1 Einleitung

Die Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU) gewinnt durch die Nutzung
regenerativer Energien zunehmend an Bedeutung. Die Yunnan-Guangdong HGU
in China, welche die Energie aus den Wasserkraftwerken der Xiaowan- und
Manwan-Talsperren zwischen den Stadten Chuxiong (Provinz Yunnan) und
Zengcheng (Provinz Guangdong) Ubertragt, gehdrt mit einer Ubertragungsleis-
tung von 5000 MW bei +/-800 kV und einer L&nge von 1418 km zu den grofiten
HGUs weltweit. Die beiden von der Siemens AG errichteten Stromrichterstatio-
nen sind aus vier Stromrichtern mit einer Spannung von jeweils 400 kV in klassi-
scher Thyristortechnik aufgebaut [Sie05].

In Deutschland wird mit dem Projekt ,,BorWin 1* der erste Offshore-Windpark
(OWP) uiber eine HGU angebunden. Die von der ABB gebaute HGU verbindet
am sogenannten Netzanschlusspunkt (NAP) mit einer Ubertragungsleistung von
bis zu 400 MW bei +/-150 kV den Offshore-Windpark ,,BARD Offshore 1 (iber
die 200 km entfernte Umrichterstation mit dem deutschen Hochstspannungsnetz
am sogenannten Netzverknupfungspunkt (NVP) in Diele. Die Netzspannung in
den Offshore-Windparks wird durch den aus Insulated Gate Bipolar Transistoren
(IGBT) in Zweipunkttechnik aufgebauten Spannungszwischenkreisumrichter
realisiert [Abb03].

Zurzeit befinden sich vier weitere HGUs mit den von der Siemens AG entwickel-
ten Modularen Multilevelstromrichtern zur Anbindung der Offshore-Windparks
mit Ubertragungsleistungen von bis zu 864 MW bei +/-320 kV im Bau [Sie06].
Weiterhin ist zu erwarten, dass die Modulare Multilevelstromrichtertechnik fur
die Ubertragung der Energie aus den Windkraftanlagen im Norden in die groRen
Metropolregionen im Siiden des Landes zum Einsatz kommt und damit eine flh-
rende Position beim Ausbau der regenerativen Energien einnimmt [Nee01].

In den hohen Leistungsbereichen wird sich auch langfristig die klassische HGU
mit Ubertragungsleistungen von bis zu 11.000 MW behaupten, wéhrend sich die
Modulare Multilevelstromrichtertechnik im mittleren Leistungsbereich mit Uber-
tragungsleistungen bis zu 2.000 MW zunehmend durchsetzen wird. Insbesondere
die erreichbare Dynamik, Blindleistungsstitzung und Schwarzstartfahigkeit ge-
horen zu den entscheidenden Argumenten, welche fur den Einsatz dieser Technik
gegeniiber der klassischen HGU sprechen.
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2 Grundlegender Aufbau und Funktionen

2.1 Funktionen und Arten von Stromrichtern

2.1.1 Grundfunktionen von Stromrichtern

Die Hauptaufgabe von Stromrichtern besteht in der Umformung elektrischer
Energie sowie der Steuerung des Energieflusses. Unter der Umformung elektri-
scher Energie versteht man die Anderung der elektrischen GréRen zwischen dem
Ein- und Ausgang des Stromrichters, welche unter anderem durch die Energie-
flussrichtung gekennzeichnet ist. Prinzipiell ergeben sich daraus die vier Grund-
funktionen von Stromrichtern. Zu den Grundfunktionen zéhlen das Gleichrich-
ten, das Wechselrichten, das Gleichstromstellen sowie das Wechselstromstellen
(Abb. 2.1).

Gleichrichten

Wechselstrom- Energiefluss- = Gleichstrom-
umrichten ~ richtung = umrichten

-

Wechselrichten
Abb. 2.1 Grundfunktionen von Stromrichtern

Bei der Umformung von Wechselstrom in Gleichstrom spricht man von einem
Gleichrichter und bei der Umformung von Gleichstrom in Wechselstrom spricht
man von einem Wechselrichter. Im Weiteren werden Gleich- und Wechselrichter
unter dem Oberbegriff Stromrichter zusammengefasst [HeuO1].

Unter einem Umrichter versteht man eine Schaltung bzw. Topologie, die aus ei-
nem beliebigen Wechselstromsystem ein anderes Wechselstromsystem mit glei-
cher oder anderer Phasenzahl, Frequenz und Spannung erzeugt. Hierzu werden
auch Gleichstromumrichter, d. h. die Wandlung zwischen zwei Gleichstromsys-
temen, gezéhlt. In diesem Zusammenhang unterscheidet man zwei Klassen von
Umrichtern.
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2 Grundlegender Aufbau und Funktionen

Zwischenkreisumrichter sind aus einem Gleich- und einem Wechselrichter auf-
gebaut und Uber einen Zwischenkreis miteinander verbunden. Die Wandlung
zwischen zwei Wechselstromsystemen erfolgt hier (iber einen Gleichstrom- oder
Gleichspannungszwischenkreis. Die Wandlung zwischen zwei Gleichstromsys-
temen kann dabei Uber ein Wechselstrom- bzw. Wechselspannungssystem erfol-
gen.

Direktumrichter fihren eine direkte Wandlung zwischen zwei Wechselstrom-
oder Gleichstromsystemen ohne einen Zwischenkreis durch und bilden aus die-
sem Grund eine eigene Klasse von Stromrichtern. Weitere Funktionen von
Stromrichtern sind in der EN 60146-2 definiert. Dazu zahlen neben den oben
aufgefiihrten Grundfunktionen:

- (elektronisches) (Leistungs-)Umrichten

- (elektronisches) Wechselstrom-Gleichstrom-(Leistungs-)Umrichten
- (elektronisches) (Leistungs-)Gleichrichten

- (elektronisches) (Leistungs-)Wechselrichten

- (elektronisches) (Leistungs-)Wechselstromumrichten

- (elektronisches) (Leistungs-)Gleichstromumrichten

- direktes (Leistungs-)Umrichten

- Zwischenkreis-(Leistungs-)Umrichten

2.1.2 Arten von Stromrichtern

Neben den Grundfunktionen werden die Stromrichter entsprechenden Arten zu-
geordnet. Prinzipiell unterscheidet man in diesem Zusammenhang zwischen
netzgefuhrten und selbstgefiihrten Stromrichtern. In der EN 60146-2 werden Dbis-
her die folgenden Arten von Stromrichtern definiert.

- (elektronischer) (Leistungs-)Stromrichter

- selbstgeflhrter Stromrichter

- Wechselstrom-Gleichstromumrichter

- Wechselstrom-Gleichstromumrichter mit Spannungseinpragung

- Wechselstrom-Gleichstromumrichter mit Stromeinpragung

- Gleichrichter

- Wechselrichter

- Spannungsquellen-Wechselrichter / spannungsgespeister Wechselrichter
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2 Grundlegender Aufbau und Funktionen

- Stromquellen-Wechselrichter / stromgespeister Wechselrichter
- netzinteraktiver Umrichter

- Blindleistungs-Umrichter

- Wechselstromumrichter

- Wechselstrom-Direktumrichter

- Zwischenkreis-Wechselstromumrichter

- Gleichstromumrichter

- Gleichstrom-Direktumrichter / Gleichstromsteller

- Zwischenkreis-Gleichstromumrichter

2.1.3 Einteilung von Stromrichtern

2.1.3.1 Art der Kommutierung

Die Einteilung der Stromrichter erfolgt u. a. nach der Art der Kommutierung in
Stromrichter ohne Kommutierung (Wechselstromschalter, -steller), mit natdrli-
cher Kommutierung (fremdgefiihrte Stromrichter) und in Stromrichter mit
Zwangskommutierung (selbstgefiihrte Stromrichter).

Bei fremdgefiihrten Stromrichtern wird die notwendige Kommutierungsspan-
nung durch das Netz (netzgefiihrte Stromrichter) oder die Last (lastgefihrte
Stromrichter) zur Verfugung gestellt. Zu den fremdgefiihrten Stromrichtern ge-
horen u. a. aus Dioden und Thyristoren aufgebaute Gleich- und Wechselrichter-
schaltungen mit Stromzwischenkreis.

Bei selbstgefiihrten Stromrichtern wird die notwendige Kommutierungsspannung
durch abschaltbare Leistungshalbleiter (Erh6hung des Widerstandes) oder zum
Stromrichter gehdrende kapazitive oder induktive Energiespeicher (Loschzweig)
zur Verfligung gestellt. Zu den selbstgefiihrten Stromrichtern gehdren unter an-
derem aus abschaltbaren Leistungshalbleitern (z. B. GTO (Gate Turn-off Thyris-
tor), IGBT) aufgebaute Gleich- und Wechselrichterschaltungen mit Strom- oder
Spannungszwischenkreis.

2.1.3.2 Art des Zwischenkreises

Neben der Art der Kommutierung werden Umrichter (auch Zwischenkreisum-
richter genannt) nach der Art ihres Zwischenkreises unterschieden (Abb. 2.2).
Diese teilt man in Zwischenkreisumrichter mit Gleichspannungs- und Gleich-
stromzwischenkreis ein.
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2 Grundlegender Aufbau und Funktionen

Iy = konst. Iy
—>
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—Cyq Uy = konst.

a) b)

Abb. 2.2 Zwischenkreise von Umrichtern mit a) Strom- und b) Spannungszwischenkreis

Umrichter mit Gleichstromzwischenkreis sind durch feste Stromrichtung und
einen (konstanten) Zwischenkreisstrom (Gleichstrom) charakterisiert. Eine Ande-
rung der Ubertragungsrichtung wird in Stromzwischenkreisumrichtern (I-
Umrichtern) durch eine Anderung der Polaritat der Zwischenkreisspannung reali-
siert (Abb. 2.3a).

Umrichter mit Gleichspannungszwischenkreis sind durch eine feste Polaritat und
eine nahezu konstante Zwischenkreisspannung (Gleichspannung) charakterisiert.
Eine Umkehr der Ubertragungsrichtung oder Ubertragungsleistung wird in Span-
nungszwischenkreisumrichtern (U-Umrichter) durch eine Anderung der Strom-
richtung oder Stromstérke im Zwischenkreis realisiert (Abb. 2.3b).

Drehstrom- Stromrichter | Strom- Stromrichter Il Drehstrom-
system | (Netz) ' (Gleichrichter) ' zwischenkreis ' (Wechselrichter) | system Il (Last)
© ; - b ©

a) : : :
Spannungs-
zwischenkreis
i} o~ T =k} 0
b)

Abb. 2.3 Prinzipieller Aufbau von Zwischenkreisumrichtern mit a) Stromzwischenkreis (I-
Umrichter) und b) Spannungszwischenkreis (U-Umrichter)

Im Unterschied zu konventionellen I- und U-Umrichtern, bei denen der Energie-
speicher im Spannungs- bzw. Stromzwischenkreis integriert ist, verfigen Modu-
lare Multilevelstromrichter tber einen in den Stromrichtermodulen integrierten
Energiespeicher (Abb. 2.4).
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2 Grundlegender Aufbau und Funktionen

Drehstrom- Stromrichter | Zwischenkreis Stromrichter Il Drehstrom-
system | (Netz) | (Gleichrichter) | i (Wechselrichter) | system Il (Last)
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Abb. 2.4 Prinzipeller Aufbau von Modularen Multilevelumrichtern

Damit ist prinzipiell eine Kopplung von Modularen Multilevelstromrichtern so-
wohl mit U- als auch I-Stromrichtern moglich. In Kombination mit |I-
Stromrichtern lasst sich damit eine Anbindung von Modularen Multilevel-
stromrichtern an klassische, netzgefiihrte Umrichter im Zwischenkreis oder eine
Anbindung von Modularen Multilevelstromrichtern an klassische, netzgefihrte |-
Stromrichter realisieren (Abb. 2.5).

Drehstrom- Stromrichter | Strom- Stromrichter I Drehstrom-
system | (Netz) | (Gleichrichter) | zwischenkreis | (Wechselrichter) | system Il (Last)
ol I N B e
| | | A |

i
—1—
|1

Abb. 2.5 Anbindung von Modularen Multilevelstromrichtern an netzgefuhrte Stromrichter mit
Stromzwischenkreis

2.2 Transformatoren

2.2.1 Einsatz von Transformatoren bei Stromrichtern

Die Anbindung der Umrichter an das Netz erfolgt tber Transformatoren (Abb.
2.6). Diese werden in erster Linie zur Anpassung der Netzspannung an die
Umrichterspannung bendtigt. Daneben sind die Transformatoren zur Entkopp-
lung der drehstromseitigen Nullsysteme erforderlich. In der Hochspannungs-
gleichstromubertragung mit Modularen Multilevelstromrichtern lassen sich
Transformatoren in Stern-Dreieck-Schaltung oder Stern-Stern-Schaltung mit iso-
liertem Sternpunkt auf der Stromrichterseite einsetzen. Der Sternpunkt auf der
Stromrichterseite kann zum Schutz vor unzulassig hohen Uberspannungen ber
Ableiter am Erdpotential angebunden werden. Prinzipiell lasst sich durch den
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2 Grundlegender Aufbau und Funktionen

Einsatz von Transformatoren in Stern-Dreieck-Schaltung oder Stern-Stern-
Schaltung mit Ausgleichswicklung ein besseres Verhalten der Umrichter wah-
rend ein- oder zweiphasiger Netzfehler, durch die resultierende Restspannung auf
der Stromrichterseite, erreichen.

Netz Transformator Yd11 Stromrichter
—O liy0s! 1U 2U layus
~ - O— Y Y Y Y\ - -
ly, \Y \Y; Ly,
o—@ IL\/QS :o\/V_NWY\_.p 22W I2<V—US J
0—@ ’%)S O—YYY Y ¢ 24@8 |
wl nl @ ol ol @
21D |D DD |D
v v

Abb. 2.6 Strome und Spannungen am Transformator

2.2.2 Einphasiges Ersatzschaltbild

Fur die Auslegung und Dimensionierung der Transformatoren sind einige Rand-
bedingungen zu bericksichtigen. Dazu zéhlen unter anderem das Verhalten von
Transformatoren mit Stufensteller, die mit der Baugréfle verbundene Kurz-
schlussleistung sowie die durch Gleichstromanteile im Ein- oder Ausgangsstrom
der Umrichter verbundenen Sattigungserscheinungen. Im Allgemeinen werden
die Transformatoren fir die Auslegung und Dimensionierung durch ein einphasi-
ges Ersatzschaltbild nachgebildet (Abb. 2.7). Darin l&sst sich der Einsatz eines
Stufenstellers durch unterschiedliche Streuinduktivitdten und Wicklungswider-
stande berlcksichtigen [Hck01].

OLM
<
R1 Lo
Uy
o

Stufenschalter primérseitig -
idealer

Transformator

Stufenschalter sekundérseitiq

idealer
Transformator

Abb. 2.7 Einphasiges Ersatzschaltbild von Transformatoren mit Stufensteller
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2 Grundlegender Aufbau und Funktionen

Die Abhangigkeit der Kurzschlussspannung von der Stufenstellerposition lasst
sich den technischen Angaben der Hersteller entnehmen und somit in der Ausle-
gung und Dimensionierung der Anlagen berticksichtigen. Gréliere Unterschiede
und damit in jedem Fall zu beriicksichtigende Unterschiede treten unter anderem
dann auf, wenn zusétzliche Anforderungen an die Transformatoren (z. B. an die
Tertidrwicklungen zur Energieauskopplung) gestellt werden oder die Position des
Stufenstellers in Bezug auf die konstant zu haltende Leerlaufspannung ungnstig
gewahlt wurden.

A
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< 15 r Kurzschlussspannung

S Stufenstellerposition

()]

c 14+

3 |

S 13 \ Leistungstransformatoren mit
§ konstanter Kurzschluss-
E spannung

c
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Abb. 2.8 Abhéangigkeit der Kurzschlussspannung von der Stufenschalterposition

In der Abb. 2.8 wird ein Beispiel fiir einen einphasigen Transformator mit ent-
sprechender Abhéngigkeit angegeben. In diesem Fall variiert die relative Kurz-
schlussspannung zwischen u, = 11% und u,=16% zwischen den
Stufenstellerpositionen k = +10% und k = -5%.

2.3 Modularer Multilevelstromrichter

2.3.1 Strome und Spannungen am Stromrichter

Die Kennzeichnung der Ein- und Ausgange erfolgt definitionsgemal durch die
Richtung des Energieflusses. Bei umkehrbarem Energiefluss werden die Ein- und
Ausgénge durch die Hauptflussrichtung festgelegt und andern sich nicht mit der
Energieflussrichtung und Anwendung.

Im Weiteren werden unabhéngig von der Richtung des Energieflusses die
Gleichspannungsseite als Eingang und damit die gleichspannungsseitigen GrofRRen
als EingangsgroRen sowie die Drehstromseite als Ausgang und damit die dreh-
stromseitigen GroRen als Ausgangsgrofien gekennzeichnet. Die Festlegung der
Strom- und Spannungsrichtung erfolgt fir die EingangsgréRen im Verbraucher-
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2 Grundlegender Aufbau und Funktionen

zahlpfeilsystem und fir die AusgangsgroRen im Generatorzahlpfeilsystem (Abb.
2.9).

Netz, Stromrichter Gleichspannungs-
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Abb. 2.9 Strome und Spannungen am Stromrichter

Der Begriff Ventil ist bei dieser Topologie laut Definition nicht zutreffend, so-
dass diese im Weiteren als Stromrichtermodule bezeichnet werden. Dies ist damit
begriindet, dass der Strom in beiden Richtungen durch das Stromrichtermodul
flielen kann. Ebenso ist ein dauerhafter Stromfluss in beiden, sich gegentberlie-
genden Stromrichtermodulen zul&ssig.

2.3.2 Einphasiges Ersatzschaltbild

Einphasige Ersatzschaltbilder von Modularen Multilevelstromrichtern werden
neben der Auslegung und Dimensionierung in erster Linie fur Lastflussberech-
nungen eingesetzt (Abb. 2.10). Gleich- und drehstromseitig ergeben sich die
Induktivitaten und Widerstdnde aus der Reihen- beziehungsweise Parallelschal-
tung der Zweigdrosseln, der Streuinduktivitdten der Transformatoren sowie dem
Widerstand im Zwischenkreis. Die Strome und Spannungen am Stromrichter fol-
gen im stationdren Zustand drehstromseitig aus der Scheinleistung sowie der
Netzspannung und gleichspannungsseitig aus der Ubertragungsleistung sowie der
Zwischenkreisspannung und dem ohmschen Widerstand des Kabels bzw. der
Freileitung.
I Iy
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Abb. 2.10 Einphasiges Ersatzschaltbild
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