag des Gesamt-Rippelstroms berechnet. Eine anschließende Division durch den
im Datenblatt angegebenen Nenn-Rippelstromstrom ergibt den Rippelstromfaktor. Mit
diesem lässt sich in Abhängigkeit der Umgebungstemperatur die Lebensdauer anhand von
im Datenblatt angegebenen Nomogrammen ablesen. Eine genauere und komfortablere
Lösung bieten Online-Berechnungstools, welchen von allen drei Herstellern veröffentlicht
werden [110, 57, 124]. Für jeden der drei Hersteller werden geeignete Elektrolytkondensa-
toren herausgesucht und die Lebensdauer für das beschriebene Belastungsprofil (Tabelle
5.3) berechnet. Unterschreitet die berechnete Lebensdauer das Ziel von 20 Jahren, wird
zur Reduzierung der Strombelastung ein weiterer Kondensator parallelgeschaltet, bis die
gewünschte Lebensdauer erreicht wird. Für die abschließende Beurteilung wird der jeweils
geeignetste Kondensator der drei Hersteller in Tabelle 5.4 angegeben. Bei der Berechung
des Gesamtvolumens aller Kondensatoren in einem dreiphasigen modularen Multilevel-
Umrichter wird aufgrund der Parallelschaltung mehrerer zylinderförmiger Kondensatoren
in einem Submodul angenommen, dass der Kondensator die Form eines Quaders besitzt,
wobei die Seitenlänge der Grundfläche des Quaders dem im Datenblatt angegebenen
Durchmesser entspricht.

Infolge des im Vergleich höchsten Nenn-Rippelstroms reichen 7 parallelgeschaltete Konden-
satoren vom Typ ALC80A152BD100 des Herstellers KEMET aus, um für das gegebene
Belastungsprofil eine Laufzeit von 20 Jahren zu erreichen. Aufgrund des dadurch geringsten

97



5 Lebensdauerauslegung der Kondensatoren

Tabelle 5.4: Geeignete Elektrolytkondensatoren für die Verwendung in den Submodulen
des modularen Multilevel-Umrichters (Multilevel-Betrieb)

Hersteller TDK KEMET VISHAY
Typ B41252B9158M06 ALC80A152BD100 MAL215829152E3

Kapazität [mF] 1,5 1,5 1,5
Nennspannung [V] 100 100 100
Durchmesser [mm] 25 25 25
Länge [mm] 40 40 40
Benötige Anzahl 10 7 8je Submodul
Nenn-Rippelstrom 2,28 3,1 2,56@ 100Hz, 105°C [A]
Resultierende 15 10,5 12Submodulkapazität [mF]
Volumen Kondensatoren 27,0 18,9 21,6im 3-ph. Umrichter [dm³]

Gesamtvolumens bildet dieser Kondensator die Referenz für den Vergleich mit den beiden
weiteren Mehrpunkt-Umrichter-Topologien (siehe Abschnitt 7.1).

5.3.2 Auswahl und Lebensdauerauslegung von

Elektrolytkondensatoren für die Submodule des modularen

Multilevel-Umrichters - Quasi-Zweilevel-Betrieb

Die Vorgehensweise bei der Auswahl und Lebensdauerauslegung von Elektrolytkondensa-
toren für die Submodule des modularen Multilevel-Umrichters im Quasi-Zweilevel-Betrieb
entspricht der in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen Vorgehensweise. Die in Abbildung 5.2
dargestellten Amplitudenspektren werden direkt aus den Simulationsdaten ermittelt (Ab-
schnitt 4.2). Die für die Lebensdauerauslegung relevanten Parameter werden Tabelle 4.1
entnommen. Analog zu Abschnitt 5.3.1 werden passende Elektrolytkondensatoren von
unterschiedlichen Herstellern herausgesucht, die Lebensdauer berechnet und die Ergebnisse
untereinander verglichen. In Tabelle 5.5 wird für die Submodule und den DC-Zwischenkreis
jeweils ein passender Elektrolytkondensator des Herstellers TDK vorgestellt.

98
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des modularen Multilevel-Umrichters
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Abbildung 5.2: Amplitudenspektrum des Stroms durch den Submodulkondensator iC,SM

(oben) und durch den DC-Zwischenkreis iC,DC (unten) des modularen
Multilevel-Umrichters im Nennbetrieb (Quasi-Zweilevel-Betrieb)

Tabelle 5.5: Geeignete Elektrolytkondensatoren für die Verwendung im Submodul sowie
DC-Zwischenkreis des dreiphasigen modularen Multilevel-Umrichters (Quasi-
Zweilevel-Betrieb)

Submodul DC-Zwischenkreis

Typ TDK B41897A0277M TDK B25680B1307

Kapazität [mF] 1,2 1,2
Nennspannung [V] 75 1200
Durchmesser [mm] 12,5 116
Länge [mm] 20 99
Benötige Anzahl 6 4
Nenn-Rippelstrom 1,42 14,4@ 100Hz, 105°C [A]
Volumen Kondensatoren 2 5,3im 3-ph. Umrichter [dm³]
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5 Lebensdauerauslegung der Kondensatoren

5.4 Auswahl und Lebensdauerauslegung von

Folienkondensatoren für die Zellen des

Flying-Capacitor und

Active-Neutral-Point-Clamped

Mehrpunkt-Umrichters

5.4.1 Grundsätzliche Vorgehensweise bei der Berechnung der

Lebensdauer von Folienkondensatoren nach IEC 1709

Standard

Für die Lebensdauerberechnung der Zellkondensatoren des Flying-Capacitor und Active-
Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichters werden Folienkondensatoren von den drei
Herstellern TDK, KEMET und ELECTRONICON herausgesucht. Die Hersteller KEMET
und ELECTRONICON stellen ausschließlich Diagramme zur graphischen Ermittlung der
zu erwartenden Lebensdauer bereit, welche die Haupt-Stressfaktoren Betriebsspannung
und Hotspot-Temperatur berücksichtigen [28]. Der Hersteller TDK gibt für jede Baureihe
die Lebensdauer unter den Standardbedingungen an. Diese lässt sich durch Anwendung von
Korrekturfaktoren des Standards IEC 1709 für den jeweiligen Spannungs- und Temperatur-
bereich extrapolieren [119]. Dies ermöglicht eine komfortable Berechnung der Lebensdauer
des gewählten Kondensators für das gegebene Belastungsprofil. Aus diesem Grund werden
ausschließlich Folienkondensatoren des Herstellers TDK verwendet. Die Vorgehensweise
bei der Berechnung der Lebensdauer tsl wird im Folgenden beschrieben. Die im Datenblatt
bereitgestellten Lebensdauerangaben werden durch Anwendung von

tsl = tsl,ref ·
πU,ref

πU

· πT,ref

πT

(5.2)

extrapoliert. Im Standard IEC 1709 werden die Werte für πT für Hotspot-Temperaturen
von THS =≤ 40◦C . . . 125◦C und für πU für den Spannungsbereich U/UR = 10% . . . 120%

angegeben (Abbildung 5.3). U entspricht dabei der jeweiligen maximalen Zellspannung
UC,max und UR der im Datenblatt angegebenen Nennspannung des gewählten Folienkon-
densators. Durch Taylorreihenentwicklung werden die Faktoren interpoliert, sodass eine
komfortable Berechnung der Faktoren über den gesamten Spannungs- und Temperaturbe-
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Flying-Capacitor und Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichters
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Abbildung 5.3: Faktoren des Standards IEC 1709 zur Extrapolation der im Datenblatt
angegebenen Lebensdauer von Folienkondensatoren [119]

reich möglich ist. Über πT,ref und πU,ref werden die Randbedingungen der im Datenblatt
angegebenen Lebensdauer tsl,ref berücksichtigt.

Die Berechnung der Hotspot-Temperatur erfolgt über

THS = TA + PV,C ·RTh (5.3)

wobei TA die Umgebungstemperatur (Tabelle 3.3) und RTh der thermische Widerstand
des Kondesators ist, welcher dem Datenblatt entnommen werden kann. Die Verluste im
Kondensator PV,Cwerden durch den im Datenblatt angegebenen Ersatz-Serienwiderstand
ESR sowie den Effektivwert des Kondensatorstroms IC bestimmt und berechnen sich zu

PV,C =
ESR · I2C

mC

(5.4)

Eine Reduzierung der Verluste und damit Verlängerung der Lebensdauer wird durch die
Parallelschaltung von mC Kondensatoren erreicht. Die Anzahl an parallelgeschalteten
Kondensatoren ist abhängig von der Nennkapazität CR des gewählten Kondensators und
der jeweiligen berechneten Zellkapazität CZ der Mehrpunkt-Umrichter-Topologie und
berechnet sich zu

mC ≥ CR

CZ

(5.5)

Anschließend wird das Volumen der Kondensatoren einer Zelle VC durch Multiplikation
von mC mit den im Datenblatt angegebenen Abmessungen des Kondensators berechnet.

In den Abschnitten 5.4.2 und 5.4.3 wird die Auswahl und Lebensdauerberechnung von Fo-
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5 Lebensdauerauslegung der Kondensatoren

lienkondensatoren für die Zellen des Flying-Capacitor sowie Active-Neutral-Point-Clamped
Mehrpunkt-Umrichters im Multilevel- und Quasi-Zweilevel-Betrieb beschrieben. Aufgrund
des modularen Aufbaus beider Topologien mit abgestuften Zellspannungen (siehe Abschnitt
2.3.1 und 2.4.1) werden die einzelnen Zellen zu Baugruppen zusammengefasst. Hintergrund
ist das Ziel, bei einer zukünftigen Fertigung nicht n verschiedene Platinen herstellen zu
müssen, sondern die Anzahl unterschiedlicher Platinen auf ein sinnvolles Maß zu reduzieren.
Dabei werden die Zellen so zusammengefasst, dass das Gesamtvolumen der Kondensatoren
einer Platine ähnlich ist. Eine detailliertere Beschreibung dieser Thematik findet sich in
Abschnitt 6.1.2. Für jede Baugruppe wird ein passender Folienkondensator herausgesucht.
Ist die berechnete Lebensdauer tsl kleiner als 20 Jahre (siehe Abschnitt 5.4.1), so wird
ein weiterer Kondensator parallelgeschaltet (m′

C = mC + 1) und eine erneute Berechnung
durchgeführt. Die Parallelschaltung eines weiteren Kondensators reduziert die Strombelas-
tung und damit die Erwärmung des Kondensators, wodurch sich die Lebensdauer erhöht.
Dieser Vorgang wird so oft wiederholt, bis eine Lebensdauer von mindestens 20 Jahren
erreicht wird.

5.4.2 Auswahl von Folienkondensatoren für die Zellen des

Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichters (Multilevel- sowie

Quasi-Zweilevel-Betrieb)
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Abbildung 5.4: Amplitudenspektrum des Stroms durch den Zellkondensator iC,Z (oben)
und durch den DC-Zwischenkreis iC,DC (unten) des Flying-Capacitor
Mehrpunkt-Umrichters im Nennbetrieb (Multilevel-Betrieb)

Der Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichter wird auf Basis des TDK B32778Z sowie
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5.4 Auswahl und Lebensdauerauslegung von Folienkondensatoren für die Zellen des
Flying-Capacitor und Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichters

des B25680 ausgelegt [118, 117]. Die in Abbildung 5.4 dargestellten Amplitudenspektren
werden direkt aus dem Simulationsmodell ermittelt (Abschnitt 3.3). Alle weiteren für die
Lebensdauerauslegung relevanten Parameter werden der Tabelle 3.6 entnommen. Die für

Tabelle 5.6: Auswahl und Lebensdauerberechnung von Folienkondensatoren des Herstellers
TDK für den Einsatz in den Zellen einer Phase und dem DC-Zwischenkreis
des Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichters (Multilevel-Betrieb). Eine Be-
schreibung der Parameter erfolgt in Abschnitt 5.4.1

Zelle n UC,max/V Typ UR/V CR/µF mC THS/
◦C VC/dm

3

DC 1244 B25680B1307 1320 300 4 57 5,3

2 1168 B32778Z1406 1200 40 9 60 1,3
3 1086 B32778Z1406 1200 40 9 60 1,3

4 1003 B32778Z7456 1100 45 8 61 1,2
5 921 B32778Z7456 1100 45 8 61 1,2
6 839 B32778Z7456 1100 45 8 61 1,2

7 756 B32778Z8906 800 45 5 65 0,7
8 674 B32778Z8906 800 45 4 71 0,6
9 592 B32778Z8906 800 45 4 71 0,6
10 509 B32778Z8906 800 45 4 71 0,6

11 427 B32778Z4117 500 35 6 68 0,6
12 345 B32778Z4117 500 35 4 83 0,6
13 262 B32778Z4117 500 35 4 83 0,4
14 180 B32778Z4117 500 35 4 83 0,4
15 98 B32778Z4117 500 35 4 83 0,4

den Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichter ausgewählten Folienkondensatoren und die
Ergebnisse der Lebensdauerberechnung werden in Tabelle 5.6 dargestellt. Die dünnen hori-
zontalen Linien repräsentieren die physikalische Trennung der einzelnen Baugruppen (siehe
Abschnitt 6.1.2). Das Gesamtvolumen VC,ges aller Kondensatoren für einen dreiphasigen
Umrichter beträgt VC,ges = 38, 1dm3.

Der Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichter im Quasi-Zweilevel-Betrieb wird auf Basis des
TDK B32778M sowie des B25680 ausgelegt [118, 116]. Die Anplitudenspektren werden
direkt aus dem Simulationsmodell ermittelt, alle weiteren für die Lebensdauerauslegung
relevanten Parameter werden Tabelle 4.2 entnommen. Die Ergebnisse der Lebensdauerbe-
rechnung werden in Tabelle 5.7 dargestellt. Das Gesamtvolumen VC,ges aller Kondensatoren
für einen dreiphasigen Umrichter beträgt VC,ges = 6dm3.
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5 Lebensdauerauslegung der Kondensatoren

Tabelle 5.7: Auswahl und Lebensdauerberechnung von Folienkondensatoren des Herstellers
TDK für den Einsatz in den Zellen einer Phase und dem DC-Zwischenkreis
des Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichters (Quasi-Zweilevel-Betrieb). Eine
Beschreibung der Parameter erfolgt in Abschnitt 5.4.1

Zelle n UC,max/V Typ UR/V CR/µF mC THS/
◦C VC/dm

3

DC 1244 B25680B1307 1320 300 4 57 5,3

2 1168 B32774M2155 1200 1,5 2 46 0,04
3 1086 B32774M2155 1200 1,5 2 46 0,04

4 1003 B32774M1185 1100 1,8 2 51 0,02
5 921 B32774M1185 1100 1,8 2 51 0,02
6 839 B32774M1185 1100 1,8 2 51 0,02

7 756 B32774M9185 800 1,8 2 54 0,02
8 674 B32774M9185 800 1,8 2 54 0,02
9 592 B32774M9185 800 1,8 2 54 0,02
10 509 B32774M9185 800 1,8 2 54 0,02

11 427 B32774M5335 500 3,3 1 61 0,01
12 345 B32774M5335 500 3,3 1 61 0,01
13 262 B32774M5335 500 3,3 1 61 0,01
14 180 B32774M5335 500 3,3 1 61 0,01
15 98 B32774M5335 500 3,3 1 61 0,01

5.4.3 Auswahl von Folienkondensatoren für die Zellen des

Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichters

(Multilevel- sowie Quasi-Zweilevel-Betrieb)

Der Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichter wird auf Basis des TDK B32778,
B32778H sowie des B25680 ausgelegt [117, 114, 115]. Die Vorgehensweise ist dabei identisch
wie für den Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichter (Abschnitt 5.4.2). Die in Abbildung 5.5
dargestellten Amplitudenspektren werden direkt aus dem Simulationsmodell ermittelt (Ab-
schnitt 3.4). Alle weiteren für die Lebensdauerauslegung relevanten Parameter werden der
Tabelle 3.7 entnommen. Die für den Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichter
ausgewählten Folienkondensatoren und die Ergebnisse der Lebensdauerberechnung werden
in Tabelle 5.8 dargestellt. Die dünnen horizontalen Linien repräsentieren die physikalische
Trennung der einzelnen Baugruppen. Das Gesamtvolumen VC,ges aller Kondensatoren für
einen dreiphasigen Umrichter beträgt VC,ges = 18, 4dm3.
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5.4 Auswahl und Lebensdauerauslegung von Folienkondensatoren für die Zellen des
Flying-Capacitor und Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichters
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Abbildung 5.5: Amplitudenspektrum des Stroms durch AC-seitigen den Zellkondensator
iC,Z (oben) und durch den DC-Zwischenkreis iC,DC (unten) des Active-
Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichters im Nennbetrieb (Multilevel-
Betrieb)

Der Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichter im Quasi-Zweilevel-Betrieb wird
auf Basis des TDK B32778M sowie des B25680 ausgelegt [118, 116]. Die Anplituden-
spektren werden direkt aus dem Simulationsmodell ermittelt, alle weiteren für die Lebens-
dauerauslegung relevanten Parameter werden Tabelle 4.3 entnommen. Die Ergebnisse der
Lebensdauerberechnung werden in Tabelle 5.9 dargestellt. Das Gesamtvolumen VC,ges aller
Kondensatoren für einen dreiphasigen Umrichter beträgt VC,ges = 4, 4dm3.

Tabelle 5.8: Auswahl und Lebensdauerberechnung von Folienkondensatoren des Herstel-
lers TDK für den Einsatz in den Zellen einer Phase und des halben DC-
Zwischenkreises des Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichters
(Multilevel-Betrieb). Eine Beschreibung der Parameter erfolgt in Abschnitt
5.4.1

Zelle n UC,max/V Typ UR/V CR/µF mC THS/
◦C VC/dm

3

DC 642 B25631B0227 700 220 6 56 4,3

2 555 B32718H6147 600 140 6 64 1,0
3 481 B32718H6147 600 140 5 69 0,8
4 403 B32718H6147 600 140 4 76 0,7

5 326 B32778G4187 450 180 4 79 0,6
6 249 B32778G4187 450 180 4 79 0,6
7 172 B32778G4187 450 180 3 92 0,5
8 92 B32778G4187 450 180 3 92 0,5
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5 Lebensdauerauslegung der Kondensatoren

Tabelle 5.9: Auswahl und Lebensdauerberechnung von Folienkondensatoren des Herstel-
lers TDK für den Einsatz in den Zellen einer Phase und des halben DC-
Zwischenkreises des Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichters
(Quasi-Zweilevel-Betrieb). Eine Beschreibung der Parameter erfolgt in Ab-
schnitt 5.4.1

Zelle n UC,max/V Typ UR/V CR/µF mC THS/
◦C VC/dm

3

DC 642 B25631B0227 700 220 6 56 4,3

2 555 B32774M8225 700 2,2 1 63 0,01
3 481 B32774M8225 700 2,2 1 63 0,01
4 403 B32774M8225 700 2,2 1 63 0,01

5 326 B32774M4335 450 3,3 1 65 0,01
6 249 B32774M4335 450 3,3 1 65 0,01
7 172 B32774M4335 450 3,3 1 65 0,01
8 92 B32774M4335 450 3,3 1 65 0,01
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6 Platinen-Aufbaukonzepte für die
Mehrpunkt-Umrichter-Topologien
sowie Auswertung des
Schaltverhaltens von Niedervolt
Si-MOSFET

Das vorliegende Kapitel unterteilt sich in zwei Abschnitte. Im ersten Abschnitt 6.1 werden
Platinen-Aufbaukonzepte für die Submodule des modularen Multilevel-Umrichters und für
die Zellen des Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichters erarbeitet. Im zweiten Abschnitt
6.2 wird die messtechnische Untersuchung und elektrische Charakterisierung des für die
Auslegung ausgewählten MOSFET (Abschnitt 3.1) vorgenommen. Ziel hierbei ist eine
genauere Abschätzung der Schaltverluste der Mehrpunkt-Umrichter-Topologien.



6 Platinen-Aufbaukonzepte für die Mehrpunkt-Umrichter-Topologien sowie Auswertung
des Schaltverhaltens von Niedervolt Si-MOSFET

6.1 Platinen-Aufbaukonzepte für die Zellen bzw.

Submodule der Mehrpunkt-Umrichter-Topologien

6.1.1 Aufbaukonzept für die Submodule des modularen

Multilevel-Umrichters

6.1.1.1 Symmetrisches und niederinduktives Platinen-Aufbaukonzept eines
Halbbrücken-Submoduls

Aufgrund des vorgegebenen Wirkungsgrads sowie der angestrebten Strombelastung ist eine
Parallelschaltung mehrerer MOSFET pro Schalter erforderlich. Dies führt zu einer geringen
Verlustleistungsdichte pro MOSFET. Ein Aufbau mit MOSFET-Modulen ist damit nicht
erforderlich, sondern kann durch einen Aufbau auf einer Leiterplatte ersetzt werden. Eine
vorteilhafte Auswirkung auf den Fertigungsprozess ist wahrscheinlich. Darüber hinaus
wird ein symmetrischer Aufbau und ein niederinduktiver Aufbau vereinfacht. Die sym-
metrische Anordnung der Bauteile ist wichtig, um Stromfehlverteilungen zu vermeiden.
Stromfehlverteilungen führen zu unterschiedlichen Belastungen der MOSFET und da-
durch zu einer höheren Ausfallwahrscheinlichkeit einzelner MOSFET. Ein niederinduktiver
Kommutierungskreis ist wichtig, um die Schaltverluste zu reduzieren. Abbildung 6.1 stellt
schematisch einen symmetrischen und niederinduktiven Leiterplattenaufbau am Beispiel
eines Halbbrücken-Submoduls dar. Die Anzahl parallelgeschalteter MOSFET ist hierfür
frei gewählt. Die Bauteile werden in schwarz dargestellt, Leiterbahnen in gold und die
Leiterplatte in grün. Die mehrschichtige Leiterplatte besteht aus Isolationschichten (grün)
und stromführenden Schichten (grau). In Abbildung 6.1a sind drei Kondensatoren zu
sehen. Neben jedem Kondensator befindet sich links davon eine Halbbrücke. Der Arm-
bzw. Laststrom fließt seitlich auf der breiten Leiterbahn in das Submodul und verlässt es
auf der anderen Seite wieder. Der Kommutierungskreis ist in Abbildung 6.1b ersichtlich
(rote, gestrichelte Linie). Dieser wird durch breite, parallelverlaufende Leiterbahnen reali-
siert, wodurch die Kommutierungskreisinduktivität niedrig gehalten werden kann. Jeder
MOSFET erhält einen separaten Gatewiderstand zur Minimierung der Stromfehlverteilun-
gen. Der Gateanschluss wird durchkontaktiert, ebenso die niederinduktive Hilfs-Source
Leitung (dünne, goldene, senkrecht verlaufende Linie in Abbildung 6.1b). Die Gate- und
Hilfssource-Leitungen werden seitlich des Kommutierungskreises herausgeführt, um stö-
rende Einkopplungen zu vermeiden. Beide Leitungen gehen zur Steuerung, welche nicht
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6.1 Platinen-Aufbaukonzepte für die Zellen bzw. Submodule der
Mehrpunkt-Umrichter-Topologien

(a)

(b)

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung eines symmetrischen und niederinduktiven Auf-
baukonzepts anhand einer skizzierten Leiterplatte eines Halbbrücken-
Submoduls (Draufsicht (a) und Seitenansicht (b)) mit jeweils drei parallel-
geschalteten MOSFET pro Schalter (Mehrschichtige Leiterplatte bestehend
aus Trägermaterial (grün) und Zwischenschichten (hellgrau), Leiterbahn
(gold), Bauteile (schwarz)). Die rote, gestrichelte Linie in (b) hebt den
Kommutierungskreis hervor
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6 Platinen-Aufbaukonzepte für die Mehrpunkt-Umrichter-Topologien sowie Auswertung
des Schaltverhaltens von Niedervolt Si-MOSFET

abgebildet ist.

6.1.1.2 Realisierung einer Musterbaugruppe mit drei Halbbrücken-Submodulen
des modularen Multilevel-Umrichters

Aufbauend auf den in Abschnitt 3.2 beschriebenen Ergebnissen zur Auslegung des modula-
ren Mehrpunkt-Umrichters sowie den in Abschnitt 6.1.1.1 dargestellten Anregungen zum
symmetrischen und niederinduktiven Aufbau wurde im Rahmen des öffentlich geförderten
Projekts WindUmEta die Firma isle Steuerungstechnik und Leistungselektronik GmbH
beauftragt, eine Musterbaugruppe (kurz MMC-Musterbaugruppe) zu entwerfen [27]. Die
MMC-Musterbaugruppe wurde mit dem Ziel entwickelt, ein serienfähiges und applika-
tionsnahes Funktionsmuster vorliegen zu haben. Das Ergebnis der Entwicklung wird in

Abbildung 6.2: MMC-Musterbaugruppe mit drei Halbbrücken-Submodulen [27]

Abbildung 6.2 präsentiert und im Folgenden kurz beschrieben. Die MMC-Musterbaugruppe
besteht aus drei in Reihe geschalteten Halbbrücken-Submodulen sowie der rechts angeord-
neten Steuerungselektronik (mit Kommunikationseinheit, Treiber, Spannungsmessung und
Spannungsversorgung). Durch die Gruppierung von drei Submodulen erfährt die Platine
aufgrund des Gesamtgewichts der Baugruppe keine übermäßige mechanische Belastung
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6.1 Platinen-Aufbaukonzepte für die Zellen bzw. Submodule der
Mehrpunkt-Umrichter-Topologien

und lässt sich problemlos fertigen. Zusätzlich wird der Aufwand für die Steuerung und die
Anzahl der Kontakte reduziert. Die MMC-Musterbaugruppe bildet die kleinste Einheit des
Leistungsteils des modularen Multilevel-Umrichters. Ein Arm des modularen Multilevel-
Umrichters besteht damit aus mehreren in Reihe geschalteten MMC-Musterbaugruppen,
welche jeweils über die Schraubkontakte an der langen Seite miteinander verbunden werden.
Für ein besseres Verständnis wird in Abbildung 6.3 das Layout der MMC-Musterbaugruppe

Abbildung 6.3: Layout der in Abbildung 6.2 dargestellten MMC-Musterbaugruppe (nach
[27])

dargestellt. Der blau hervorgehobene Bereich umfasst ein Halbbrücken-Submodul mit
jeweils vier oberen (T1) und acht unteren (T2) MOSFET, der gelb hervorgehobene Bereich
die Steuerungselektronik. Die roten Pfeile stellen den Fluss des Arm- bzw. Submodulstroms
über die Schraubkontakte dar (siehe Topologie des modularen Multilevel-Umrichters in
Abbildung 2.1). Die Abmessungen der MMC-Musterbaugruppe betragen 440mm x 160mm
x 55mm (L x B x H).

Zu beachten ist, dass die MMC-Musterbaugruppe 2018 entwickelt wurde und aufgrund von
eingeschränkter Verfügbarkeit der Kondensator United Chemi-Con EKMS161VSN332MA50S
verwendet wurde. Im Vergleich zum in Abschnitt 5.3.1 vorgeschlagenen Kondensator KE-
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6 Platinen-Aufbaukonzepte für die Mehrpunkt-Umrichter-Topologien sowie Auswertung
des Schaltverhaltens von Niedervolt Si-MOSFET

MET ALC80A152BD100 hat dieser einen größeren Durchmesser (35mm im Vergleich zu
25mm) und eine größere Länge (50mm im Vergleich zu 40mm). Aus heutiger Sicht würden
die Abmessungen einer Baugruppe mit drei Submodulen kompaktere Maße aufweisen. Eine
Abschätzung der Abmessungen der Baugruppe sowie des Bauvolumens eines dreiphasi-
gen modularen Multilevel-Umrichters anhand des kompakteren Kondensators KEMET
ALC80A152BD100 wird in Abschnitt 7.3.2.1 untersucht.

Eine Vermessung der Schaltverluste der MMC-Musterbaugruppe findet in Abschnitt 6.2.6
statt.

6.1.2 Aufbaukonzept für die Zellen des Flying-Capacitor

Mehrpunkt-Umrichters

6.1.2.1 Symmetrisches und niederinduktives Platinen-Aufbaukonzept der
Zell-Baugruppen

Da die AC-seitigen Zellen des Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichter sowie
die Zellen des Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichters identisch aufgebaut sind, erfolgt in
diesem Abschnitt exemplarisch die Konzentration auf das Aufbaukonzept für die Zellen des
Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichters. Aufgrund der Topologie mit abgestuften Zell-
spannungen (Abschnitt 2.3.1) werden die einzelnen Zellen zu Baugruppen zusammengefasst.
Hintergrund ist das Ziel, bei einer zukünftigen Fertigung nicht n verschiedene Platinen
herstellen zu müssen, sondern die Anzahl unterschiedlicher Platinen auf ein sinnvolles Maß
zu reduzieren. Dabei werden die Zellen so zusammengefasst, dass das Gesamtvolumen
der Kondensatoren einer Baugruppe ungefähr ähnlich ist. Nachteil dieser Vorgehenswei-
se ist, dass alle Zellkondensatoren auf einer Platine sich an der höchsten Zellspannung
orientieren, was zu einer Erhöhung der Gesamtenergie führt. Ein solcher Aufbau wird
schematisch in Abbildung 6.4 dargestellt. Die in Abschnitt 6.1.1.1 beschriebenen Anre-
gungen für einen symmetrischen und niederinduktiven Aufbau gelten grundsätzlich auch
für den Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichter. Eine Besonderheit des Flying-Capacitor
Mehrpunkt-Umrichters ist die Bildung des Kommutierungskreises durch zwei nebeneinan-
der liegende Zellen. Dies wird zu einer größeren Kommutierungskreisinduktivität und damit
zu erhöhten Schaltverlusten im Vergleich zum modularen Multilevel-Umrichter (Abschnitt
6.1.1.1) führen. Um die Kommutierungskreisinduktivität möglichst klein zu halten, ist bei
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6.1 Platinen-Aufbaukonzepte für die Zellen bzw. Submodule der
Mehrpunkt-Umrichter-Topologien

Abbildung 6.4: Aufbau einer Phase eines 15-stufigen Flying-Capacitor Mehrpunkt-
Umrichters auf fünf Platinen (blau und gelb). Die Zellkondensatoren,
welche sich zwischen zwei Platinen befinden, werden zur Erreichung eines
niederinduktiven Aufbaus symmetrisch aufgeteilt

einem Aufbau eines Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichters auf mehreren Platinen eine
Aufteilung der Zellkondensatoren, wie in Abbildung 6.4 dargestellt, empfehlenswert.

6.1.2.2 3D Modell einer Musterbaugruppe mit drei Zellen des Flying-Capacitor
Mehrpunkt-Umrichters

Analog wie für den modularen Multilevel-Umrichter (Abschnitt 6.1.1.2) wurde aufbauend
auf den in Abschnitt 3.3 beschriebenen Ergebnissen zur Auslegung des Flying-Capacitor
Mehrpunkt-Umrichters im Rahmen des öffentlich geförderten Projekts WindUmEta die
Firma isle Steuerungstechnik und Leistungselektronik GmbH beauftragt, eine Musterbau-
gruppe mit mehreren Zellen zu entwerfen. Die oberen und unteren drei nebeneinanderlie-
genden Schalter der Zellen werden auf jeweils einer Platine zusammengefasst (Abbildung
6.5). Die Trennung der Platinen erfolgt über die Kondensatoren. Dadurch beschränkt

Abbildung 6.5: Aufteilung der oberen und unteren Schalterreihe von drei Zellen auf zwei
Platinen (blau) des in Abbildung 6.6 dargestellten 3D Modells einer Bau-
gruppe des Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichters

sich die Isolationsanforderung auf die Verbindung zwischen beiden Platinen. Das 3D
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6 Platinen-Aufbaukonzepte für die Mehrpunkt-Umrichter-Topologien sowie Auswertung
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(a)

(b)

Abbildung 6.6: 3D Modell einer Musterbaugruppe mit drei Zellen des Flying-Capacitor
Mehrpunkt-Umrichters (Gesamtansicht beider Schalterreihen (a) und An-
sicht einer Schalterreihe (b))
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6.2 Auswertung des Schaltverhaltens von Niedervolt Si-MOSFET

Modell der Musterbaugruppe umfasst drei Zellen (Abbildung 6.6). Zur Minimierung der
Kommutierungskreisinduktivität werden je Zellkondensator mehrere Folienkondensatoren
verwendet, welche symmetrisch auf beide Platinen aufgeteilt werden. Die Abmessungen
der Baugruppe betragen 600mm x 220mm x 172mm (L x B x H).

6.2 Auswertung des Schaltverhaltens von Niedervolt

Si-MOSFET

Zur Validierung der bisherigen Simulationsergebnisse und insbesondere zur genaueren
Abschätzung des Anteils der Schaltverluste an den Gesamt-Halbleiterverlusten ist eine
messtechnische Untersuchung und elektrische Charakterisierung des für die Auslegung
ausgewählten MOSFET (Abschnitt 3.1) erforderlich. Bei der Untersuchung wird das Schalt-
verhalten des MOSFET und das Reverse-Recovery-Verhalten der Bodydiode untersucht.
Darüber hinaus können die erforderlichen Gatewiderstände bestimmt werden. Diese spielen
eine wichtige Rolle bei der Auslegung des Treibers für die Ansteuerung mehrerer parallelge-
schalteter MOSFET. Für die messtechnische Untersuchung wird eine Halbbrücke mit dem
bei der Auslegung verwendeten infineon IPB044N15N5 OptiMOS 5 MOSFET aufgebaut.
Für den Spannungszwischenkreis werden TDK B43547 Elektrolytkondensatoren verwendet.
Um diese entsprechend anzusteuern, ist der Aufbau eines Treibers erforderlich. Für den
Testaufbau wird der Treiber und die Halbbrücke jeweils auf einer eigenen Platine aufgebaut.
In den folgenden Abschnitten wird zuerst der Versuchsaufbau beschrieben. Danach werden
die Gatewiderstände bestimmt und die Schaltverluste gemessen. Da die hierfür erforderliche
Messung des Drainstroms mittels eines Koaxial-Shunts einen negativen Einfluss auf die
Höhe der Schaltverluste hat, wird eine Methode zur Ermittlung der Schaltverluste ohne
Messung des Drainstroms entwickelt. Am Ende des Kapitels werden die Schaltverluste der
in Abschnitt 6.1.1.2 beschriebenen MMC-Musterbaugruppe untersucht und ausgewertet.

6.2.1 Leiterplattendesign der Halbbrücke zur Charakterisierung des

MOSFET

Für die Charakterisierung des MOSFET wird ein Modell des in Abschnitt 6.1.1.1 vorge-
stellten Submodul-Aufbaukonzepts angefertigt. Das fertige Boardlayout der Halbbrücke
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Abbildung 6.7: Layout der in EAGLE erstellten Halbbrücke

ist in Abbildung 6.7 dargestellt. Im oberen Bereich ist die Kontur der Treiberplatine
zu erkennen. Über Board-to-Board Steckverbinder wird die Verbindung zu Gate und
Source der MOSFET hergestellt. Der Kommutierungskreis mit den beiden MOSFET,
dem Elektrolytkondensator (grauer Kreis, rechts) sowie dem zur Strommessung dienenden
Koaxialshunt (grüner Kreis, links) wird über eine breitflächige Leiterbahn aufgebaut.
Dadurch wird ein sehr niederinduktiver Kommutierungskreis erreicht. Über die WAGO-
Klemmen (unten) wird die Last und die Spannungsversorgung des Elektrolytkondensators
angeschlossen. Zur Spannungsmessung von Gate, Drain und Source werden Messpins
eingebaut. Abbildung 6.8 stellt die fertige Halbbrücken- und Treiber-Platine dar (Version
1). Die Halbbrücke ist auf der unteren, silbernen Leiterplatte zu sehen. Rechts befindet
sich der Zwischenkreiskondensator (B43547 @ 250V, 470µF), links der Koaxial-Shunt
SDN-414-025 zur niederinduktiven Strommessung. Die beiden MOSFET werden durch
BNC-Stecker verdeckt. Die BNC-Stecker dienen der Messung von Drain-Source-, Gate-
Source- und Kathode-Anode-Spannung der MOSFET bzw. der Bodydiode. Über zwei
Board-to-Board-Stecker werden die Gatewiderstände eingestellt.

6.2.2 Auswertung der parasitären Induktivität des

Kommutierungskreises

Anhand der Strom- und Spannungsverläufe wird die parasitären Induktivität des Kom-
mutierungskreises Lσ der in Abschnitt 6.2.1 vorgestellten Leiterplatte ausgewertet. Dies
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Abbildung 6.8: Testaufbau mit Halbbrücken- (V1) und Treiber-Platine zur Charakterisie-
rung des MOSFET

geschieht durch Anwendung von

u = L · di
dt

(6.1)

bzw. der Integralform während des Ein- und Ausschaltvorgangs. Die Werte für Lσ werden
graphisch ermittelt. Dabei werden mehrere Schaltvorgänge ausgewertet und der Mittelwert
bestimmt. Durch die Anwendung der Integralform während des Ausschaltvorgangs wird
ein Lσ = 28nH ermittelt. Eine Optimierung der Schaltvorgänge und damit auch der
Schaltverluste wird durch die Reduzierung von Lσ erreicht. Eine mögliche Maßnahme
ist die Reduzierung durch einen weiteren parallelgeschalteten Zwischenkreiskondensator.
Aufgrund ihrer im Vergleich zum verwendeten Elektrolytkondensator niedrigeren Serienin-
duktivität eigenen sich hierfür Folien- oder Keramikkondensatoren. Wichtig ist auch eine
messtechnische Untersuchung des Schaltverhaltens ohne Koaxialshunt, da dieser einen spür-
baren Einfluss auf die parasitäre Induktivität des Kommutierungskreises hat und zusätzlich
durch seinen Widerstand dämpfend auf die Oszillationen wirkt. Für diese Untersuchungen
wird eine weitere Halbbrücken-Platine gefertigt (Version 2), welche in Abbildung 6.9
dargestellt wird. Bei der Halbbrücken-Platine V2 kann ein SMD-Kondensator mit niedriger
Reiheninduktivität direkt an die Pins auf der Unterseite des Zwischenkreiskondensators
gelötet werden. Zur Verkleinerung des Kommutierungskreises wird auf den Koaxialshunt
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Abbildung 6.9: Testaufbau mit Halbbrücken-Platine (V2) zur Charakterisierung des MOS-
FET

zur Strommessung verzichtet. Die Schaltvorgänge werden mit den in Tabelle 6.1 darge-

Tabelle 6.1: Elektrische Parameter zur Charakterisierung der Kommutierungskreisindukti-
vität

Bezeichnung Wert

Einschaltwiderstand RG,On 200Ω
Ausschaltwiderstand RG,Off 68Ω
Zwischenkreisspannung UDC 100V
Umgebungstemperatur TA 25°C
MOSFET Infineon IPB044N15N5
DC-Kondensator TDK B43547 (250V, 470µF)

stellten Parametern aufgenommen und in Matlab ausgewertet. Abbildung 6.10 zeigt die
Auswirkungen verschiedener Kommutierungskreis-Konfigurationen auf die Schaltvorgänge.
Die Überspannungsspitzen werden durch Entfernung des Koaxialshunts deutlich reduziert.
Sehr sinnvoll erscheint die Parallelschaltung eines Folien- bzw. Keramikkondensators zu
dem Elektrolytkondensator.

Die im folgenden Abschnitt beschriebene Auslegung der Gatewiderstände erfolgt daher
anhand der Halbbrücken-Platine V2. Da für die Auswertung der Schaltverluste eine
Drainstrom-Messung erforderlich ist, werden die Schaltverluste anhand Halbbrücken-
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Abbildung 6.10: Vergleich verschiedener Kommutierungskreis-Konfigurationen anhand des
Auschaltvorgangs (a) sowie des Reverse-Recoverys (b) @ ID = 60A. V1 mit
Koaxialshunt (blau) , V2 ohne Koaxialshunt (rot), V2 ohne Koaxialshunt
+ 330nF Folienkondensator (gelb)

Platine V1 ermittelt.

6.2.3 Bestimmung der Gatewiderstände anhand der

Halbbrücken-Platine V2

Die Auslegung der Gatewiderstände unterteilt sich in zwei Arbeitsschritte - Ermittlung des
Ausschaltwiderstands RG,Off und Ermittlung des Einschaltwiderstands RG,On. Dabei wird
die Priorität darauf gelegt, dass die beim Schalten auftretenden Überspannungsspitzen
die Sperrspannung des MOSFET (150V ) nicht überschreiten. Grundsätzlich gilt: Je
größer der Gatewiderstand, desto langsamer der Schaltvorgang. Dies wirkt sich positiv
auf die Überspannungsspitze und negativ auf die Schaltverluste aus. Daher ist das Ziel
der Auslegung, einen guten Kompromiss zwischen einem kleinen Gatewiderstand bzw.
schnellen Schaltvorgang und akzeptablen Überspannungsspitzen während des Ausschaltens
bzw. einem akzeptablen Schwingverhalten während des Reverse-Recoverys der Bodydiode
zu finden. Die Messungen werden anhand des Doppelpulstests mit der Halbbrücken-
Platine V2 (Abbildung 6.9) durchgeführt. Für die Auslegung des Ausschaltwiderstands
werden die Strom- und Spannungsverläufe des ersten Ausschaltvorgangs analysiert. Für die
Auslegung des Einschaltwiderstands werden die Strom- und Spannungsverläufe des zweiten
Einschaltvorgangs bzw. des dabei auftretenden Reverse-Recoverys der Bodydiode analysiert.
Abbildung 6.11 skizziert die Versuchsaufbauten für die Auslegung der Gatewiderstände.
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(a) (b)

Abbildung 6.11: Versuchsaufbau für die Messung des Reverse-Recoverys der Bodydiode
zur Auslegung des RG,On (a) sowie zur Messung des Ausschaltvorgangs
des MOSFET zur Auslegung des RG,Off

Die Auslegung der Gatewiderstände wird bei einer maximalen Drain-Source-Spannung
UDS,max = UC,max = 100 V (Tabelle 3.4) und dem maximal Drainstrom durch einen
MOSFET durchgeführt. Simulationsergebnisse des modularen Multilevel-Umrichters zeigen,
dass der maximale Strom durch die Schalter eines Submoduls bei Berücksichtigung von
Kreisströmen (Abschnitt 2.2.3) etwa dem maximalen Ausgangsstrom entspricht:

ITx,max ≈
√
2 · IAC ≈ 480A (6.2)

Da der Ausgangsstrom des modularen Multilevel-Umrichters durch beide Schalter eines
Submoduls fließt, ist die kurzzeitige Belastung eines MOSFET des Schalters T1 (Abbildung
2.1) aufgrund der niederigeren Anzahl an parallelgeschalteten MOSFET mT1 (Tabelle 3.4)
am höchsten:

ID,max =
ITx,max

mT1

=
480A

4
= 120A (6.3)

Der maximale Drainstrom ID,max = 120A und die maximale Drain-Source-Spannung
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Abbildung 6.12: Auslegung des Einschaltwiderstands durch Analyse des Schwingungs-
verhaltens während des Reverse-Recovery-Vorgangs der Bodydiode (a).
Auslegung des Ausschaltwiderstands durch Analyse der Überspannungs-
spitze (b)
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UDS,max = 100 V bilden somit die Referenz zur Auslegung der Gatewiderstände. Das zu
Beginn des Abschnitts beschriebene Auslegungsziel wird bei einem RG,On = 180Ω und
einem RG,Off = 18Ω erreicht. Abbildung 6.12 zeigt den mit diesen Werten gemessene
Ausschaltvorgang bzw. den Reverse-Recovery-Vorgang der Bodydiode.

6.2.4 Auswertung der Schaltverlustenergien anhand der

Halbbrücken-Platine V1

Mit den in Abschnitt 6.2.3 ermittelten Gatewiderständen (RG,On = 180Ω, RG,Off = 18Ω)
wird eine vollständige Messreihe bei Drainströmen von 10A bis 120A anhand Halbbrücken-
Platine V1 (Abbildung 6.8) aufgenommen. Die Messung des Stroms erfolgt über den
Koaxial-Shunt SDN-414-025. Die elektrischen Parameter der Halbbrücken-Platine V1
entsprechen, abgesehen von den Gatewiderständen, denen in Tabelle 6.1. Eine beispielhafte
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Abbildung 6.13: Einschalt- (a), Ausschalt- (b) und Reverse-Recovery-Vorgang (c) @
ID = 40A

Messung von Einschalt-, Ausschalt- und Reverse-Recovery-Vorgang bei einem Drainstrom
ID = 40A wird in Abbildung 6.13 dargestellt. Die Auswertung der Schaltverluste erfolgt
mit MATLAB. Strom und Spannung werden dazu multipliziert und über die Dauer eines
Schaltvorgangs integriert. Die ermittelten Schaltverlustenergien werden in Tabelle 6.2
und Abbildung 6.14 in Abhängigkeit des Drainstroms dargestellt. Die Berechnung der
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Tabelle 6.2: Tabellarische Darstellung der
Schaltverlustenergien in Abhän-
gigkeit des Drainstroms (Halb-
brückenplatine V1)

I D EOn [µJ] EOff [µJ] ERR [µJ]

10 86 9 5
20 167 12 8
30 254 21 9
40 334 32 11
60 519 74 12
80 712 131 13
100 906 204 14
120 1153 308 16
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Abbildung 6.14: Grafische Darstellung der
Schaltverlustenergien in Ab-
hängigkeit des Drainstroms
(Halbbrückenplatine V1)

Tabelle 6.3: Berechnung der Schaltverluste eines Submoduls im Nennbetriebspunkt bei
positivem Armstrom @ fS = 5kHz

Bezeichnung Schalter T1 Schalter T2

Submodulstrom/Schalter (Mittelwert) [A] 113
Anzahl parallel. MOSFET 4 8
Submodulstrom/MOSFET (Mittelwert)[A] 28 14
Ausschaltverlustenergie EOff/MOSFET [µJ ] - 10
Einschaltverlustenergie EOn/MOSFET [µJ ] - 118
Reverse-Recovery-Verlustenergie ERR/MOSFET [µJ ] 9 -
Gesamtverlustenergie/MOSFET [µJ ] 9 128
Schaltverluste/MOSFET [W ] 0,05 0,64
Gesamt-Schaltverluste/Schalter [W ] 0,20 5,12

Schaltverluste im Nennbetriebspunkt des modularen Multilevel-Umrichters werden in
den Tabellen 6.3 und 6.4 durchgeführt. Sie basiert auf den in Tabelle 3.4 dargestellten
Auslegungsergebnissen. T1 beschreibt den oberen und T2 den unteren Schalter eines Sub-
moduls. Ist der Submodulstrom (=Armstrom) positiv, so fließt der Strom in das Submodul
(Vergleich Abbildung 2.1). Dabei entstehen am Schalter T2 Ein- und Ausschaltverluste
und am Schalter T1 ausschließlich Reverse-Recovery-Verluste. Andersherum ist es bei
negativem Submodulstrom. Hier entstehen am Schalter T1 Ein- und Ausschaltverluste,
während am Schalter T2 ausschließlich Reverse-Recovery-Verluste entstehen. Da die Schalt-
verluste im unteren Strombereich näherungsweise linear sind, wird für die Berechnung der
Schaltverluste der Mittelwert des positiven Submodulstromes sowie der Mittelwert des
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Tabelle 6.4: Berechnung der Schaltverluste eines Submoduls im Nennbetriebspunkt bei
negativem Armstrom @ fS = 5kHz

Bezeichnung Schalter T1 Schalter T2

Submodulstrom/Schalter (Mittelwert) [A] 27
Anzahl parallel. MOSFET 4 8
Submodulstrom/MOSFET (Mittelwert)[A] 7 3
Ausschaltverlustenergie EOff/MOSFET [µJ ] 6 -
Einschaltverlustenergie EOn/MOSFET [µJ ] 60 -
Reverse-Recovery-Verlustenergie ERR/MOSFET [µJ ] - 2
Gesamtverlustenergie/MOSFET [µJ ] 66 2
Schaltverluste/MOSFET [W ] 0,33 0,01
Gesamt-Schaltverluste/Schalter [W ] 1,32 0,08

Betrags des negativen Submodulstromes verwendet (Abbildung 6.15):

ISM,pos =
1
T

´ T

0
iSMdt für iSM>0

ISM,neg =
1
T

´ T

0
|iSM |dt für iSM<0

(6.4)

Die ermittelten Schaltverluste werden in Tabelle 6.5 mit den Durchlassverlusten (Tabelle

0 5 10 15 20

t / ms

-100

0

100

200

300

400

I
 /

 A

i
SM

0 5 10 15 20

t / ms

-100

0

100

200

300

400

i
SM,pos

0 5 10 15 20

t / ms

-100

0

100

200

300

400

i
SM,neg

Abbildung 6.15: Berechnung der Schaltverluste anhand des Mittelwertes (schwarz gestri-
chelt) des positiven und negativen Anteils des Submodulstroms iSM

3.4) und den Gesamtverlusten der MOSFET des modularen Multilevel-Umrichters vergli-
chen. Der Anteil der Schaltverluste an den Gesamtverlusten in den Halbleitern liegt bei
etwa 22%. Dies entspricht der zu Beginn der Auslegung der Mehrpunkt-Umrichter getrof-
fenen Annahme, dass die Schaltverluste 20% der gesamten Halbleiterverluste betragen
(Abschnitt 3.1).
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Tabelle 6.5: Vergleich von Schalt- und Durchlassverlusten des dreiphasigen modularen
Multilevel-Umrichters im Nennbetriebspunkt @ fS = 5kHz (Messungen mit
der Halbbrücken-Platine V1)

Bezeichnung Verluste [W]

Schaltverluste/T1 1,5
Schaltverluste/T2 5,2
Schaltverluste/Submodul 6,7
Schaltverluste/Umrichter 724
Durchlassverluste/T1 6,8
Durchlassverluste/T2 17,6
Durchlassverluste/Submodul 24,4
Durchlassverluste/Umrichter 2635
Gesamt-Halbleiterverluste/Umrichter 3359

Für die Ermittlung der Schaltverluste wird der Drainstrom durch einen Koaxialshunt
gemessen. Dadurch wird die Kommutierungskreisinduktivität zusätzlich erhöht (Abschnitt
6.2.2), was höhere Überstrom- und Überspannungsspitzen zur Folge hat und sich negativ
auf die Schaltverluste auswirkt. Es ist daher anzunehmen, dass die Schaltverluste bei einem
Hardwareaufbau ohne Koaxialshunt deutlich kleiner ausfallen. Da dabei keine Messung
des Drainstroms möglich ist, wird im folgenden Abschnitt eine Methode zur Näherung des
Drainstroms beschrieben.

6.2.5 Näherung der Schaltverluste ohne Messung des Drainstroms

Im vorherigen Abschnitt werden die Schaltverluste anhand der gemessenen Drain-Source-
Spannung sowie des Drainstroms berechnet. In Abschnitt 6.2.2 wird der Einfluss des Koaxial-
Shunts auf die Kommutierungskreisinduktivität vermittelt. Aufgrund der resultierenden
größeren Überspannungsspitzen sind die in Abschnitt 6.2.4 gemessenen Schaltverluste nur
bedingt für die Ermittlung der gesamten Schaltverluste eines Umrichters geeignet. Da bei
einem realen Hardware-Aufbau keine Messung des Drainstroms erfolgt, wird eine weitere
Messreihe mit Lastströmen von 10A bis 120A aufgenommen. Zur Verwendung kommt
die Halbbrücken-Platine V2 (Abbildung 6.9), da bei dieser auf einen Koaxial-Shunt zur
Strommessung verzichtet wird. Die Berechnung der Schaltverluste erfolgt anschließend über
eine Näherung des Drainstroms. Als Vorlage dienen dabei die Drainstrom-Verläufe, welche
mit der Halbbrücken-Platine V1 aufgenommen wurden (Abschnitt 6.2.4). In den folgenden

124



6.2 Auswertung des Schaltverhaltens von Niedervolt Si-MOSFET

Abschnitten wird die Näherung des Drainstroms für den Ein- sowie den Ausschaltvorgang
beschrieben.

6.2.5.1 Näherung des Drainstrom zum Zeitpunkt des Einschaltvorgangs

Die Vorgehensweise wird anhand Abbildung 6.16 beschrieben. Ziel ist es, einen Drainstrom
zu ermitteln, welcher dem ungefähren Verlauf des mit Halbbrücken-Platine V1 gemessenen
Drainstroms entspricht (Abschnitt 6.2.4). Dazu wird der Verlauf des Drainstroms in vier
Abschnitte unterteilt:

1. Abschnitt (bist1):
In diesem Abschnitt ist iD = 0A.

2. Abschnitt (t1 bis t2):
t1 ist der Zeitpunkt, an welchem uDS ≤ 92% ·UDC ist. Hier beginnt iD zu steigen. t2
markiert den Beginn des Abschnitts, an welchem duDS/dt maximal wird. Zu diesem
Zeitpunkt ist iD = ID,max = IL + IRR. I L ist der Laststrom durch die Drossel (siehe
Abbildung 6.11). Der Betrag des diD/dt im 2. und 3. Abschnitt wird als gleichgroß
angenommen. Es gilt daher

IL + IRR

t2 − t1
= − IRR

t3 − t2
(6.5)

QRR ist die Strom-Zeit-Fläche der Überstrom-Spitze und wird durch

QRR = IRR · (t3 − t2) (6.6)

definiert. QRR wird aus den anhand Halbbrücken-Platine V1 gemessenen Reverse-
Recovery-Verlusten übernommen (Tabelle 6.2). Damit lassen sich durch die beiden
Beziehungen die beiden Unbekannten IRR und t3 bestimmen.

3. Abschnitt (t2 bis t3):
Nach Erreichen von ID,max sinkt der Strom, bis er IL erreicht.

4. Abschnitt (ab t3):
In diesem Abschnitt ist iD = IL.
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Abbildung 6.16: Messung des Einschaltvorgangs anhand Halbbrücken-Platine V1 mit
genähertem Drainstrom (rot gestrichelt) @ IL = 60A

Für den in Abbildung 6.16 dargestellten Einschaltvorgang werden die Schaltverluste mit
gemessenem und genähertem Drainstrom berechnet. Die Schaltverluste mit genähertem
Drainstrom sind 3% größer.

6.2.5.2 Näherung des Drainstrom zum Zeitpunkt des Ausschaltvorgangs

Die Vorgehensweise wird anhand Abbildung 6.17 beschrieben. Für die Näherung des
Drainstroms zum Zeitpunkt des Ausschaltvorgangs wird der Verlauf in folgende drei
Abschnitte unterteilt:

1. Abschnitt (bis t1):
In diesem Abschnitt ist iD = IL.

2. Abschnitt (t1 bis t2):
t1 ist der Zeitpunkt, an welchem uDS ≥ UDC

3
ist. Hier beginnt iD zu sinken und

erreicht zum Zeitpunkt t2 0A. t2 liegt bei etwa 60% der Differenz zwischen dem
Zeitpunkt, wo uDS zum ersten Mal UDC erreicht (erstes blaues Kreuz) und dem
Zeitpunkt, wo uDS nach der Überspannungsspitze zum zweiten Mal UDC erreicht
(zweites blaues Kreuz). Der Wert von 60% wurde empirisch ermittelt.
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Abbildung 6.17: Messung des Ausschaltvorgangs anhand Halbbrücken-Platine V1 mit
genähertem Drainstrom (rot gestrichelt) @ IL = 60A

3. Abschnitt (ab t2):
In diesem Abschnitt ist iD = 0A.

Für den in Abbildung 6.17 dargestellten Ausschaltvorgang werden die Schaltverluste mit
gemessenem und genähertem Drainstrom berechnet. Die Schaltverluste mit genähertem
Drainstrom sind 5% größer.

6.2.5.3 Auswertung der Schaltverluste mit genähertem Drainstrom für die
Halbbrücken-Platine V2

Die beiden vorherigen Abschnitte zeigen, wie anhand der Drain-Source-Spannung ein un-
gefährer Verlauf des Drainstroms ermittelt werden kann. Dabei stimmen die Schaltverluste
mit genähertem und real gemessenem Drainstrom in etwa überein. Diese Möglichkeit wird
daher zur Auswertung der Schaltverluste der mit der Halbbrücken-Platine V2 (Abschnitt
6.2.3) durchgeführten Messungen genutzt. Diese Messungen finden mit den in Tabelle 6.1
dargestellten Parametern sowie der in Abschnitt 6.2.3 ausgelegten Gatewiderständen statt.
Der einzige Unterschied besteht darin, dass auf einen Koaxialshunt zur Strommessung
verzichtet wird. Da der Drainstrom nicht gemessen werden kann, wird dieser durch die in
den vorherigen Abschnitten beschriebenen Methode ermittelt. Bei der Auswertung der
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Schaltverluste zeigt sich, dass die in Tabelle 6.2 dargestellten Ein- und Ausschaltverluste
im Schnitt um etwa 20% reduziert werden.

6.2.6 Auswertung der Schaltverlustenergien der

MMC-Musterbaugruppe

In diesem Abschnitt wird die messtechnische Untersuchung sowie die Auswertung der
Schaltverlustenergien der Musterbaugruppe mit drei Halbbrücken-Submodulen des mo-
dularen Multilevel-Umrichters beschrieben (Abschnitt 6.1.1.2). Jedes Submodul dieser
MMC-Musterbaugruppe besteht aus einer Parallelschaltung mehrerer MOSFET und
Kondensatoren. Besonders die Parallelschaltung von Kondensatoren wirkt sich positiv
auf die parasitäre Induktivität des Kommutierungskreises aus. Dies spiegelt sich in den
verwendeten Gatewiderständen sichtbar. In der MMC-Musterbaugruppe wird ein Ein-
schaltwiderstand RG,On = 32 Ω und ein Ausschaltwiderstand RG,Off = 10 Ω verwendet.
Im Vergleich dazu wird bei der in Abschnitt 6.2.2 vorgestellten Halbbrücken-Platine ohne
Parallelschaltung der Kondensatoren ein Einschaltwiderstand RG,On = 180 Ω und ein
Ausschaltwiderstand RG,Off = 18 Ω verwendet. Diese Werte untermauern die am Ende
des Abschnitts 6.2.4 getroffenen Aussagen.

Die MMC-Musterbaugruppe wurde mit dem Ziel entwickelt, ein serienfähiges und ap-
plikationsnahes Funktionsmuster vorliegen zu haben. Aus diesem Grund gibt es keine
Möglichkeit zur Messung des Drainstroms. Daher wird nur die Drain-Source- und Gate-
Spannung gemessen. Die Schaltvorgänge werden bei definierten Lastströmen durchgeführt.
Da die MMC-Musterbaugruppe den gleichen MOSFET sowie ein vergleichbares Treiber-
konzept verwendet, können die aus den Messungen mit der Halbbrücken-Platine V1 und
V2 gewonnenen Erkenntnisse bezüglich des Schaltverhaltens der MOSFET (Abschnitt
6.2.4) auf die MMC-Musterbaugruppe übertragen werden. Damit ist eine Berechnung der
Schaltverluste möglich, welche auf Basis der in Abschnitt 6.2.5 beschriebenen Methode der
Näherung des Drainstroms erfolgt. Im folgenden Unterabschnitt wird der Versuchsaufbau
zur Charakterisierung der MMC-Musterbaugruppe beschrieben.
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6.2.6.1 Beschreibung des Versuchsaufbaus zur Auswertung der
Schaltverlustenergien der MMC-Musterbaugruppe

Für ein besseres Verständnis und zur Gewährleistung der Reproduzierbarkeit wird der
Versuchsaufbau anhand der schematischen Darstellung in Abbildung 6.18 beschrieben. Die

Abbildung 6.18: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Auswertung der Schalt-
verlustenergien der MMC-Musterbaugruppe (nach [27])

Spannungsversorgung der auf dem Board befindlichen Treiber und der Logikschaltung
erfolgt über vier potentialgetrennte DC/DC-Wandler (15V ). Über einen Funktionsgenerator
werden außerhalb der Prüfzelle die Schaltsignale erzeugt und über Lichtwellenleiter (LWL)
in die Prüfzelle übertragen. Eine Treiberschaltung wandelt dieses Schaltsignal in ein
Gatesignal S1 um. Die Lastdrossel L wird an die Lastanschlüsse (Schraubklemmen)
von Submodul 1 und 3 angeschlossen. Dabei wird eine Luft-Spule mit 85µH verwendet.
Mit einer Rogowskispule wird der Laststrom IL gemessen. Die Spannungsversorgung
des Zwischenkreises UDC wird direkt an die Kontakte der Zwischenkreiskondensatoren
gelötet. Die Gate-Source-Spannung UGS und die Drain-Source-Spannung UDS wird über
Messspitzen aufgenommen, welche direkt an die Kontakte des MOSFET gelötet werden.
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6.2.6.2 Messung der Schaltvorgänge der MMC-Musterbaugruppe im Nenn- und
maximalen Betriebspunkt

Zur Validierung der für die MMC-Musterbaugruppe gewählten Gatewiderstände werden
Schaltvorgänge bei Nennbetrieb und maximalen Betrieb (IL,max = 480A, UDS,max = 100 V ,
siehe Abschnitt 6.2.3) aufgenommen. Die Überspannungen Nenn- und maximalen Betriebs-
punkt sind unkritisch. In Abbildung 6.19 wird exemplarisch das Ausschalten im maximalen
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Abbildung 6.19: Ausschaltverhalten eines MOSFET der MMC-Musterbaugruppe bei ma-
ximalen Strom (IL,max = 480A, UDS,max = 100 V )

Betriebspunkt dargestellt. Auch hier ist die auftretende Überspannungsspitze der Drain-
Source-Spannung unkritisch. Dies führt zu der Schlussfolgerung, dass die Gatewiderstände
kleiner ausgelegt werden können. Resultat wäre eine Verringerung der Schaltverluste. Eine
weitere Optimierungsmöglichkeit wird in Abschnitt 6.2.7 erläutert.

6.2.6.3 Ermittlung der Schaltverlustenergien der MMC-Musterbaugruppe durch
Näherung des Drainstroms

Eine Messung der Drainströme der MMC-Musterbaugruppe ist nicht möglich. Da die
bei der Halbbrücken-Platine V1 und V2 verwendeten MOSFET ebenso bei der MMC-
Musterbaugruppe eingesetzt werden, kann der mit der Halbbrücken-Platine V1 gemes-
sene Verlauf des Drainstroms (Abschnitt 6.2.4) näherungsweise auf die Messungen der
MMC-Musterbaugruppe übertragen werden. Dies lässt eine ungefähre Abschätzung der
Schaltverlustenergien zu. Die Vorgehensweise ist dabei identisch zur der in Abschnitt 6.2.5
beschriebenen Vorgehensweise. Mit der beschriebenen Näherung des Drainstroms für den
Aus- und Einschaltvorgang lassen sich die Schaltverlustenergien berechnen. In Tabelle 6.6
und Abbildung 6.20 werden die Schaltverlustenergien in Abhängigkeit des Drainstroms
dargestellt. Die Reverse-Recovery-Verlustenergien werden aus den vergangenen Messungen
übernommen. Die Berechnung der Schaltverluste im Nennbetriebspunkt (Tabellen 6.7
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Tabelle 6.6: Tabellarische Darstellung
der Schaltverlustenergien pro
MOSFET in Abhängigkeit
des Drainstroms (MMC-
Musterbaugruppe)

I D EOn [µJ] EOff [µJ] ERR [µJ]
10 21 4 5
20 47 8 8
40 101 21 11
60 165 45 12
80 231 80 13
100 316 124 14
120 415 187 16
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Abbildung 6.20: Grafische Darstellung der
Schaltverlustenergien in Ab-
hängigkeit des Drainstroms
(MMC-Musterbaugruppe)

Tabelle 6.7: Berechnung der Schaltverluste eines Submoduls im Nennbetriebspunkt bei
positivem Armstrom @ fS = 5kHz

Bezeichnung Schalter T1 Schalter T2

Submodulstrom/Schalter (Mittelwert) [A] 113
Anzahl parallel. MOSFET 4 8
Submodulstrom/MOSFET (Mittelwert)[A] 28 14
Ausschaltverlustenergie EOff/MOSFET [µJ ] - 6
Einschaltverlustenergie EOn/MOSFET [µJ ] - 31
Reverse-Recovery-Verlustenergie ERR/MOSFET [µJ ] 9 -
Gesamtverlustenergie/MOSFET [µJ ] 9 37
Schaltverluste/MOSFET [W ] 0,05 0,19
Gesamt-Schaltverluste/Schalter [W ] 0,20 1,52

und 6.8) erfolgt analog zu der zu Tabelle 6.3 beschriebenen Berechnung. Die ermittelten
Schaltverluste werden in Tabelle 6.9 mit den Durchlassverlusten und den Gesamtverlusten
der Leistungshalbleiter des modularen Multilevel-Umrichters verglichen. Der Anteil der
Schaltverluste an den Gesamtverlusten in den Halbleitern liegt bei etwa 8%. Aufgrund der
relativ kleinen Schaltverluste ist zur Steigerung der Dynamik der Regelung des modularen
Multilevel-Umrichters eine Erhöhung der Schaltfrequenz möglich. In Abbildung 6.19 ist
ersichtlich, dass während des Ausschaltens bei maximalem Strom die dabei auftretende
Überspannungsspitze weit unterhalb der MOSFET-Sperrspannung von 150V liegt. Eine
Optimierung der Gatewiderstände und eine damit deutliche Senkung der Schaltverluste
ist gegeben. Eine weitere Optimierungsmöglichkeit wird im folgenden Abschnitt erläutert.
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Tabelle 6.8: Berechnung der Schaltverluste eines Submoduls im Nennbetriebspunkt bei
negativem Armstrom @ fS = 5kHz

Bezeichnung Schalter T1 Schalter T2

Submodulstrom/Schalter (Mittelwert) [A] 27
Anzahl parallel. MOSFET 4 8
Submodulstrom/MOSFET (Mittelwert)[A] 7 3
Ausschaltverlustenergie EOff/MOSFET [µJ ] 3 -
Einschaltverlustenergie EOn/MOSFET [µJ ] 15 -
Reverse-Recovery-Verlustenergie ERR/MOSFET [µJ ] - 2
Gesamtverlustenergie/MOSFET [µJ ] 18 2
Schaltverluste/MOSFET [W ] 0,09 0,01
Gesamt-Schaltverluste/Schalter [W ] 0,36 0,08

Tabelle 6.9: Vergleich von Schalt- und Durchlassverlusten des dreiphasigen modula-
ren Multilevel-Umrichters @ fS = 5kHz (Messungen mit der MMC-
Musterbaugruppe)

Bezeichnung Verluste [W]

Schaltverluste/T1 0,56
Schaltverluste/T2 1,60
Schaltverluste/Submodul 2,16
Schaltverluste/Umrichter 233
Durchlassverluste/T1 6,8
Durchlassverluste/T2 17,6
Durchlassverluste/Submodul 24,4
Durchlassverluste/Umrichter 2635
Gesamt-Halbleiterverluste/Umrichter 2868

6.2.7 Erhöhung der Kondensatorspannung im Submodul und

Auswirkung auf die Schaltverluste sowie auf den

Energieinhalt eines Submoduls

Durch Verwendung größerer Gatewiderstände werden die bei den Schaltvorgängen auf-
tretenden Überspannungsspitzen kleiner. Somit besteht die Möglichkeit, die Konden-
satorspannung im Submodul zu erhöhen, ohne dass die Sperrspannung durch die bei
den Schaltvorgängen auftretenden Überspannungsspitzen überschritten wird. Zum einen
kann die nun zur Verfügung stehende Spannungsreserve bei der Regelung des modularen
Multilevel-Umrichters genutzt werden. Zum anderen kann die Anzahl der Submodule pro
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Arm reduziert werden. Um die Auswirkungen einer größeren Kondensatorspannung zu quan-
tifizieren, werden anhand der Halbbrücken-Platine V1 (Abbildung 6.8) weitere Messungen
bei unterschiedlichen Zwischenkreisspannung durchgeführt. Für jede Zwischenkreisspan-
nung werden die Gatewiderstände entsprechend Abschnitt 6.2.3 eingestellt. Anschließend
werden die Halbleiterverluste im dreiphasigen modularen Mehrpunkt-Umrichter entspre-
chend Tabelle 6.9 bestimmt. Zusätzlich wird simulativ die erforderliche Submodulkapazität
ermittelt (Abschnitt 2.2.2). Die Ergebnisse des Vergleichs unterschiedlicher Kondensa-

100 110 120

U
C,SM

 / V

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

Schaltverluste

Durchlassverluste

Gesamt-Halbleiterverluste

Energieinhalt Kondensator

Abbildung 6.21: Auswirkung einer Erhöhung der Kondensatorspannung auf den Energiein-
halt im Submodulkondensator und die Verluste in den Leistungshalbleitern
eines Submoduls @ fS = 5kHz (normierte Werte)

torspannung und die Auswirkungen auf die Halbleiterverluste sowie den Energieinhalt
im Submodulkondensator werden in Abbildung 6.21 dargestellt. Bei den auf der y-Achse
aufgetragenen Werten handelt es sich um auf die bei einer Zwischenkreisspannung von
100V bezogenen Werte. Größere Gatewiderstände führen aufgrund des langsameren Schalt-
vorgangs zu höheren Schaltverlusten, sodass die Gesamtverluste im Umrichter steigen.
Andererseits kann durch die größere Kondensatorspannung ein größerer Spannungsrippel
zugelassen werden, sodass sich die Kapazität und der Energieinhalt des Submodulkondensa-
tors verringert. Darüber hinaus könnte die Anzahl der Submodule im Arm reduziert werden.
Insgesamt ist eine Reduzierung des Bauvolumens des modularen Multilevel-Umrichters
sowie eine positive Auswirkung auf die Bauteilkosten wahrscheinlich.
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7 Auswertung der
Auslegungsergebnisse der
Mehrpunkt-Umrichter-Topologien
und direkter Vergleich mit der
B2B-Zweipunkt-Umrichtereinheit

In den ersten beiden Abschnitten dieses Kapitels werden die Auslegungsergebnisse der
Mehrpunkt-Umrichter-Topologien im Multilevel-(Abschnitt 7.1) und Quasi-Zweilevel-
Betrieb (Abschnitt 7.2) zusammengefasst und ausgewertet. Die dabei favorisierte Mehrpunkt-
Umrichter-Topologie wird anschließend im dritten Abschnitt 7.3 mit der in Abschnitt 3.1
beschriebenen B2B-Zweipunkt-Umrichtereinheit verglichen. Entscheidend ist dabei der
Vergleich des Bauvolumens sowie der Wirkungsgrade über den gesamten Leistungsbereich
einer Windenergieanlage.

Es wird darauf hingewiesen, dass Ergebnisse der folgenden Abschnitte zum Teil bereits in
[54] veröffentlicht wurden.

7.1 Auswertung der Auslegungsergebnisse der

Mehrpunkt-Umrichter-Topologien -

Multilevel-Betrieb

Die Auslegungsergebnisse der Mehrpunkt-Umrichter-Topologien im Multilevel-Betrieb
(Kapitel 3) werden in Tabelle 7.1 zusammengefasst. Dabei wird für eine einfachere Nach-
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Tabelle 7.1: Vergleich der Auslegungsergebnisse des dreiphasigen modularen Multilevel-,
Flying-Capacitor sowie Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichters
im Multilevel-Betrieb

MMC FC ANPC
Herkunftstabelle 3.4 3.6 3.7

DC-Zwischenkreisspannung [V] 1235 1235 1235

MOSFET-Sperrspannung [V] 150 150 150

Stufenzahl 18 15 8

Gesamtzahl MOSFET 1296 990 1200

Max. Parallelschaltung MOSFET 8 11 11

Max. Durchlassverluste je MOSFET [W] 2,2 2,1 2,3

Max. Zellspannung [V] 100 98. . . 1168 92. . . 555

Submodul-/Zellkapazität [mF] 10,5 0,36 0,52

Max. Effektivstrom Zellkondensator [A] - 122 166

Kapazität je DC-Kondensator [mF] 0 0,93 1,3

Effektivstrom DC-Kondensator [A] 0 192 192

Gesamt-Energieinhalt Zellen/Submodule [J] 5670 3865 708

Energieinhalt DC-Zwischenkreis [J] 0 715 538

Gesamt-Energieinhalt [J] 5670 4580 1246

Gesamtvolumen Kondensatoren 18,9 38,1 18,4nach Lebensdauerberechnung [dm³]

vollziehbarkeit für jede Topologie ein Verweis auf die Herkunftstabelle angegeben. Bei dem
Vergleich der Mehrpunkt-Umrichter-Topologien wird der Fokus auf die Kriterien Kosten
und Bauvolumen gelegt (siehe Abschnitt 1.1). Der Vergleich der Wirkungsgrade wird dabei
vernachlässigt, da alle Umrichter auf Basis eines identischen Mindest-Wirkungsgrades
ausgelegt werden (siehe Abschnitt 3.1). Da der modulare Aufbau der einzelnen Zellen
bzw. Submodule auf Leiterplatten (Abschnitt 6.1) für alle Umrichter nahezu identisch
ist, wird angenommen, dass der Aufwand für weitere relevante Umrichterkomponenten
wie beispielsweise der Steuerung, der Spannungs- und Strommessung, der Kühlung und
dem Bremssteller ebenso nahezu identisch ist [5]. Um den Vergleich daher übersichtlich zu
gestalten, wird der Fokus auf die in Tabelle 7.1 angegebenen Parameter Gesamtzahl der
MOSFET sowie das Gesamtvolumen der Kondensatoren nach der Lebensdauerberechnung
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gelegt. Sie vermitteln einen ungefähren Eindruck über die Kosten und das Bauvolumen der
jeweiligen Topologie. Neben diesen Auslegungsergebnissen werden weitere Auswirkungen
auf die jeweiligen Mehrpunkt-Umrichter-Topologien beschrieben, welche sich indirekt aus
den Auslegungsergebnissen (Tabelle 7.1) ableiten. Diese Auswirkungen werden in mehrere
Kategorien unterteilt. Für jede Kategorie erfolgt eine kurze Betrachtung der jeweiligen
Unterschiede der Mehrpunkt-Umrichter-Topologien sowie eine abschließende Bewertung.

7.1.1 Energieinhalt der Kondensatoren und Bauvolumen

In Tabelle 7.1 ist ersichtlich, dass die sehr hohen Zellspannungen des Flying-Capacitor
Mehrpunkt-Umrichters zu einem großen Gesamt-Energieinhalt in den Kondensatoren führt.
Dieser ist zwar niedriger als der des modularen Multilevel-Umrichters, führt jedoch aufgrund
der Strombelastung der Zellkondensatoren zu einem etwa doppelt so großen Gesamtvolumen
aller Kondensatoren im Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichter. Der theoretisch berechnete
Gesamt-Energieinhalt des Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichters ist im
Vergleich dazu am kleinsten. Aufgrund der Strombelastung der Kondensatoren in den
Zellen und dem DC-Zwischenkreis werden im Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-
Umrichter Folienkondensatoren verwendet, welche eine geringere Energiedichte im Vergleich
zu den im modularen Multilevel-Umrichter verwendeten Elektrolytkondensatoren aufweisen.
Zusätzlich hat das in Abschnitt 6.1.2 beschriebene Platinen-Aufbaukonzept einen negativen
Einfluss auf das Gesamtvolumen der Kondensatoren. Dies führt dazu. dass sich das
berechnete Gesamtvolumen des Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichters auf dem Niveau
des modularen Multilevel-Umrichters befindet.

7.1.2 Modularität

Ein Nachteil der Flying-Capacitor und Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichter-
Topologien ist die aufgrund der unterschiedlichen Zellspannungslevel nur eingeschränkt
gegebene Modularität. So müssen für eine Phase mehrere unterschiedliche Platinen an-
gefertigt werden (siehe Abschnitt 6.1.2), was zu einer Erhöhung der Entwicklungs- und
Fertigungskosten führt. Die Möglichkeit der Verwendung identisch aufgebauter Submodule
im gesamten Umrichter ist ein deutlicher Vorteil des modularen Multilevel-Umrichters.
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7.1.3 Niederinduktiver Aufbau und Schaltverluste

Da die Submodule des modularen Multilevel-Umrichters aus einer klassischen Halbbrücke
bestehen, ist ein symmetrischer und niederinduktiver Aufbau problemlos möglich. Die
Vorteile eines symmetrischen und niederinduktiven Aufbaus werden in Abschnitt 6.1.1.1
beschrieben. Der Kommutierungskreis der Zellen des Flying-Capacitor und Active-Neutral-
Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichters wird durch zwei sich nebeneinander befindlichen
Zellen gebildet (Abschnitt 6.1.2). Der dadurch vergrößerte Kommutierungskreis führt zu
einer, im Vergleich zu dem modularen Multilevel-Umrichter, vergrößerten Kommutierungs-
kreisinduktivität und damit zu höheren Gesamt-Schaltverlusten. Besonders kritisch ist der
verzweigte Kommutierungspfad der DC-seitigen Schalter des Active-Neutral-Point-Clamped
Mehrpunkt-Umrichters (Abbildung 2.13). In Abschnitt 6.2 werden die Schaltverluste des
für die Auslegung ausgewählten MOSFET mittels einer Halbbrücke ermittelt. Es ist daher
anzunehmen, dass die maximalen Schaltverluste eines einzelnen MOSFET im Flying-
Capacitor und Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichter am höchsten sein
werden. Da jedoch mehr als die Hälfte der Schalter des Active-Neutral-Point-Clamped
Mehrpunkt-Umrichters grundfrequent getaktet werden (Abschnitt 3.1), wird dieser im Ver-
gleich zu den anderen beiden Topologien bei gleichen Randbedingungen (siehe Abschnitt
2.1 und 3.1) die geringsten Gesamt-Schaltverluste haben.

7.1.4 Umrichter-Steuerungskonzept

Die Entwicklung eines für die jeweilige Mehrpunkt-Umrichter-Topologie optimalen Steue-
rungskonzepts ist nicht Teil dieser Arbeit. Es ist jedoch davon auszugehen, dass der
Aufwand bzw. die Kosten für die Steuerung des

• dreiphasigen modularen Multilevel-Umrichters am höchsten (6 ·mSM = 180 Submo-
dule),

• für den dreiphasigen Flying-Capacitor Mehrpunkt-Umrichter moderat (3 · n = 45

Zellen)

• und für den dreiphasigen Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichter am
geringsten (3 · nAC = 24 Zellen AC-seitig sowie 3 · 2 = 6 Zellen DC-seitig, gesamt 30
Zellen) sind.
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Im Gegensatz dazu ist für den Flying-Capacitor und Active-Neutral-Point-Clamped
Mehrpunkt-Umrichter der Aufwand für die Potentialtrennung aufgrund der hohen Zell-
spannungen am höchsten, da dadurch die Auswahl der Bauteil eingeschränkt wird.

7.1.5 Ansteuerung der MOSFET

Die maximale Anzahl parallelgeschalteter MOSFET eines Schalters ist im Flying-Capacitor
und Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichter am höchsten. Dies ist ein leichter
Nachteil dieser beiden Topologien, da sich der Aufwand für die Treiberschaltung der
MOSFET erhöht.

7.1.6 Anzahl der MOSFET und Kosten

Für einen ungefähren Kostenvergleich wurden die Preise für die gewählten Kondensato-
ren (Abschnitt 5.3 und 5.4) und MOSFET (Abschnitt 3.1) jeder Mehrpunkt-Umrichter-
Topologie herausgesucht (Stand 06.02.2023). Besonders die Anzahl der MOSFET in einem

Tabelle 7.2: Gesamtkosten der Zell-/Submodulkondensatoren und DC-Kondensatoren so-
wie der MOSFET für einen dreiphasige Mehrpunkt-Umrichter

Topologie Gesamtkosten (MOSFET + Kondensatoren)

MMC 9383€
FC 6747€
ANPC 7996€

Umrichter wird einen Großteil der Gesamt-Umrichterkosten ausmachen. Darüber hinaus ist
davon auszugehen, dass sich die Kosten für alle weiteren Umrichterkomponenten aufgrund
ähnlicher Platinen-Aufbaukonzepte auf einem vergleichbaren Niveau befinden werden. Die
Preise wurden auf den Internetseiten der drei großen Distributoren mouser.de, digikey.de
und de.farnell.com für möglichst hohe Stückzahlen herausgesucht. Teilweise waren jedoch
nur Preise für geringe Stückzahlen verfügbar. Einige der gewählten Kondensatoren waren
zu dem genannten Zeitpunkt nicht verfügbar. In diesem Fall wurden die Preise für in den Ei-
genschaften equivalente Kondensatoren ermittelt. In Tabelle 7.2 werden die Gesamtkosten
für die MOSFET und Kondensatoren für eine dreiphasige Mehrpunkt-Umrichter-Topologie
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dargestellt. Bei der Interpretation der Ergebnisse sollten die aufgrund von Lieferschwierig-
keiten aktuell stark angestiegenen Halbleiterkosten berücksichtigt werden. Dies wirkt sich
besonders negativ auf den modularen Multilevel- und den Active-Neutral-Point-Clamped
Mehrpunkt-Umrichter aus.

7.1.7 Zusammenfassung der Auslegungsergebnisse der

Mehrpunkt-Umrichter-Topologien - Multilevel-Betrieb

In Tabelle 7.3 werden die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Eigenschaften
der Mehrpunkt-Umrichter-Topologien bewertet. Die Bewertung erfolgt über ein Punkte-

Tabelle 7.3: Zusammenfassende Bewertung der Mehrpunkt-Umrichter-Topologien -
Multilevel-Betrieb (positiv = 3 Punkte, neutral = 2 Punkte, negativ = 1
Punkt)

Eigenschaft MMC FC ANPC

Bauvolumen 3 1 3
Modularität 3 1 1
Niederinduktiver Aufbau und Schaltverluste 3 1 3
Umrichter-Steuerungskonzept 2 3 3
Ansteuerung der MOSFET 2 1 1
Anzahl der MOSFET und Kosten 1 3 2

Gesamt 14 10 13

System. Eine überlegene Eigenschaft wird mit 3 Punkten bewertet, eine Unterlegenheit
mit 1 Punkt. Gibt es nur einen leichten Vor- bzw. Nachteil, so werden 2 Punkte vergeben.
Weitgehend unabhängig von der Gewichtung ist insgesamt ein leichter Vorteil des modularen
Multilevel-Umrichters gegenüber den anderen beiden Topologien sichtbar. Besonders jedoch
die sehr gute Modularität macht den modularen Multilevel-Umrichter zur favorisierten
Mehrpunkt-Umrichter-Topologie für den Multilevel-Betrieb, da durch die Modularität eine
positive Auswirkung auf die Fertigungskosten zu erwarten ist.
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7.2 Auswertung der Auslegungsergebnisse der

Mehrpunkt-Umrichter-Topologien -

Quasi-Zweilevel-Betrieb

Die Auslegungsergebnisse der Mehrpunkt-Umrichter-Topologien im Quasi-Zweilevel-Betrieb
(Kapitel 4) werden in Tabelle 7.4 zusammengefasst. Dabei wird für eine einfachere Nach-

Tabelle 7.4: Vergleich der Auslegungsergebnisse des dreiphasigen modularen Multilevel-,
Flying-Capacitor sowie Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichters
im Quasi-Zweilevel-Betrieb

MMC-Q2L FC-Q2L ANPC-Q2L
Herkunftstabelle 4.1 4.2 4.3

DC-Zwischenkreisspannung [V] 1235 1235 1235

MOSFET-Sperrspannung [V] 150 150 150

Stufenzahl 18 15 8

Gesamtzahl MOSFET 1296 990 1200

Max. Parallelschaltung MOSFET 8 11 11

Max. Effektivstrom Schalter [A] 242 237 237

Max. Durchlassverluste je MOSFET [W] 4,1 2,1 2,3

Max. Zell-/Submodulspannung [V] 100 98. . . 1168 92. . . 555

Submodul-/Zellkapazität [mF] 1,2 0,0028 0,002

Max. Effektivstrom 37 11 10Submodul-/Zellkondensator [A]

Kapazität je DC-Kondensator [mF] 1,2 0,93 1,3

Effektivstrom DC-Kondensator [A] 235 192 192

Gesamt-Energieinhalt Zellen/Submodule [J] 336 30 3

Energieinhalt DC-Zwischenkreis [J] 915 715 538

Gesamt-Energieinhalt [J] 1251 745 541

Gesamtvolumen Kondensatoren 7,3 6,0 4,4nach Lebensdauerberechnung [dm³]

vollziehbarkeit für jede Topologie ein Verweis auf die Herkunftstabelle angegeben. Die Be-
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schreibung und Bewertung der Auswirkungen der Auslegungsergebnisse für die Mehrpunkt-
Umrichter-Topologien im Multilevel-Betrieb (Abschnitt 7.1) gelten überwiegend auch für
die in Tabelle 7.4 dargestellten Auslegungsergebnisse für den Quasi-Zweilevel-Betrieb.
Auffällig ist die - aufgrund sehr kurzer aktiver Einschaltzeiten der Submodul- bzw. Zellka-
pazitäten (Abschnitt 4.1) - deutliche Reduzierung des berechneten theoretischen Gesamt-
Energieinhalts in den Kondesatoren im Vergleich zu den Mehrpunkt-Umrichter-Topologien
im Multilevel-Betrieb. Dies spiegelt sich ebenso in dem Gesamtvolumen der Kondensatoren
wieder. Eine deutliche Reduzierung der gesamten Umrichter-Bauvolumina wird jedoch nur
eingeschränkt erreicht, da die standardmäßig in einem Umrichter vorhandene Peripherie im
Vergleich zum Multilevel-Betrieb nahezu unverändert ist. Diese Aussagen gelten für die in
Tabelle 7.1 und 7.4 zusammengefassten Auslegungsergebnisse, welche auf den Auslegungs-
daten des netzseitigen Teilumrichters (Tabelle 3.1) mit einer Grundfrequenz f = 50Hz

basieren. Bei einer Auslegung des modularen Multilevel-Umrichters im Multilevel-Betrieb
auf eine Grundfrequenz f = 10Hz (Daten des generatorseitigen Teilumrichters, Tabelle
3.1) würde sich der Gesamt-Energieinhalt in den Kondensatoren der Submodule um etwa
den Faktor 50Hz

10Hz
= 5 erhöhen (Kapitel 4). Eine Anwendung des Quasi-Zweilevel-Betriebs

im generatorseitigen modularen Multilevel-Umrichter führt demnach zu einer erheblichen
Reduzierung des gesamten Umrichter-Bauvolumens. Dies führt zu der Schlussfolgerung,
dass der Einsatz des modularen Multilevel-Umrichters im Multilevel-Betrieb ausschließlich
auf der Netzseite sinnvoll ist. Der Einsatz auf der Generatorseite bedingt die Anwendung
des Quasi-Zweilevel-Betriebs. Diese Schlussfolgerung gilt nicht für den Flying-Capacitor
und Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-Umrichter. Da die Auslegung der Zellkon-
densatoren der beiden Topologien nahezu unabhängig von der Grundfrequenz ist (Abschnitt
2.3.2), ist eine Anwendung des Multilevel-Betriebs der beiden Topologien auch auf der
Generatorseite sinnvoll.

Da nach der Auswertung der drei Mehrpunkt-Umrichter-Topologien im Multilevel-Betrieb
(Abschnitt 7.1) der modulare Multilevel-Umrichter die favorisierte Topologie ist, wird diese
auch innerhalb der drei Mehrpunkt-Umrichter-Topologien im Quasi-Zweilevel-Betrieb als
favorisierte Topologie gewählt. Diese Wahl geschieht mit Hinblick auf eine industrielle
Fertigung einer B2B-Umrichtereinheit. Durch das Gleichteilekonzept ist ein Vorteil im
Aufwand und den Kosten für die Fertigung zu erwarten.
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7.3 Vergleich des modularen Multilevel-Umrichters mit

einem Zweipunkt-Umrichter

In diesem Abschnitt wird der aufgrund der Auswertungsergebnisse (Abschnitt 7.1) favori-
sierte modulare Multilevel-Umrichter mit der in Kapitel 3 beschriebenen kommerziellen
B2B-Zweipunkt-Umrichtereinheit für Windenergieanlagen verglichen. Um einen direkten
Vergleich zu ermöglichen, wird eine B2B-Mehrpunkt-Umrichtereinheit aus netzseitig ei-
nem modularen Multilevel-Umrichter im Multilevel-Betrieb und generatorseitig aus einem
modularen Multilevel-Umrichter im Quasi-Zweilevel-Betrieb gebildet. Dabei erfolgt die
Konzentration auf einen Vergleich der Bauvolumina sowie der Wirkungsgrade über den
gesamten Leistungsbereich einer Windenergieanlage. Die Daten für den gesamten Leis-
tungsbereich entstammen der in Kapitel 3 beschriebenen B2B-Zweipunkt-Umrichtereinheit.
Der auslegungsrelevante Leistungsbereich wird in Tabelle 3.2 dargestellt. Da im Zuge dieser
Arbeit, aufgrund der begrenzt zur Verfügung stehenden finanziellen Mittel, keine B2B-
Mehrpunkt-Umrichtereinheit mit voller Leistung aufgebaut wurde, ist zu dem aktuellen
Stand nur ein Kostenvergleich der beiden Topologien auf Basis einer Vielzahl von Annah-
men möglich. Aufgrund der daher geringen Aussagekraft wird auf einen Kostenvergleich
verzichtet.

7.3.1 Vergleich der Wirkungsgrade der dreiphasigen

B2B-Mehrpunkt- und B2B-Zweipunkt-Umrichtereinheit über

den gesamten Leistungsbereich einer Windenergieanlage

7.3.1.1 Vorgehensweise bei der Berechnung der Wirkungsgrade der
B2B-Mehrpunkt-Umrichtereinheit

Für die Berechnung der Wirkungsgrade der B2B-Mehrpunkt-Umrichtereinheit werden die
Durchlass- und Schaltverluste der MOSFET sowie die Verluste in den Armdrosseln berück-
sichtigt. Die Durchlassverluste werden entsprechend Gleichung 2.24 und 2.26 berechnet.
Die anhand der MMC-Musterbaugruppe (Tabelle 6.6) gemessenen Schaltverlustenergien
werden durch Polynomenentwicklung extra- bzw. intrapoliert. Damit ist eine Berechnung
der Schaltverluste für jeden Betriebspunkt des modularen Multilevel-Umrichters analog
zu Tabelle 6.7 und 6.8 möglich. Die Armdrosselverluste basieren auf den Datenblatt-
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Abbildung 7.1: Von der Firma STS entwickelte Armdrossel für einen modularen Multilevel-
Umrichter im Multilevel-Betrieb (nach [109])

angaben einer im Rahmen des öffentlich geförderten Projekts WindUmEta durch die
Firma STS Spezial-Transformatoren-Stockach GmbH & Co. KG entwickelten Armdrossel
(Abbildung 7.1) für einen modularen Multilevel-Umrichters im Multilevel-Betrieb [109].
Durch eine Temperaturkompensation wird der angegebene Kupferwiderstand für eine Be-
triebstemperatur von 100°C berechnet. Die Eisenverluste werden nach Herstellerangaben
durch einen Verlustaufschlag von 8% berücksichtigt. Die Armdrossel hat eine Induktivität
LArm = 50µH.

Die Armdrosselverluste des modularen Multilevel-Umrichters im Quasi-Zweilevel-Betrieb
werden anhand der Verluste der von STS entwickelten Armdrossel abgeschätzt. Hierfür
werden die in [32] beschriebenen Wachstumsgesetze für Transformatoren angewendet. Das
Verhältnis zwischen Verlusten und Volumen einer alten und neuen (Kennzeichnung mit
“*“) Drossel ist demnach

P ∗
V,L = PV,L · V

∗
L

VL

(7.1)

Das Volumenverhältnis V ∗
L

VL
entspricht in etwa dem Energieverhältnis E∗

L

EL
mit

EL =
1

2
· L · I2L (7.2)

Die Werte für L = LArm und IL = ISM sind in den Auslegungs-Tabellen 3.4 und 4.1 dar-
gestellt. Aufgrund der nahezu sinusförmigen Ausgangsspannung des modularen Multilevel-
Umrichters sind die Verluste der Netzdrossel deutlich kleiner im Vergleich zu einem
Zweipunkt-Umrichter und werden daher nicht berücksichtigt.
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7.3.1.2 Vorgehensweise bei der Berechnung der Wirkungsgrade der
B2B-Zweipunkt-Umrichtereinheit

Für die Berechnung des Wirkungsgrads der B2B-Zweipunkt-Umrichtereinheit werden die
Durchlass- und Schaltverluste der IGBT und Dioden sowie die Verluste in den Netzdrosseln
berücksichtigt. Die Berechnung der Halbleiterverluste basieren auf einem infineon Prim-
ePACK 2 FF450R17IE4 Dual IGBT Modul. Alle relevanten Werte werden dem Datenblatt
des IGBT Moduls entnommen [50]. Eine Schaltfrequenz von 2, 5kHz wird angenommen.
Eine thermische Berechnung im Nennbetriebspunkt ergibt eine Sperrschicht-Temperatur
von 125°C des IGBT Moduls (Wasserkühlung mit typischen Rth und 40°C Wassertempera-
tur), was die Eignung des gewählten IGBT Moduls für diesen Anwendungsfall unterstreicht.
Die Daten für die Verluste der Netzdrossel basieren auf den in Kapitel 3 beschriebenen
kommerziellen Referenz-Zweipunkt-Umrichter.

7.3.1.3 Darstellung der Wirkungsrade der dreiphasigen B2B-Mehrpunkt- und
B2B-Zweipunkt-Umrichtereinheit über den gesamten Leistungsbereich
einer Windenergieanlage

In Abbildung 7.2 werden die Teil-Wirkungsgradverläufe der B2B-Zweipunkt- und B2B-
Mehrpunkt-Umrichtereinheit sowie in Abbildung 7.3 der Gesamtwirkungsgrad beider
Topologien über den gesamten Leistungsbereich einer Windenergieanlage dargstellt. Die
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Abbildung 7.2: Teil-Wirkungsgrade der dreiphasigen B2B-Zweipunkt-Umrichtereinheit (a)
sowie der dreiphasigen B2B-Mehrpunkt-Umrichtereinheit (b) über den
gesamten Leistungsbereich einer Windenergieanlage (Berücksichtigung von
Halbleiter- und Drosselverluste)
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Abbildung 7.3: Vergleich der Gesamtwirkungsgrade beider Topologien über den gesamten
Leistungsbereich einer Windenergieanlage (Berücksichtigung von Halbleiter-
und Drosselverluste)

Zusammensetzung der einzelnen Verluste werden in Abbildung 7.4 exemplarisch für die
jeweils netzseitige Umrichtereinheit analysiert. Deutlich sichtbar ist die in Abschnitt 1.1
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Abbildung 7.4: Aufteilung der Verluste der netzseitigen dreiphasigen B2B-Zweipunkt-
Umrichtereinheit (a) sowie der netzseitigen dreiphasigen B2B-Mehrpunkt-
Umrichtereinheit (b) über den gesamten Leistungsbereich einer Windener-
gieanlage

beschriebene Verschlechterung des Wirkungsgrades der B2B-Zweipunkt-Umrichtereinheit
im niedrigen Leistungsbereich. Da sich eine Windenergieanlage überwiegend im Teillastbe-
trieb befindet, ist dieser Bereich besonders relevant. Dies unterstreicht den Vorteil eines
Mehrpunkt-Umrichters mit Niedervolt Si-MOSFET gegenüber einem Zweipunkt-Umrichter
mit IGBT Modulen, da sich der Wirkungsgrad im Nennbetriebspunkt der Windener-
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gieanlage durch die Parallelschaltung der MOSFET beliebig einstellen lässt. Durch die
ohmsche Ausgangscharakteristik kommt es zu keiner erheblichen Verschlechterung des
Wirkungsgrades im Teillastbetrieb.

7.3.2 Vergleich der Bauvolumina der dreiphasigen

B2B-Mehrpunkt- und B2B-Zweipunkt-Umrichtereinheit

7.3.2.1 Ermittlung des Bauvolumens der dreiphasigen
B2B-Mehrpunkt-Umrichtereinheit

Die in Abschnitt 6.1.1.2 beschriebene MMC-Musterbaugruppe dient der Orientierung
zur Berechnung des Bauvolumens der B2B-Mehrpunkt-Umrichtereinheit. Die MMC-
Musterbaugruppe verwendet je Submodul acht Kondensatoren mit den Abmessungen
35mm x 50mm (D x H, Nippon Chemi-Con EKMS161VSN332MA50S ). Der im Zuge der
Lebensdauerberechnung favorisierte Kondensator KEMET ALC80A152BD100 (Tabelle
5.4) weist deutlich kompaktere Abmessungen auf (25mm x 40mm (D x H)). Daher wird
angenommen, dass sich die Abmessungen der MMC-Musterbaugruppe bei Verwendung von
7 parallelgeschalteten Kondensatoren des Typs ALC80A152BD100 in der Länge um 40mm,
in der Breite um 30mm und in der Höhe um 10mm reduzieren. Daraus resultieren die Ab-
messungen der MMC-Multilevel-Baugruppe mit drei Submodulen: 400mm x 130mm x 45mm
( L x B x H). Da in einem Arm 18 Submodule in Reihe geschaltet werden (Tabelle 3.4),
werden 6 MMC-Multilevel-Baugruppen zur Bildung eines Arms in Reihe geschaltet. 6 Arme
nebeneinander ergeben den Leistungsteil des dreiphasigen netzseitigen Teilumrichters mit
den Abmessungen 400mm x 370mm x 780mm. Dabei wird ein 20mm Luftspalt zwischen
den Phasen berücksichtigt.

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Abmessungen des Leistungsteils wird analog
für den generatorseitigen Teilumrichter angewendet. Der in der Lebensdauerberechnung
favorisierte Kondensator TDK B41897A0277M (Tabelle 5.5) weist sehr kompakte Ab-
messungen auf (12,5mm x 20mm (D x H)). Unter Berücksichtigung des Platzbedarfs
der weiteren auf der Platine der MMC-Musterbaugruppe verwendeten Komponenten
wird angenommen, dass sich die Abmessungen der MMC-Musterbaugruppe bei Verwen-
dung von 6 parallelgeschalteten Kondensatoren des Typs B41897A0277M in der Länge
um 0mm, in der Breite um 65mm und in der Höhe um 30mm reduzieren. Daraus re-
sultieren die Abmessungen der MMC-Quasi-Zweilevel-Baugruppe mit drei Submodulen:
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400mm x 95mm x 25mm (L x B x H). Um den Leistungsteil des generatorseitigen Teil-
umrichters auf den des netzseitigen Teilumrichters anzupassen, werden zur Bildung eines
dreiphasigen Leistungsteils 4 MMC-Quasi-Zweilevel-Baugruppen in Reihe angeordnet
und 9 dieser Reihenschaltungen nebeneinander angeordnet (Berücksichtigung eines Luft-
spalts von 20mm). Daraus resultieren die Abmessungen des dreiphasigen generatorseitigen
Teilumrichters: 400mm x 385mm x 380mm.

Die Abmessungen der Armdrossel des netzseitigen Teilumrichters (im Folgenden kurz
Multilevel-Armdrossel genannt) werden dem Datenblatt der in Abschnitt 7.3.1.1 beschrie-
benen Drossel entnommen. Die sechs Armdrosseln werden durch Reihen- bzw Parallel-
schaltung zu einem quaderförmigen Drosselpaket zusammengefasst. Für die Berechnung
des Volumens der Armdrossel des generatorseitigen Teilumrichters (im Folgenden kurz
Quasi-Zweilevel-Armdrossel genannt) wird Gleichung 7.2 sowie

V ∗
L

VL

=
E∗

L

EL

(7.3)

angewendet. Das errechnete Volumen der Quasi-Zweilevel-Armdrossel wird dem Volumen
der Multilevel-Armdrossel derart hinzuaddiert, sodass es nur zu einer Änderung der Länge
bzw. Breite des Drosselpakets kommt.

Aufgrund der geringen Verlustleistungsdichte wird angenommen, dass die Verwendung
von kleinen passiven Kühlkörpern ausreichend für die MMC-Multilevel- und MMC-Quasi-
Zweilevel-Baugruppe sein wird. Da über den MOSFET der MMC-Musterbaugruppe
(Abbildung 6.2) genügend Platz zur Verfügung steht, führt die Verwendung von derartigen
Kühlkörpern nicht zu einer Vergrößerung des Umrichtervolumens und wird daher bei dem
Vergleich der Bauvolumina vernachlässigt.

7.3.2.2 Ermittlung des Bauvolumens der dreiphasigen
B2B-Zweipunkt-Umrichtereinheit

Das Bauvolumen der B2B-Zweipunkt-Umrichtereinheit setzt sich aus dem Leistungsteil des
netz- und generatorseitigen Teilumrichters, dem Netzfilter und der Netzdrossel zusammen.
Der Leistungsteil beinhaltet auch die DC-Kondensatoren sowie den Kühlkörper. Die
Abmessungen dieser drei Komponenten basieren auf dem in Kapitel 3 beschriebenen
kommerziellen Referenzumrichter.
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7.3.2.3 Vergleichende Darstellung der Bauvolumina der dreiphasigen
B2B-Mehrpunkt- und B2B-Zweipunkt-Umrichtereinheit

In Abbildung 7.5 werden die Bauvolumina der dreiphasigen B2B-Mehrpunkt- und B2B-
Zweipunkt-Umrichtereinheit schematisch dargestellt. Bei dieser Darstellung werden aus-
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Abbildung 7.5: Darstellung der Bauvolumina der relevanten Komponenten der dreiphasigen
B2B-Mehrpunkt- (links) und B2B-Zweipunkt-Umrichtereinheit (rechts)
(Längenangaben in mm)

schließlich die Komponenten berücksichtigt, von denen aufgrund der beiden unterschiedli-
chen Umrichter-Topologien eine relevante Änderung des Volumens zu erwarten ist. Aus
diesem Grund wird auf eine Darstellung von Komponenten wie dem Bremssteller, der
Steuerung und Sensorik oder der Belüftungseinheit verzichtet. Auf die Ermittlung der
Abmessungen der einzelnen Komponenten wird in den Abschnitten 7.3.2.1 und 7.3.2.2
eingegangen. Für einen übersichtlichen Vergleich werden alle Komponenten in Form von
Quadern dargestellt. Abbildung 7.5 zeigt deutlich die Auswirkung der durch die hohe
Anzahl an parallelgeschalteten Niedervolt Si-MOSFET resultierenden geringen Verlust-
leistungsdichte. Diese führt zu einer Vergrößerung des quaderförmigen Bauvolumens
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der B2B-Mehrpunkt-Umrichtereinheit um etwa 40% im Vergleich zur B2B-Zweipunkt-
Umrichtereinheit. Durch Berücksichtigung des deutlich besseren Wirkungsgrades der
B2B-Mehrpunkt-Umrichtereinheit (Abschnitt 7.3.1.3) relativiert sich der Vergleich der
Bauvolumina etwas. Die Leistungsdichte einer B2B-Zweipunkt-Umrichtereinheit in die-
ser Leistungsklasse wird durch eine B2B-Mehrpunkt-Umrichtereinheit auf Basis eines
Platinen-Aufbaukonzepts mit Niedervolt Si-MOSFET jedoch nicht erreicht.
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8 Zusammenfassung

Derzeit kommen in Umrichtern von Windenergieanlagen überwiegend Zweipunkt-Umrichter
mit IGBT zum Einsatz. Aufgrund der Ausgangscharakterstik von IGBT steigen die
Halbleiterverluste in dem von Windenergieanlagen überwiegend gefahrenen Teillastbereich
überproportional an. Die daraus resultierenden ungünstigen Wirkungsgrade lassen sich
durch den Einsatz von MOSFET umgehen. Besonders Niedervolt Si-MOSFET bieten
eine exzellente Ausgangscharakteristik bei - aufgrund der weiten Verbreitung - niedrigen
Kosten. Der Wirkungsgrad ist dabei durch eine Parallelschaltung mehrerer MOSFET
beliebig einstellbar. Die eingeschränkte Leistungsfähigkeit dieser Niedervolt-Bauteile lässt
sich durch den Einsatz von Mehrpunkt-Umrichter-Topologien auf Leistungsklassen von
mehreren hundert Kilowatt skalieren. Die vorliegende Arbeit leistet einen wichtigen Beitrag
zu dem bisher kaum erforschten Thema der Auslegung und des Vergleichs von Mehrpunkt-
Umrichter-Topologien mit Niedervolt Si-MOSFET für Windenergieanlagen.

Dazu werden drei Mehrpunkt-Umrichter-Topologien auf einen gemeinsamen stationären
Nennbetriebspunkt ausgelegt. Zu diesen drei Topologien gehören der modulare Multilevel-
Umrichter sowie der Flying-Capacitor und Active-Neutral-Point-Clamped Mehrpunkt-
Umrichter. Der Nennbetriebspunkt wird von einer kommerziellen Zweipunkt-Umrichtereinheit
für Windenergieanlagen definiert. Fokus der Auslegung ist die Dimensionierung der MOS-
FET sowie der Kondensatoren der Mehrpunkt-Umrichter-Topologien im Nennbetriebs-
punkt, da diese beiden Komponenten einen erheblichen Einfluss auf die Kriterien Kosten
und Bauvolumen eines Mehrpunkt-Umrichters haben. Da die Windenergieanlage in das Mit-
telspannungsnetz einspeist, werden bei der Auslegung die aktuell in Deutschland gültigen
technischen Anschlussregelung für das Mittelspannungsnetz berücksichtigt. Diese fordern
die Stützung des Netzes in Fehlerfällen durch Einspeisung von Blindstrom in das Mit- und
Gegensystem. Dies führt zu einer bisher nicht stattgefundenen umfangreichen Analyse
der Auswirkungen von unsymmetrischen AC-Spannungen aufgrund von Netzfehlern auf
die Spannungswelligkeit und die Kapazität der Submodulkondensatoren eines modularen
Multilevel-Umrichters.



8 Zusammenfassung

Wegen des dominierenden Einflusses der Grundfrequenz auf die Auslegung der Submo-
dulkondensatoren des modularen Multilevel-Umrichters eignet sich diese Topologie nur
eingeschränkt für einen generatorseitigen Einsatz. Da sich das Volumen eines Submodul-
kondensators etwa proportional mit der Grundfrequenz ändert, führt eine generatorseitig
um den Faktor fünf reduzierte Grundfrequenz ebenso zu einer Vergrößerung des Kon-
densatorvolumens um den Faktor fünf. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit die
Anwendung des sogenannten Quasi-Zweilevel-Betriebs auf die drei Mehrpunkt-Umrichter-
Topologien untersucht. Der grundsätzliche Aufbau der Mehrpunkt-Umrichter-Topologien
bleibt dabei unverändert. Die Ansteuerung wird so angepasst, dass statt einer klassischen,
nahezu sinusförmigen Ausgangsspannung eines Mehrpunkt-Umrichters eine Zweipunkt-
Ausgangsspannung erzeugt wird. Da dabei die Submodule bzw. Zellen der Mehrpunkt-
Umrichter-Topologien nur im Nano- bzw. Mikrosekundenbereich aktiv sind, können die
Kondensatoren sehr klein dimensioniert werden.

Da die Zell- und Submodulkondensatoren der drei Mehrpunkt-Umrichter-Topologien un-
terschiedlichen Strom- und Spannungsbelastungen ausgesetzt sind, werden auf Basis der
Auslegungsergebnisse passende Kondensatoren herausgesucht und eine Lebensdauerberech-
nung unter Berücksichtigung der üblichen Laufzeit einer Windenergieanlage von 20 Jahre
durchgeführt. Diese Vorgehensweise dient der besseren Vergleichbarkeit der Mehrpunkt-
Umrichter-Topologien, da eine hohe Belastung eines Kondensators zu einem vergrößerten
Kondensatorvolumen führen kann. Neben der Lebensdauerberechnung von Kondensato-
ren werden geeignete Platinen-Aufbaukonzepte für die Mehrpunkt-Umrichter-Topologien
mit Niedervolt Si-MOSFET entwickelt. Dabei liegt der Fokus auf einem symmetrischen
und niederinduktiven Platinenaufbau, um die Schaltverluste zu reduzieren. In diesem
Zusammenhang wird die messtechnische Charakterisierung des für die Auslegung der
Mehrpunkt-Umrichter-Topologien ausgewählten MOSFET beschrieben. Auf Basis der
gemessenen Schaltverlustenergien werden die Schaltverluste der Mehrpunkt-Umrichter-
Topologien berechnet.

Im letzten Teil der Arbeit werden alle Auslegungsergebnisse zusammengefasst und gegen-
übergestellt. Dabei werden auch die sich daraus ableitenden Auswirkungen auf den Aufbau
oder die industrielle Fertigung der Mehrpunkt-Umrichter-Topologien beschrieben und be-
wertet. Aus diesem Vergleich der drei Mehrpunkt-Umrichter-Topologien geht der modulare
Multilevel-Umrichter als favorisierte Mehrpunkt-Umrichter-Topologie für eine Umrichter-
einheit einer Windenergieanlage hervor. Die Arbeit schließt mit einer Gegenüberstellung der
Bauvolumina und der Wirkungsgrade über den gesamten Leistungsbereich einer Windener-
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gieanlage der favorisierten modularen Multilevel-Umrichtereinheit mit der kommerziellen
Referenz-Zweipunkt-Umrichtereinheit. Die beschriebene exzellente Ausgangscharakteristik
von Niedervolt Si-MOSFET spiegelt sich in einem sehr hohen Wirkungsgrad von bis
zu 99% wieder. Besonders im Teillastbereich wird der Vorteil gegenüber der Zweipunkt-
Umrichtereinheit mit IGBT Modulen deutlich sichtbar. Dieser Wirkungsgradvorteil wird
durch die Parallelschaltung von mehreren MOSFET pro Schalter erreicht. Die daraus
resultierende geringe Verlustleistungsdichte führt zu einem sehr geringen Kühlaufwand,
jedoch auch zu einem deutlichen größeren Bauvolumen. Dies wird durch eine schematische
Darstellung verdeutlich, in welcher die relevanten Komponenten der modularen Multilevel-
Umrichtereinheit sowie der Zweipunkt-Umrichtereinheit gegenübergestellt werden.
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