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AC-Erregung mit ANPC-Stromrichter-

technologie

Einsatz von ANPC-Stromrichtern fiir Pumpspeicherwerke

Modulare Stromrichtersysteme auf der Basis der ANPC-
Technologie (Active Neutral Point Clamped) ermdglichen
in Verbindung mit einer neuen Generation von IGCT-
Leistungshalbleitern eine deutliche Steigerung der
Ausgangsleistung im Vergleich zu bisherigen Einheiten.
Ausserdem wird eine hervorragende Gleichstrom-
fahigkeit erreicht, die zusatzliche Vorteile bietet, wenn
Gleichstrom oder niederfrequenter Wechselstrom beno-
tigt wird. Letzteres ist bei AC-Erregungssystemen von
Varspeed-Antrieben der Fall, die zunehmend in moder-
nen Pumpspeicherkraftwerken eingesetzt werden.

Andreas Hammerli, Bjern @degard

Seit etwa 10 Jahren werden IGCT
Leistungshalbleiter (Integrated Gate-
Commutated Thyristor) verbreitet in
Mittelspannungs-Hochleistungsanwen-
dungen in der Industrie und der Energie-
versorgung eingesetzt. Bei den meisten
dieser Anwendungen dient der IGCT als
Hauptschalter in einem 3-Punkt-Strom-
richter mit Spannungszwischenkreis.
Wie der Name sagt, wird die Ausgangs-
spannung des Stromrichters durch die
jeweils richtige Kombination von 3 Span-
nungsstufen gebildet (Bild 1).

Diese Art von Stromrichter wird be-
vorzugt fiir Anwendungen mit hohen
Leistungen eingesetzt, da sich eine hohe
Ausgangsspannung ohne direkte Reihen-
schaltung von Halbleiterelementen er-
zielen ldsst und der Ausgangsstrom
eine relativ geringe Welligkeit im Ver-
gleich zu einem 2-Punkt-Stromrichter
aufweist.

Der 3-Punkt-Stromrichter wird auch
als NPC-Stromrichter (von engl. «Neu-
tral Point Clamped») bezeichnet. Diese
Bezeichnung stammt von den beiden
Dioden in Antiparallelschaltung, mit
denen die Ausgangsspannung an den
Nullpunkt des Gleichstromkreises «ge-
klemmt» wird, wenn ein Nullzustand
gefordert ist. Je nach Richtung des Aus-
gangsstroms fliesst der Nullpunktstrom
in Bild 2 durch den oberen oder unteren
Pfad.
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ANPC-Stromrichtertechnologie

Durch das Hinzufiigen zweier Schal-
ter in der Nullpunktverbindung ergibt
sich eine interessante Alternative zum
3-Punkt-NPC-Stromrichter (Bild 3). Mit
einer geeigneten Schaltstrategie fiir die
zusétzlichen Nullpunktschalter S5 und
S6 kann der Ausgang «aktiv» an den
Nullpunkt des Gleichstromkreises ge-
klemmt werden. Daher wird diese
neue Stromrichtertechnologie auch als
ANPC (Active Neutral Point Clamped)
bezeichnet.

Die durch die zusatzlichen Schalter
S5 und S6 gewonnene Flexibilitdt er-
moglicht eine glinstige Verteilung der
Leit- und Schaltverluste innerhalb des
Stromrichters. 2 der daraus resultieren-
den Hauptvorteile sollen im Folgenden
ndher beschrieben werden.

Verteilung des Stroms

zwischen den Nullpunktpfaden

Die Strompfade am Nullpunkt des
NPC-Stromrichters sind unidirektional
(Bild 2). Die Richtung des Laststroms be-
stimmt den Pfad, durch welchen der
Strom fliesst. Bei einem ANPC-Strom-
richter kann nach Bedarf der obere
oder untere Pfad gewidhlt werden
(Bild 3).

Auch im Gleichstrombetrieb kann
der Strom gleichmaéssig zwischen dem
oberen und unteren Pfad aufgeteilt wer-

Bild 1 Prinzip eines 3-Punkt-Stromrichters mit
Spannungszwischenkreis.
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Bild 2 Spannungszwischenkreis-Umrichter in
NPC-Ausflihrung mit unidirektionalen
Strompfaden zwischen Phasenausgang und
Nullpunkt.
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Bild 3 Spannungszwischenkreis-Umrichter in
ANPC-Ausflihrung mit bidirektionalen
Strompfaden zwischen Phasenausgang und
Nullpunkt.
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Bild 4 Der ANPC-PEBB eignet sich fiir den
Einsatz in einer H-Bricken-Konfiguration.
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Bild 5 NPC-Stromrichter: Nur S1 kann

Schaltverluste beim Schalten von positiv zu

neutral aufnehmen.

Vom PCS-8000-AC-Erregungssystem unterstiitzte Betriebsarten

Turbinenbetrieb

Einspeisung von elektrischer Energie in das 110-kV-Netz

— Synchronisation mit dem Netz (Spannung, Frequenz)

— Blindleistungsregelung

Pumpbetrieb
gelegene Oberbecken

— Sanftes Anlaufen ohne Last

Pumpen von Wasser aus dem Fluss Soske in das 500 m oberhalb des Werks

— Drehzahlregelung im Pumpbetrieb

Blindleistung
Betriebsart

Bereitstellung oder Aufnahme von Blindleistung. Kein Wasser erforderlich fir die

Ausserdem stellt das AC-Erregungssystem wichtige Funktionen fiir einen sicheren Betrieb zur Verfligung:
B Schutz gegen Rotoriiberspannung bei Stérungen im Netz

B Schutz gegen Rotorstréme
B Schutz gegen Uberhitzen der Wicklungen

Weitere Funktionen schiitzen die verschiedenen Module des Systems sowie die Kiihlung und fungieren

als «Wachter» fiir das Leitsystem.

den. Dabei fliesst der Strom die Hilfte
der Zeit durch den oberen Pfad und die
andere Hilfte der Zeit durch den unte-
ren Pfad. Dadurch erhoht sich die
Gleichstromfédhigkeit im Vergleich zur
NPC-Technologie um 33%.

Verteilung von Schaltverlusten

Beim Hin- und Herschalten zwischen
der positiven Zwischenkreisschiene und
dem Nullpunkt bzw. zwischen der nega-
tiven Zwischenkreisschiene und dem
Nullpunkt bestimmt die Richtung des
Ausgangsstroms die Verteilung der
Schaltverluste auf die Elemente im NPC-
Stromrichter (Bild 5).

In den Bildern 5 und 6 ist der Strom-
fluss vor dem Schaltvorgang rot und
nach dem Schaltvorgang blau dargestellt.
Das rote Halbleiterelement wird ausge-
schaltet und nimmt somit die anfallenden
Schaltverluste auf, wiahrend das blaue
Element eingeschaltet wird.

o R 7 e o Rt Dot s o
- Z: L
Odt  |cat g5 s s7 b2 cdi ot s5 D5 sg D2
q T VAT = VAN o AV
| { [ it 4
\ S6| D6 S3| D3 ‘ S6l |D6 s3] [D3
doa2  Jooe 5% 00 8§ E lca2  cap S
L 7‘ ‘ |
Rcl2 D,CF S4/ D4 Rel2 | Dcl2 sS4, @04
1 ) TNOLN | ! ; oz NN
Ls2 | ] Ls2
sl sl SR e Al d it G

Bild 6 ANPC-Stromrichter: S1 oder S2 kann Schaltverluste beim Schalten von positiv zu neutral
aufnehmen. a) S1 schaltet ab: Der Ausgangsstrom fliesst tiber den oberen Nullpunktpfad; b) S2
schaltet ab: Der Ausgangsstrom fliesst iiber den unteren Nullpunktpfad.
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Auch hier erlaubt die Méglichkeit des
ANPC-Stromrichters, den Nullpunktpfad
fiir den Ausgangsstrom zu wihlen, eine
glinstige Verteilung der Schaltverluste
innerhalb des Stromrichters. Bei dem in
Bild 6 dargestellten Beispiel nimmt S1 die
Schaltverluste beim Umschalten auf den
oberen Strompfad auf, wihrend S2 die
Verluste beim Schalten auf den unteren
Pfad aufnimmt.

Eine dhnliche Aufteilung der Verluste
wird auch bei den anderen Schaltvor-
gédngen innerhalb des Schaltschemas er-
reicht. Dies trdgt im Vergleich zur
NPC-Technologie zu einer deutlichen Er-
héhung der Ausgangsleistung sowohl im
Gleichrichter- als auch im Wechselrich-
terbetrieb bei.

Das Stromrichtermodul

PCS 8000

Auf der Basis der ANPC-Stromrichter-
technologie hat ABB einen neuen leis-
tungselektronischen Baustein (Power
Electronic Building Block, PEBB) mit
2 Phasenzweigen entwickelt, der fiir
den Einsatz in einer H-Briicken-Kon-
figuration geeignet ist (Bild 4). Der neue
Baustein verfiigt zusédtzlich tiber neue
IGCT-Halbleiterelemente mit einer ho-
heren Abschaltfihigkeit und ist mit
einem du/dt-Snubbernetzwerk zur wei-
teren Erhohung der Abschaltfdhigkeit
und Reduzierung der Schaltverluste
ausgestattet.

Der ANPC-PEBB ist in das PCS-
8000-Leistungsmodul integriert, das fol-
gende Bemessungsdaten aufweist:

B Ausgangsspannung: 3600 Vac

(effektiv)

W Ausgangsstrom: 2600 Aac (effektiv)
B Gleichstromféahigkeit: 2750 Anc

VS
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Bild 7 Prinzipschaltbild eines Varspeed-Antriebssystems mit

PCS-8000-AC-Erregungssystem.

Pumpspeicherkraftwerke

Pumpspeicherkraftwerke spielen bei
der Deckung des Spitzenstrombedarfs
weltweit eine wichtige Rolle. Sie speisen
nicht nur Strom in das 6ffentliche Netz,
sondern pumpen auch Wasser in Spei-
cherbecken zuriick, um die Verfiigbarkeit
zu Spitzenlastzeiten zu erhdhen.

Ein besonderes Merkmal solcher
Systeme ist, dass die Drehzahl, bei der
der grosste Wirkungsgrad der Pumpen
erreicht wird, im Pumpbetrieb hoher
ist als im Turbinenbetrieb. Zusétzlich
variiert die optimale Drehzahl mit der
Last.

In Systemen mit Francisturbinen wer-
den zunehmend sogenannte Varspeed-
Systeme eingesetzt, um einen optimalen
Wirkungsgrad {iber den gesamten Be-
triebsbereich hinweg zu erreichen. Wie
der Name sagt, konnen diese Systeme die
Turbinendrehzahl innerhalb eines be-
stimmten Bereichs anpassen, um einen
Betrieb bei maximaler Turbineneffizienz
unabhéngig von den Lastverhéltnissen
und der Betriebsart zu ermoglichen. Da-
bei werden statt Synchronmaschinen
Asynchronmaschinen mit gewickelten
Laufern verwendet.

Dies bedeutet, dass die Rotordreh-
zahl von der durch die Frequenz des
offentlichen Netzes vorgegebenen Syn-
chrondrehzahl abweicht. Ermoglicht
wird dies durch das Erregungssystem
des Antriebs, das nicht nur Gleich-
strome, sondern auch niederfrequenten
Wechselstrom (0 bis ca. 5 Hz) an die
Rotorwicklungen des Pumpenmotors
liefern kann. Somit ist die Rotordreh-
zahl nicht strikt an die Frequenz des
offentlichen Netzes gebunden, sondern
kann innerhalb eines begrenzten Be-
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reichs um die Synchrondrehzahl der
Netzfrequenz geregelt werden.

Dariiber hinaus bietet das System
die Moglichkeit zur Leistungs-/Frequenz-
regelung sowohl im Pump- als auch
im Turbinenbetrieb, woraus sich zu-
sdtzliche Geschiftsmoglichkeiten mit
Ubertragungsnetzbetreibern ergeben. Bei
herkémmlichen Pumpspeicherkraftwer-
ken ist dies nur im Turbinenbetrieb mog-
lich.

Bild 7 zeigt das Prinzipschaltbild eines
solchen Erregungssystems. In diesem Fall
ist der statische Frequenzumrichter iiber
Schleifringe mit der Rotorwicklung ver-
bunden.

Beispiel: AC-Erregungssystem

fiir Avce

Ein Beispiel fiir eine Anwendung mit
einem PCS-8000-AC-Erregungssystem ist
das zurzeit im Bau befindliche Pump-
speicherwerk Avce von Soske Elektrarne
Nova Gorica in Slowenien.

Die fiir eine Leistung von rund
180 MVA ausgelegte Anlage soll an ein
relativ schwaches 110-kV-Netz angebun-

den werden. Eine der Anforderungen ist,
dass das neue Kraftwerk die Spannungs-
und Frequenzstabilitdt des Netzes nicht
gefdhrdet. Daher wird eine moderne,
doppelt gespeiste Asynchronmaschine
mit variabler Drehzahl installiert, deren
Rotor von einem Stromrichter des Typs
ABB PCS 8000 gespeist wird (siehe Info-
box vorhergehende Seite).

Das AC-Erregungssystem wird iiber
einen vom 110-kV-Netz gespeisten 11,6-
MVA-Transformator versorgt. Der stati-
sche Stromrichter besteht aus einem
Gleichrichter und einem Wechselrichter,
die iiber einen Gleichstrom-Zwischen-
kreis miteinander verbunden sind.

Der statische Stromrichter ist zusam-
men mit seiner Bedienungseinheit, dem
Online-Steuerungssystem sowie dem
leistungsstarken Kiihlsystem fiir die
Halbleiter vollstdndig in einem Contai-
ner untergebracht. Dieser modulare Auf-
bau ermdglicht eine deutlich verkiirzte
Montage, Installation und Inbetrieb-
nahme, da samtliche Funktionen bereits
im Werk gepriift und eingestellt werden
konnen.

Weiterfiihrende Literatur
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m L'excitation en courant alternatif par la technologie

a convertisseurs ANPC

Utilisation des convertisseurs ANPC pour centrales hydrauliques a pompage
Utilisation des convertisseurs ANPC dans les systemes d'excitation CA pour centrales
hydrauliques a pompage. Des systémes convertisseurs modulaires a base de technologie
ANPC (Active Neutral Point Clamped) permettent, conjointement a une nouvelle génération
de semi-conducteurs IGCT, une nette amélioration de la puissance de sortie par rapport aux
unités actuelles. En outre, ils permettent une excellente compatibilité au courant continu qui
offre des avantages supplémentaires lorsque I'on a besoin de courant continu ou de courant
alternatif a basse fréquence. Ceci est le cas avec les systemes d'excitation CA Varspeed, qui
sont de plus en plus employés dans les centrales hydrauliques modernes. No
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Landis+Gyr — der Name steht fir Energiezahler,
Zahlsysteme und intelligente Metering-L6sungen —
Grundlage flr mehr Energieeffizienz, Baustein zum
intelligenten Versorgungsnetz.

Wir entwickeln und liefern modernste Technologie. Zum
Beispiel Gridstream — ein Set interoperabler Lésungen
flr gesteigerte Prozesseffizienz und intelligenteres
Energiemanagement.

Gridstream hilft Energieversorgern etwa bei Prozess-
fihrung und Angebotsplanung. Dank Gridstream kdnnen
Verbraucher Energie effizienter nutzen. Damit erfullen wir
Versprechen, Energie besser zu managen.

Mehr Informationen finden Si
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