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Anwendungsbeginn

Anwendungsbeginn fiir die von CENELEC am 2014-10-01 angenommene Européische Norm als DIN-Norm
ist 2015-08-01.

Nationales Vorwort
Vorausgegangener Norm-Entwurf: E DIN EN 62751-2 (VDE 0553-751-2):2013-06.

Fur dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium K 331 ,Leistungselektronik® der DKE Deutsche
Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE (www.dke.de) zustéandig.

Die enthaltene IEC-Publikation wurde vom SC 22F ,Power electronics for electrical transmission and
distribution systems" erarbeitet.

Das IEC-Komitee hat entschieden, dass der Inhalt dieser Publikation bis zu dem Datum (stability date)
unverandert bleiben soll, das auf der IEC-Website unter ,http://webstore.iec.ch” zu dieser Publikation
angegeben ist. Zu diesem Zeitpunkt wird entsprechend der Entscheidung des Komitees die Publikation
- bestatigt,

— zurickgezogen,

— durch eine Folgeausgabe ersetzt oder

— geandert.

Nationaler Anhang NA
(informativ)

Zusammenhang mit Europaischen und Internationalen Dokumenten

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf ein Dokument ohne Angabe
des Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich
die Verweisung auf die jeweils aktuellste Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments.

Fur den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe des Dokuments.

Eine Information Uber den Zusammenhang der zitierten Dokumente mit den entsprechenden Deutschen
Dokumenten ist nachstehend wiedergegeben.

Tabelle NA.1
Européisches Internationales Klassifikation im
Dokument Dokument Deutsches Dokument VDE-Vorschriftenwerk

EN 60633:1999 IEC 60633:1998 DIN EN 60633:2010-11 -
+ A1:2009 + A1: 2009
EN 61803:1999 IEC 61803:1999 DIN EN 61803:2011-09 -
+A1:2010 + A1:2010
EN 62747:2014 IEC 62747:2014 DIN EN 62747:2015-03 -
EN 62751-1:2014 IEC 62751-1:2014 DIN EN 62571-1 -

ISO/IEC Guide 98-3 ISO/IEC Guide 98-3 -

Supplement 2 Supplement 2:2011-11

DIN IEC/TR 62543 (VDE 0553-543)
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Nationaler Anhang NB
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN 60633:2010-11, Terminologie fiir Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU) (IEC 60633:1998
+ A1:2009); Deutsche Fassung EN 60633:1999 + A1:2009

DIN EN 61803:2011-09, Bestimmung der Leistungsveriuste in Hochspannungsgleichstrom-(HGU-)Strom-
richterstationen mit netzgefiihrten Stromrichtern (IEC 61803:1999 + A1:2010); Deutsche Fassung
EN 61803:1999 + A1:2010

DIN EN 62747:2015-03, Terminologie fiir Spannungszwischenkreis-Stromrichter (VSC) fir Hochspannungs-
gleichstrom(HGU)-Systeme (IEC 62747:2014); Deutsche Fassung EN 62747:2014

DIN EN 62751-1, Bestimmung der Leistungsverluste in Spannungszwischenkreis-Stromrichtern (VSC) fir
Hochspannungsgleichstrom(HGU)-Systeme — Teil 1: Allgemeine Anforderungen (IEC 62751-1:2014)

ISO/IEC Guide 98-3 Supplement 2:2011-11, Messunsicherheit — Teil 3: Leitfaden zur Angabe der Unsicher-
heit beim Messen — Beiblatt 2: Erweiterung auf eine beliebige Anzahl von Ausgangsgréf3en
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EUROPAISCHE NORM EN 62751-2

EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE Oktober 2014

ICS 29.200; 29.240

Deutsche Fassung

Bestimmung der Leistungsverluste in Spannungszwischenkreis-Stromrichtern
(VSC) fur Hochspannungsgleichstrom(HGU)-Systeme —

Teil 2: Modulare Mehrpunkt-Stromrichter
(IEC 62751-2:2014)

Power losses in voltage sourced converter (VSC) Pertes de puissance dans les valves a

valves for high-voltage direct current (HVDC) convertisseur de source de tension (VSC) des

systems — systéemes en courant continu & haute tension

Part 2: Modular multilevel converters (CCHT) -

(IEC 62751-2:2014) Partie 2: Convertisseurs multiniveaux
modulaires

(CEI 62751-2:2014)

Diese Europaische Norm wurde von CENELEC am 2014-10-01 angenommen. CENELEC-Mitglieder
sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschaftsordnung zu erfiillen, in der die Bedingungen festgelegt sind,
unter denen dieser Europaischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben
ist.

Auf dem letzten Stand befindliche Listen dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben
sind beim CEN-CENELEC Management Centre oder bei jedem CENELEC-Mitglied auf Anfrage
erhaltlich.

Diese Europdische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzdsisch). Eine
Fassung in einer anderen Sprache, die von einem CENELEC-Mitglied in eigener Verantwortung durch
Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem CEN-CENELEC Management Centre mitgeteilt
worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CENELEC-Mitglieder sind die nationalen elektrotechnischen Komitees von Belgien, Bulgarien,
Danemark, Deutschland, der ehemaligen jugoslawischen Republik Mazedonien, Estland, Finnland,
Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den
Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Rumé&nien, Schweden, der Schweiz, der
Slowakei, Slowenien, Spanien, der Tschechischen Republik, der Tirkei, Ungarn, dem Vereinigten
Kénigreich und Zypern.

CENELEC

Européisches Komitee fir Elektrotechnische Normung
European Committee for Electrotechnical Standardization
Comité Européen de Normalisation Electrotechnique

CEN-CENELEC Management Centre: Avenue Marnix 17, B-1000 Briissel

© 2014 CENELEC — Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem Verfahren,
sind weltweit den Mitgliedern von CENELEC vorbehalten.

Ref. Nr. EN 62751-2:2014 D
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Vorwort

Der Text des Dokuments 22F/303/CDV, zukinftige 1. Ausgabe der IEC 62751-2, erarbeitet vom SC 22F
.Power electronics for electrical transmission and distribution systems” des IEC/TC 22 ,Power electronic
systems and equipment®, wurde zur parallelen IEC-CENELEC-Abstimmung vorgelegt und von CENELEC als
EN 62751-2:2014 angenommen.

Nachstehende Daten wurden festgelegt:

— spatestes Datum, zu dem dieses Dokument auf
nationaler Ebene durch Verdffentlichung einer
identischen nationalen Norm oder durch Anerkennung
Ubernommen werden muss (dop):  2015-07-01

— spéatestes Datum, zu dem nationale Normen, die
diesem Dokument entgegenstehen, zurlickgezogen
werden missen (dow):  2017-10-01

Es wird auf die Méglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte beriihren

kénnen. CENELEC [und/oder CEN] sind nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen
Patentrechte zu identifizieren.

Anerkennungsnotiz

Der Text der Internationalen Norm |IEC 62751-2:2014 wurde von CENELEC ohne irgendeine Ab&nderung als
Europaische Norm angenommen.

In der offiziellen Fassung sind unter ,Literaturhinweise® zu den aufgelisteten Normen die nachstehenden
Anmerkungen einzutragen:

IEC 61803:1999 ANMERKUNG Harmonisiert als EN 61803:1999.
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1 Anwendungsbereich

Der vorliegende Teil von |IEC 62751 enthalt das genaue Verfahren fiir die Berechnung der Leistungsverluste
in den Ventilen eines Hochspannungs-Gleichstrom-Systems (HGU-Systems) auf der Basis des ,modularen
Mehrpunkt-Stromrichters®, bei dem jedes Ventil im Stromrichter aus einer Anzahl unabhangiger, Uber zwei
Anschlisse steuerbarer Spannungsquellen in Reihenschaltung besteht. Dieser Teil gilt sowohl fir Falle, in
denen jede modulare Zelle nur aus einem einzelnen abschaltbaren Halbleiterbauelement je Schalterstufe
besteht, als auch fur Félle, in denen jede Schalterstufe aus mehreren abschaltbaren Halbleiterbauelementen
in Reihenschaltung besteht (diese Topologie wird auch als  kaskadierter Zweipunkt-Stromrichter”
bezeichnet). Die wichtigsten Gleichungen sind fur die Zweipunkt-Halbbrickenkonfiguration angegeben, aber
Anhang A enthélt auch einen Leitfaden, wie sich die Ergebnisse auf bestimmte andere Konfigurationsarten
von modularen Mehrpunkt-Stromrichtern (MMC)-Bausteinen erweitern lassen.

Diese Norm wurde in erster Linie fir Bipolartransistoren mit isolierter Steuerelektrode (IGBT) erstellt, sie gilt
aber auch als Leitfaden, wenn andere Typen von abschaltbaren Halbleiterbauelementen benutzt werden.

Die Leistungsverluste in anderen Teilen der Betriebsmittel in der HGU-Station, ausgenommen Stromrichter-
ventile, sind vom Anwendungsbereich dieser Norm ausgeschlossen.

Diese Norm gilt nicht fiir Stromrichterventile von netzgefiihrten Stromrichtern in HGU-Systemen.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fur die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments
(einschlieRlich aller Anderungen).

IEC 60633, Terminology for high-voltage direct-current (HVDC) transmission

IEC 62747, Terminology for voltage-sourced converters (VSC) for high-voltage direct current (HVDC)
systems

IEC 62751-1, 2014, Power losses in voltage sourced converter (VSC) valves for high-voltage direct current
(HVDC) systems — Part 1: General requirements

ISO/IEC Guide 98-3, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the expression of uncertainty in
measurement (GUM:1995)

3 Begriffe, Symbole und Abkiirzungen

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach IEC 60633, IEC 62747 und |IEC 62751-1
sowie die folgenden Begriffe.

3.1 Begriffe

3141

modularer Mehrpunkt-Stromrichter

MMC (en: modular multi-level converter (MMC))

Mehrpunkt-Stromrichter, in dem jedes VSC-Ventil aus einer Anzahl von MMC-Bausteinen in Reihenschaltung
besteht

Anmerkung 1 zum Begriff:  Diese Anmerkung gilt nur fur die franzdsische Sprachfassung.
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3.1.2

MMC-Baustein

unabhangige, Uber zwei Anschlisse steuerbare Spannungsquelle zusammen mit einem oder mehreren
Gleichstromkondensatoren und unmittelbaren Hilfseinrichtungen, die Bestandteil eines MCC sind

3.1.3
IGBT-Dioden-Paar
Anordnung eines IGBT und einer Freilaufdiode in Antiparallelschaltung

3.14
Schalterstufe
Halbleiterfunktion, die sich wie ein einzelner, unteilbarer Schalter verhalt

Anmerkung 1 zum Begriff:  Eine Schalterstufe kann aus einem einzelnen IGBT-Dioden-Paar oder, wie beim kaskadier-
ten Zweipunkt-Stromrichter, aus einer Reihenschaltung mehrerer IGBT-Dioden-Paare bestehen.

3.1.5

kaskadierter Zweipunkt-Stromrichter

cTLchY

(en: cascaded two-level converter (CTL))

modularer Mehrpunkt-Stromrichter, in dem jede Schalterstufe aus der Reihenschaltung von mehr als einem
IGBT-Dioden-Paar besteht

Anmerkung 1 zum Begriff:  Diese Anmerkung gilt nur fur die franzésische Sprachfassung.

3.1.6
Teilmodul
MMC-Baustein, in dem jede Schalterstufe aus nur einem IGBT-Dioden-Paar besteht

31.7

Zelle

MMC-Baustein, in dem jede Schalterstufe aus der Reihenschaltung von mehr als einem IGBT-Dioden-Paar
besteht

3.1.8

abschaltbares Halbleiterbauelement

steuerbares Halbleiterbauelement, welches von einem Steuersignal ein- und ausgeschaltet werden kann, wie
z.B. ein IGBT

3.1.9

Bipolartransistor mit isolierter Steuerelektrode

IGBT (en: insulated gate bipolar transistor (IGBT))

abschaltbares Halbleiterbauelement mit drei Anschlissen: ein Gate-Anschluss (G) und die beiden Last-
anschlisse Emitter (E) und Kollektor (C)

Anmerkung 1 zum Begriff:  Diese Anmerkung gilt nur fir die franzdsische Sprachfassung.

3.1.10
Betriebszustand )
Bedingung, bei der die HGU-Station eingeschaltet ist und die Stromrichter entsperrt sind

Anmerkung 1 zum Begriff:  Anders als ein netzgefiihrter Stromrichter kann ein VSC ohne Wirk-/Blindlast arbeiten.

3.1.1

Bereitschaftszustand

Bedingung, in der die VSC-Station eingeschaltet ist, aber die IGBTs gesperrt sind, wobei alle Betriebslasten
der Station und Hilfseinrichtungen angeschlossen sind

N Nationale FuBnote: Korrekte deutsche Kurzform: CTLC (en: cascadesd two-level converter).
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3.1.12

Leerlaufzustand

Bedingung, bei der die HGU-Station eingeschaltet ist und die IGBTs entsperrt sind, aber am gemeinsamen
Verbindungspunkt zum Wechselstromnetz keine Wirk- oder Blindlast vorhanden ist

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der Leerlauf- und der Bereitschafts-Zustand sind &hnlich, aber aus dem Bereitschafts-
zustand heraus kénnen einige Sekunden bis zur Ubertragung des Stroms notwendig sein, wéhrend aus dem
Leerlaufzustand die Ubertragung des Stroms nahezu unmittelbar (weniger als drei Perioden der Netzfrequenz) begonnen
werden kann.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Im Leerlaufzustand kann der Stromrichter die Gleichspannung aktiv steuern, im Gegensatz
zum Bereitschaftszustand, in dem das Verhalten des Stromrichters im Wesentlichen ,passiv" ist.

Anmerkung 3 zum Begriff:  Im Bereitschaftszustand sind die Verluste im Allgemeinen etwas niedriger als im
Leerlaufzustand, und deshalb ist dieser Betriebszustand zu bevorzugen, sofern die Anordnung des VSC-Systems dies
zulasst.

3.1.13

Modulationsindex von PWM-Stromrichtern

M

Verhéltnis des Spitzenwerts der Leiter-Erde-Wechselspannung des Stromrichters zum halben
Spannungswert zwischen den Gleichspannungsanschlissen des Stromrichters

_ ‘/E'Ud

\/5_ Udc

2

M

Dabei ist
U,1 der Effektivwert der Grundfrequenz der Leiter-Leiter-Spannung Uy

U, die Ausgangsspannung einer VSC-Phaseneinheit an deren Wechselspannungsanschliissen;

Uy die Ausgangsspannung einer VSC-Phaseneinheit an deren Gleichspannungsanschlissen.

Anmerkung 1 zum Begriff:  In einigen Quellen ist der Modulationsindex so definiert, dass sich ein Modulationsindex von
1 auf ein Rechteckausgangssignal bezieht, was bedeutet, dass der Modulationsindex nie gréRer als 1 werden kann. Der
Modulationsindex nach dieser Definition wird einfach angegeben mit M - (n/4). Diese Definition gilt jedoch in erster Linie
fur Zweipunkt-Stromrichter mit PWM.

3.2 Symbole und Abkiirzungen

3.2.1 Ventil- und Simulationsdaten

Ne Anzahl der MMC-Bausteine je Ventil

N Anzahl der in Reihe geschalteten Halbleiterbauelemente je Schalterstufe

N, Gesamtanzahl der Serienwiderstandselemente, die zu den Leitungsverlusten im Ventil beitragen,
aufler in den IGBTs und Dioden

ov Anzahl der Gleichstromkondensatoren im Ventil

Ng Anzahl der Schaltzyklen (ein oder aus), mit der jede VSC-Ventilstufe wahrend der Integrationszeit
t; beansprucht wird

Nor Gesamtanzahl der Parallelwiderstandselemente, die zu den gleichspannungsabhéngigen Verlus-
ten im Ventil beitragen

Ngn Anzahl der Beschaltungskreise je Ventil

f Integrationszeit bei der Simulation
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3.2.2 Kennwerte von Halbleiterbauelementen

Vot mittlere IGBT-Schwellenspannung fiur die zutreffenden Betriebsbedingungen

Rot mittlerer IGBT-Anstiegswiderstand fir die zutreffenden Betriebsbedingungen an den Bauele-
menteanschliissen

Voo mittlere Dioden-Schwellenspannung fir die zutreffenden Betriebsbedingungen

Rop mittlerer Dioden-Anstiegswiderstand fir die zutreffenden Betriebsbedingungen an den Bauele-

menteanschlissen

Eyn mittlere Einschalt-Verlustleistung im IGBT fur die zutreffenden Betriebsbedingungen
E o mittlere Ausschalt-Verlustleistung im (in den) IGBT(s) fur die zutreffenden Betriebsbedingungen
Eon11 jk  Einschalt-Verlustleistung in IGBT T1 im j-ten MMC-Baustein fur das k-te Einschaltereignis fur die

zutreffenden Betriebsbedingungen (Spannung, Strom und Sperrschichttemperatur)

Eont2 jk Einschalt-Verlustleistung in IGBT T2 im j-ten MMC-Baustein fir das k-te Einschaltereignis fur die
zutreffenden Betriebsbedingungen (Spannung, Strom und Sperrschichttemperatur)

Eoff 11 jk Ausschalt-Verlustleistung in IGBT T1 im j-ten MMC-Baustein fiir das k-te Ausschaltereignis fiir die
zutreffenden Betriebsbedingungen (Spannung, Strom und Sperrschichttemperatur)

EofiT2 jk Ausschalt-Verlustleistung in IGBT T2 im j-ten MMC-Baustein fur das k-te Ausschaltereignis fur die
zutreffenden Betriebsbedingungen (Spannung, Strom und Sperrschichttemperatur)

E

rec,D1_jk Dioden-Sperrverzogerungsverlust in Diode D1 im j-ten MMC-Baustein fur das k-te Dioden-

Ausschaltereignis fiir die zutreffenden Betriebsbedingungen (Spannung, Strom und Sperrschicht-
temperatur)

E

rec,p2_jk Dioden-Sperrverzégerungsverlust in Diode D2 im j-ten MMC-Baustein flr das k-te Dioden-

Ausschaltereignis fur die zutreffenden Betriebsbedingungen (Spannung, Strom und Sperrschicht-
temperatur)

3.2.3 Kennwerte weiterer Bauteile

Rg Gesamtwiderstand der k Serienwiderstandselemente im Ventil, die zu weiteren Leitungsverlusten
beitragen
Ryc « Widerstand der 4-ten Parallelwiderstandskomponente im Ventil

Rgsgr j  mittlerer Serienersatzwiderstand des j-ten Gleichstromkondensators

E

sn,on_jk Verlust im Beschaltungswiderstand des j-ten Beschaltungskreises fur das k-te Einschaltereignis

fur die zutreffenden Betriebsbedingungen (Spannung und Strom, wenn fir die Bauart der
Beschaltung zutreffend)
Verlust im Beschaltungswiderstand des j-ten Beschaltungskreises fiir das -te Ausschaltereignis

fur die zutreffenden Betriebsbedingungen (Spannung und Strom, wenn fir die Bauart der
Beschaltung zutreffend)

sn,off_j k

3.24 Betriebsparameter

IT1ay | mittlerer Strom von IGBT T1 im j-ten MMC-Baustein, gemittelt (iber eine Integrationszeit 4

Itoay X mittlerer Strom von IGBT T2 im j-ten MMC-Baustein, gemittelt Gber eine Integrationszeit ;

Ityms_ j  Effektivwert des Stroms von IGBT T1 im j-ten MMC-Baustein, gemittelt Uber eine Integrations-
zeit

Itoms_ j  Effektivwert des Stroms von IGBT T2 im j-ten MMC-Baustein, gemittelt Uber eine Integrations-

zeit

Iptay | mittlerer Strom der Diode D1 im j-ten MMC-Baustein, gemittelt Uber eine Integrationszeit
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Ip2ay j mittlerer Strom der Diode D2 im j-ten MMC-Baustein, gemittelt ber eine Integrationszeit

Ipims_ j  Effektivwert des Stroms der Diode D1 im j-ten MMC-Baustein, gemittelt Gber eine Integrations-
zeit

Iporms j Effektivwert des Stroms der Diode D2 im j-ten MMC-Baustein, gemittelt iber eine Integrations-
zeit

Irms_k Effektivwert des im i-ten Serienwiderstandselement flieRenden Stroms fiur die entsprechenden

Betriebsbedingungen

Urms Effektivwert (einschlieRlich Gleichspannungsanteil) der Spannung iber der k-ten Parallelwider-
standskomponente im Ventil

I

crms._j Effektivwert des im j-ten Gleichstromkondensator des Ventils flieRenden Stroms

Pgu jk mittlere Eingangsleistung der Stromversorgung des k-ten IGBT im j-ten MMC-Baustein
pcu_jk{)  Momentanwert der Eingangsleistung der Stromversorgung des k-ten IGBT im j-ten MMC-Baustein

ugy_jk(f) Momentanwert der Eingangsspannung der Stromversorgung des k-ten IGBT im j-ten MMC-
Baustein

igu_jk(f) Momentanwert des Eingangsstroms der Stromversorgung des k-ten IGBT im j-ten MMC-Baustein
PG,_,_j mittlere Eingangsleistung der Stromversorgung im j-ten MMC-Baustein

pGU_I-(I) Momentanwert der Eingangsleistung der Stromversorgung im j-ten MMC-Baustein

ugy j(r) ~ Momentanwert der Eingangsspannung der Stromversorgung im j-ten MMC-Baustein

igu _j(r) Momentanwert des Eingangsstroms der Stromversorgung im j-ten MMC-Baustein

3.2.5 Verlustparameter

Pyq IGBT-Leitungsverluste

Py Dioden-Leitungsverluste

Pys weitere Ventil-Leitungsverluste

Pyy gleichspannungsabhangige Verluste
Pys Gleichstromkondensatorverluste
Pyg IGBT-Schaltverluste

Py Dioden-Ausschaltverluste

Pyg Verluste an der Beschaltung

Pyg Stromverbrauch der Ventilelektronik
Py Ventilgesamtverluste

4 Allgemeine Bedingungen

41 Allgemeines

Modulare Mehrpunkt-Stromrichter (MMCs) gehoren zu einer Baureihe von Stromrichtern, bei der jedes Ventil
eine steuerbare Spannungsquelle bildet. Die Stromrichter-Wechselspannung wird durch das Schalten einer
grofen Anzahl von relativ kleinen, unabhangigen, tiber zwei Anschlisse steuerbaren Spannungsquellen zu
verschiedenen Zeitpunkten aufgebaut, wodurch eine qualitativ hochwertige Wellenform des Stromrichters mit
geringen Schaltverlusten und damit ein hoher Gesamtwirkungsgrad erzielt wird. Die MMC-Bausteine, aus
denen der gesamte Stromrichter zusammengesetzt ist, kénnen aus mehreren IGBT-Dioden-Paaren in
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Reihenschaltung (in diesem Fall wird der Stromrichter als ,kaskadierter Zweipunkt-Stromrichter* (CTLC)
bezeichnet) oder aus nur einem einzelnen IGBT-Dioden-Paar je Schalterstufe bestehen. Eine genaue
Beschreibung dieser Stromrichtertypen gehdrt nicht zum Anwendungsbereich der vorliegenden Norm,
Anhang A enthalt jedoch eine allgemeine Beschreibung der Wirkungsweise des MMC (siehe auch
IEC TR 62543).

4.2 Grundsatze der Verlustbestimmung

Theoretisch kénnen die Verluste einer Stromrichterstation entweder durch direkte Messungen der Eingangs-
und Ausgangsleistungen oder durch die Kennwerte der Komponenten unter Anwendung geeigneter mathe-
matischer Modelle der einzelnen Komponenten eines Stromrichters bestimmt werden. Bei der Auswahl der
Grundsatze fir die Verlustbestimmung missen die Unsicherheiten beriicksichtigt werden.

Die Gesamtunsicherheit des Verlustwerts ist ein wichtiger Parameter fiir einen Stromrichter und eine Strom-
richterstation, weil anhand dieses Werts die Investitionskosten mit den aktivierten Kosten tiber die Lebens-
dauer der Stromrichterstation verglichen werden. Um sicherzustellen, dass die Schatzungen unstrittig sind, ist
die Einhaltung der Bestimmungen der vorliegenden Norm und der Bestimmungen von ISO/IEC-Richt-
linie 98-3 unerlasslich. Alle Messungen missen dariiber hinaus auf nationale und/oder internationale Mess-
normen rickfihrbar sein.

Wie bereits erwahnt, kénnen die Verluste einer Stromrichterstation im Grunde durch eine direkte Leistungs-
messung der Wechselstrom- und der Gleichstromseite bestimmt werden. Die Differenz zwischen diesen
beiden Leistungswerten ist jedoch gering, und es ist schwierig, eine hohe Genauigkeit zu erzielen. Diese
Messung misste in der Praxis mit den modernsten Messeinrichtungen durchgefiihrt werden, was die Anwen-
dung der in den nationalen Messinstituten verfiigbaren besten Messeinrichtungen einschlief3t, und zwar von
Einrichtungen, die nicht fiir Vor-Ort-Messungen vorgesehen sind. Obwohl dieses Verfahren nicht unméglich
ist, ist die Anwendung unwahrscheinlich.

In seltenen Fallen mit zwei Stromrichtern in einer Station besteht die Méglichkeit einer Verbindung der beiden
Stromrichter Uber eine zeitweilige Kurzkupplung, bei der die Gleichstromleistung zwischen beiden zirkuliert
und der Gesamtverlust vom Wechselstromnetz geliefert wird. Dieser Verlust kann mit normalen Leistungs-
zahlern und Spannungswandlern gemessen werden, aber unter Verwendung spezieller Stromwandler mit
einem Bemessungsstrom in der GréRenordnung von 5 % bis 10 % des normalen Betriebsstroms der Strom-
richter, um eine ausreichende Genauigkeit bei den zu messenden Leistungspegeln zu erreichen. Um
Messungen Uber eine Kurzkupplung zu erméglichen, kénnen weitere Einrichtungen und/oder Steuer- und
Schutzeinrichtungen erforderlich sein, die die Investitionskosten der Stromrichterstation erhéhen.

In den meisten Fallen sind die Verluste jedoch aus den Kennwerten der Komponenten unter Anwendung
geeigneter mathematischer Stromrichtermodelle nach den Erldauterungen in der vorliegenden Norm zu
bestimmen. Es ist jedoch maRRgeblich, dass alle diese Schatzungen auf tatsachlichen Messungen mit einer
ausreichend geringen Unsicherheit basieren. Es sollte auRerdem darauf geachtet werden, dass die Fort-
pflanzung der Messunsicherheiten dargestellt wird und wie sie sich auf das Modell auswirkt. Ferner sollten
Schatzwerte der Unsicherheitsbeitradge durch Mangel in den Modellen selbst beriicksichtigt werden.

4.3 Kategorien der Ventilverluste

Die verschiedenen Komponenten der Ventilverluste werden in Kategorien eingeteilt, die mit P4 bis Pq
bezeichnet werden:

Py4 IGBT-Leitungsverluste;

Py, Dioden-Leitungsverluste;

Py weitere Ventil-Leitungsverluste;

Py, gleichspannungsabhangige Verluste;
Pys Gleichstromkondensatorverluste;
Pyg IGBT-Schaltverluste;

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN EN 62751-2:2015-08


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-62751-2-2015-08
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-62751-2-2015-08

DIN EN 62751-2 (VDE 0553-751-2):2015-08
EN 62751-2:2014

Py7 Dioden-Ausschaltverluste;
Pyg Verluste an der Beschaltung;
Pyq Stromverbrauch der Ventilelektronik.

Bei der MMC-Topologie stellen die groiten Beitrage zu den Ventilverlusten aufgrund der gewdhnlich niedri-
gen Schalthaufigkeit (weniger als 200 Hz) in der Regel die IGBT- und die Dioden-Leitungsverluste P,;; und
P\, dar. Bei Halbbriickenstromrichtern ist im Wechselrichterbetrieb P;; und im Gleichrichterbetrieb P/,

vorherrschend, wahrend es bei Vollbriickenstromrichtern keinen gro3en Unterschied zwischen Gleichrichter-
und Wechselrichterbetrieb gibt. AuBerdem stellen die IGBT-Schaltverluste P,s und die Dioden-Ausschalt-

verluste P\, einen erheblichen (aber nicht vorherrschenden) Beitrag dar. Die anderen Komponenten der
Ventilverluste sind im Allgemeinen unbedeutend.

4.4 Methoden der Verlustberechnung

Die vorgeschlagene Methode fir die Bestimmung von Ventilverlusten beruht auf einer analytischen
Gleichung fiir die Betriebsbedingungen. Einige der erforderlichen Eingabeparameter sind jedoch rein analy-
tisch nur schwer zu ermitteln. Zur Ableitung solcher Eingabeparameter, z. B. Ventilstréme und Schalt-
energien, missen rechnerische Losungen unter Anwendung von Echtzeit- oder Nicht-Echtzeit-Simulationen
angewendet werden. Daflr sind die in 4.5 beschriebenen Eingabeparameter erforderlich.

Eine wichtige Anforderung fir solche Simulationen ist eine genaue Modellierung des zu untersuchenden
Systems. Mehrpunkt-Stromrichter bieten einen hohen Freiheitsgrad im Hinblick auf Regelungsstrategien.
Damit hangen die resultierenden Ventilstrome stark von der Umsetzung und von den Algorithmen der
Regelung selbst ab.

In Ubereinstimmung mit den Aussagen in 4.2 missen Unsicherheiten numerischer Simulationen vom Herstel-
ler eindeutig angegeben und begriindet werden.

4.5 Eingabeparameter

451 Allgemeines

Dieser Unterabschnitt beschreibt die fiir die Berechnung der Leistungsverluste in den Ventilen eines MMC
erforderlichen Eingabeparameter. Diese Eingabeparameter beziehen sich auf die fir die Durchfiihrung der
numerischen Simulationen erforderlichen Daten sowie auf die fiir die Berechnung der Verluste erforderlichen
Stromrichter- und Komponentendaten. Gleichzeitig werden Stromrichter- und Komponentendaten in zwei
Kategorien unterteilt: Daten der Stromrichterstation wie die Anzahl der MMC-Bausteine je Ventil sowie die
Durchlasskennwerte des IGBT und der Freilaufdiode und die Betriebsparameter wie Stromrichter-Wechsel-
und Gleichstrome, Stromrichterspannung (Amplitude und Wellenform, einschlieBlich der Injektion der
3. Oberschwingung, soweit zutreffend), Frequenz des Wechselstromsystems und mittlere Schalthdufigkeit
der MMC-Bausteine.

4.5.2 Eingabedaten fiir numerische Simulationen

Far numerische Simulationen sind die folgenden Anforderungen zu beriicksichtigen:

— Das Simulationsmodell muss einen Steuerungsblock einbeziehen, der das reale Regelungsverhalten und
das realistische Verhalten hinsichtlich von Messungen, Tot- und Umschaltzeiten, Verriegelungszeiten
usw. wiedergibt.

— Die Berechnungen miussen fur eine Zeitspanne mit stabilen Bedingungen in Bezug auf die Wirk- und
Blindleistungsiibertragung auf der Wechselstromseite und die Wirkleistung auf der Gleichstromseite
durchgefihrt werden.

— Nachdem sich bei der Simulation ein stationdrer Zustand eingestellt hat, muss fur die Verluste im
Betriebszustand eine Integrationszeit 1, von mindestens 1 s angewendet werden, in Abhangigkeit von

den angewendeten Schaltstrategien kann fur den Bereitschafts- und den Leerlaufzustand aber eine
langere Zeit erforderlich sein.
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— Die Simulationsmodelle missen reale Bedingungen der Stromrichterstation in Bezug auf die Anzahl der
MMC-Bausteine, die Hauptkomponenten, parasitare Elemente, urspriingliche Steuerungsalgorithmen,
Spannungs- und Stromfiihler wiedergeben. Bei der Berechnung der Ventilverluste ist anzunehmen, dass
alle redundanten VSC-Ventilstufen in Betrieb sind.

— Eine Vereinfachung des Simulationsmodells mit einer verringerten Anzahl von MMC-Bausteinen ist
maoglich, wenn nachgewiesen werden kann, dass die resultierenden Ventilstrome durch die Verein-
fachung nicht beeinflusst werden.

— Bei der Simulation miissen auch die von der Sperrschichttemperatur abhéangigen Halbleitereigenschaften
wie Durchlassspannungen, Schalt- und Sperrverzégerungsverluste berticksichtigt werden. Diese Eigen-
schaften beruhen auf den Kennwertbestimmungspriifungen nach IEC 62751-1:2014, 4.4.2. Die stationa-
ren Sperrschichttemperaturen der Halbleiter werden iterativ fir den entsprechenden Arbeitspunkt
berechnet, um die Halbleiterverluste abzuleiten. Weitere Ausgabewerte der Simulation sind Stromrichter-
ventilstréme und Kondensatorstrome des MMC-Bausteins, die die Grundlage fur die Berechnung der
entsprechenden Verluste bilden.

4.5.3 Eingabedaten aus numerischen Simulationen

Mit den numerischen Simulationen werden die Stréme durch die Ventilbauelemente, die als Eingabewerte fiir
die Verlustberechnung erforderlich sind, ermittelt. Die Liste der abzuleitenden Parameter umfasst:

— mittlerer Strom und Effektivwert des Stroms durch die Dioden;

—  mittlerer Strom und Effektivwert des Stroms durch die IGBTs;

—  Effektivwert des Stroms durch die Serienwiderstandselemente;

—  Effektivwert des Stroms durch die Parallelwiderstandselemente;

—  Effektivwert des in den Gleichstromkondensatoren des Ventils flieRenden Stroms;

— Schaltenergien in den IGBTs und Dioden.

Dartber hinaus kénnen aus den numerischen Simulationen geeignete Integrationszeiten abgeleitet werden.

4.5.4 Daten der Stromrichterstation

Far die Verlustberechnung werden die folgenden Daten der Stromrichterstation benétigt:
—  Windungsverhdltnis und Ableitwiderstand des Kuppeltransformators;

—  Filterkonfiguration;

— Induktivitét der Phasendrossel;

— Induktivitat der Ventildrossel(n);

— Anzahl der MMC-Bausteine je Stromrichterzweig;

— Anzahl der VSC-Ventilstufen je Zelle;

— Kapazitat je MMC-Baustein;

—  Eintrittstemperatur des Kidhimittels; wenn mehrere Kiuhlkérper in Reihe geschaltet sind, muss die Wir-
kung der gesamten Wassererwarmung beriicksichtigt werden;

— mittlere IGBT-Schwellenspannung ¥ fir jeden verwendeten IGBT-Typ;

— mittlerer IGBT-Anstiegswiderstand Ry flr jeden verwendeten IGBT-Typ;

— mittlere IGBT-Einschaltenergie je Einschaltvorgang E, fir jeden verwendeten IGBT-Typ;

— mittlere IGBT-Ausschaltenergie je Ausschaltvorgang E 4 flr jeden verwendeten IGBT-Typ;

— mittlere Dioden-Schwellenspannung ¥y, fir jeden verwendeten Diodentyp;

— mittlerer Dioden-Anstiegswiderstand R, firr jeden verwendeten Diodentyp;

— mittlere korrigierte Dioden-Sperrverzégerungsenergie je Ausschaltvorgang E, . fir jeden verwendeten

Diodentyp;
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— ein dquivalentes thermisches Modell, welches die entsprechenden Warmewiderstande von der mittleren
Sperrschichttemperatur der IGBTs und Dioden zur lokalen Eintrittstemperatur des Kihimittels wiedergibt;

ANMERKUNG Die mittlere Sperrschichttemperatur des IGBT oder der Diode stellt sowohl einen rdumlichen als
auch zeitlichen Mittelwert dar, um Effekte wie laterale Temperaturabweichungen und eine zyklische Temperatur-
welligkeit zu beseitigen.

— Parameter des Beschaltungskreises, soweit vorhanden, wie Beschaltungskondensator, Beschaltungs-
widerstand und Induktivitat; falls die Verluste im Beschaltungswiderstand durch Messungen bestimmt
werden (Kennwertbestimmungspriifungen), miissen auch die Werte angegeben werden;

— Widerstand Ry | der Serienwiderstandselemente im Ventil;
— Widerstand Ry | der Parallelwiderstandselemente im Ventil;

—  Serienersatzwiderstand Rggg ; der Gleichstromkondensatoren.

455 Betriebsbedingungen

Fur die Berechnung der Betriebsbedingungen werden die folgenden Daten benétigt:
—  Wirkleistung an einem festgelegten Punkt;

— Blindleistung an einem festgelegten Punkt;

— Netzwechselspannung;

—  Stellung des Stufenschalters, falls anwendbar;

— Gleichspannung.

Im Bericht der Verlustbestimmung, der vom Stromrichterhersteller vorzulegen ist, missen die beschriebenen
Eingabedaten angegeben werden.

5 Leitungsverluste

5.1 Allgemeines

Jeder MMC-Baustein besteht aus einer Halbbriickenkonfiguration und einem Gleichstromkondensator. Im
Wesentlichen ist ein MMC-Baustein nach einer der beiden folgenden Varianten im Bild 1 aufgebaut.

He

Bild 1 — Zwei grundlegende Varianten von MMC-Bausteinen

Die Bezeichnungen D1, D2, T1 und T2 der FWDs und IGBTs sind so festgelegt, dass die Bauelemente T1
und D1 mit der positiven Anschlussklemme und T2 und D2 mit der negativen Anschlussklemme des Konden-
sators verbunden sind.

Bei CTL-Stromrichtern stellt T1, T2, D1 bzw. D2 eine Reihenschaltung von N IGBTs oder Dioden dar.

Abhéangig von der Stromrichtung und von der Spannung an den Anschlussklemmen sind beim stationaren
Betrieb die in Bild 2 dargestellten Leitpfade mdéglich.
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