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Die erste 3-Level-Topologie wurde
vor etwa 30 Jahren eingesetzt, doch
war die technische Verbreitung im
Inverter-Markt langsam. Mittlerweile
kommen 3-Level-Topologien wegen
hoher Anforderungen beim Wirkungs-
grad und bei der Netzqualitdt auch
im Markt flir unterbrechungsfreie
Stromversorgungen und Photovol-
taik-Wechselrichter zum  Einsatz.
Nun ist die 3-Level-Technologie ein
Meilenstein in der Optimierung der
Effizienz von Energieversorgungen
und wird die 2-Level-Topologie in
einigen Markten verdrangen.
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IGBT-MODULPLATTFORM

Zuverlassige USV-Systeme
mit 3-Level-Wechselrichtern

Die 3-Level-Topologie gewinnt bei USV-Systemen an Bedeutung.
Erwiesenermajflen hat sie das grofite Energieeinsparungspotenzial.
Basis der hohen Effizienz ist die neue SEMITOP-Modulplattform.
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Bild 2:
Patentier-
te SKiiP-Druck-
kontakttechnologie
ohne Grundplatte; Mon-
tage mit nur einer Schraube

kritische Anwendungen wie Datenzen-

tren oder gebdaudetechnische Sicher-
heits- und Steuersysteme bieten unterbre-
chungsfreie Stromversorgungen (USV). Der
Anspruch an moderne Losungen ist deshalb,
die absolute Funktionsfahigkeit der Lasten
durch den ausschliellichen Einsatz von
Doppelwandler-USV-Systemen sicherzustel-
len und die Gesamtbetriebskosten bei gleich-
zeitig maximaler Effizienz der Stromwandler
zu minimieren. USV-Systeme arbeiten unter
unterschiedlichen Betriebsbedingungen. Ein
Standardsystem erfordert beispielsweise ei-
ne Umgebungstemperatur zwischen 0 und

E inen wirkungsvollen Ausfallschutz fiir
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+40 °C bei bis zu 95% relativer Luftfeuchtig-
keit ohne Kondensation und eine Lagertem-
peratur von -20 bis +70 °C. Nur unter diesen
Voraussetzungen kann das System energie-
sparend und effizient funktionieren. Stan-
dard-USV-Anlagen besitzen einen DC/AC-
Wandler, fiir gew6hnlich einen Dreiphasen-
IGBT-Wechselrichter oder einen 3-Level-
Wechselrichter. Besonders die 3-Level-
Topologie gewinnt im USV-Markt zunehmend
an Bedeutung und wird von vielen Kunden
bevorzugt, da sie erwiesenermafien das
hochste Energieeinsparungspotential bietet
(grof3es Bild). Mit der IGBT-Modulplattform
SEMITOP erfiillt Semikron die genannten
Anforderungen im Leistungsbereich von 5
bis 40 kVA: eine kompakte Losung ohne Bo-
denplatte, die mit nur einer Schraube am
Kiihlkorper befestigt wird. Aufgrund der pa-
tentierten SKiiP-Druckkontakttechnologie
sind die Module auch langfristig extrem zu-
verldssig (Bild 2). Das Prinzip ist einfach:
iiber ein mechanisches Drucksystem wird

das Kupfersubstrat (DCB) mit den aufgelote-
ten und gebondeten Chips auf den Kiithlkor-
per gepresst, wobei auf jegliche Lotung ver-
zichtet wird. Mit dieser Technik wird eine
optimale thermische Verbindung zwischen
Modul und Kiihlkoérper iiber die gleichmaf3i-
ge Verteilung des Anpressdrucks sicherge-
stellt; im Vergleich zu Standardmodulen ist
eine Reduzierung des Warmewiderstands
um bis zu 30% moglich. Da das Modul aus
nur wenigen Schichten mit dhnlichen War-
meausdehnungskoeffizienten aufgebaut ist,
ist die gegenseitige mechanische Belastung
der Komponenten wahrend Temperaturlast-
wechseln gering und die langfristige Zuver-
lassigkeit der Module garantiert. Die Ausfall-
rate unterbrechungsfreier Stromversor-
gungssysteme mit solchen Modulen ist nied-
rig, was sich auch in einem minimalen
Wartungsaufwand positiv bemerkbar macht.

Die SEMITOP-Modulplattform eignet sich
fiir 3-Level-Losungen in USV-Anwendungen
mit Leistungen von 5 bis 40 kVA. Ein kom-
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Bild 3: Leistungselektronikmodul SEMITOP von 20 bis 150 A fiir 3-Level-Wechselrichter

pletter Zweig eines 3-Level-Wechselrichters
findet bei SEMITOP3- oder SEMITOP4-Platt-
formen in einem einzigen Gehduse Platz. Mit
nur drei derartigen Modulen lasst sich so ein
kompletter dreiphasiger 3-Level-Wechsel-
richter realisieren. Beide Varianten sind fiir
den Einsatz von 600-V-IGBT mit Nennstro-
men von 20 bis 150 A geeignet (Bild 3).
SICON-UPS blickt auf 40 Jahre Erfahrung
im USV-Anlagenbau zuriick. Die Unterneh-
mensgruppe widmet sich ganz der Entwick-
lung von Losungen fiir unterbrechungsfreie
Stromversorgungen in kritischen Anwendun-
gen wie IT-Installationen, industriellen Pro-
zessen, Sicherheitsbeleuchtungssystemen
und anderen Sicherheitssystemen. Die neu-
esten USV-Systeme des Herstellers arbeiten
mit der SEMITOP4-Modulplattform. Die Mo-
dule sind seit inzwischen vier Jahren bei
Ausgangsleistungen von 10 bis 40 kVA und
einem Leistungsfaktor von 0,9 im Einsatz.
Die positiven Ergebnisse der von SICON

durchgefiihrten Tests bestdtigen die Vorteile
der neuen Topologie: sowohl Testprotokolle
als auch thermische Charakterisierungen
und Leistungspriifungen attestieren glei-
chermafien ausgezeichnete Produkteigen-
schaften. Die Vorteile lassen sich in vier Ka-
tegorien einteilen: Modulleistung, Minimie-
rung von Dimensionen und Verlusten, Kom-
plexitdt der Ansteuerung, Wirkungsgrad.
Ein 3-Level-Wechselrichter benétigt eine
Reihe von Leistungsschaltern, insgesamt vier
IGBT und sechs Dioden. Die parasitdren In-
duktivitdten zwischen den unterschiedli-
chen Chips miissen minimiert werden, um
gefihrliche Uberspannungen zu vermeiden,
die moglicherweise ihre Laufzeit in der An-
wendung beschranken oder zusitzliche
Schutzbeschaltungen erfordern.
USV-Systeme miissen sowohl mit aktiven
als auch reaktiven Lasten umgehen kénnen;
der Strom flief3t entweder in Spannungsrich-
tung (positiv) oder entgegengesetzt (nega-
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4c: positive Spannung und negativer Strom
(aktive Periode)

4d: positive Spannung und negativer Strom
(passive Periode)

Bild 4: Strompfade bei positiver Spannung und die relative Phasenverschiebung des Stroms
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tiv). In Bild 4a bis d sind die Strompfade bei
positiver Spannung sowie die relative Pha-
senverschiebung des Stroms dargestellt. Die
Betrachtung schlief3t auch die Strompfade
bei negativer Spannung mit ein. Die griinen
Bereiche gilt es zu minimieren, um Uber-
spannungen in den Komponenten zu vermei-
den. Im Leistungsbereich von 10 bis 40 kVA
betragt die erforderliche Streuinduktivitat
ungefdhr 10 nH.

Die Abmessungen eines kompakten SEM-
ITOP4-Leistungsmoduls betragen nur 60 mm
x 55 mm x 12 mm. Um einen kompletten
3-Level-Wechselrichter zu realisieren, wer-
den lediglich drei Module benétigt. Deshalb
sind speziell durch Kriechstrome verursach-
te Streuinduktivitdten in den Schaltern ge-
ring und es kann auf entsprechende Schutz-
beschaltungen, die die Komplexitdt erhohen
und die Gesamteffizienz des Systems beein-
trachtigen wiirden, verzichtet werden.

Minimierung von Dimensionen
und Verlusten

Zur tempordren Versorgung der Last mit
Speicherenergie sind USV-Systeme mit einem
Batteriemodul ausgestattet. Die Dimensio-
nierung dieses Moduls hdngt von der Aus-
gangsleistung der unterbrechungsfreien
Stromversorgung ab; die finale Anlagengro-
Be eines UVS-Systems mit Standard-Wech-
selrichtern bleibt im Vergleich zu einem
System mit 3-Level-Technologie im identi-
schen Leistungsbereich gleich.

Die wesentlichen Vorteile liegen in der
Chiptechnologie und der Schaltungstopolo-
gie. Dank der 3-Level-Architektur mit einer
gemeinsamen DC-Gleichspannungsschiene
ist es moglich, in einem Standard-Dreipha-
sen-Frequenzumrichter in 3-Level-Konfigu-
ration 600-V-IGBT an Stelle von 1200-V-IGBT
zu verwenden. Sie zeichnen sich durch nied-
rige Durchlassspannungen aus und erhéhen
damit die Zuverldssigkeit des Systems.

Auflerdem werden die im Vergleich zur
2-Level-Topologie niedrigeren Schaltverluste
auf vier IGBT und sechs Dioden verteilt und
nicht auf nur zwei IGBT und zwei Dioden,
wie es bei Standard-2-Level-Umrichtern der
Fallist. Die Beanspruchung der Chips durch
hohe Temperaturen oder Temperaturlast-
wechsel ist somit geringer, denn die Tempe-
ratur wechselt weniger haufig und wird dabei
gleichméf3ig auf die Chips verteilt.

Messungen beim Kunden ergaben ver-
gleichsweise niedrige IGBT-Sperrschichttem-
peraturen unter Betriebsbedingungen. Die
Belastung der Silizium-Halbleiter ist da-
durch geringer, was sich positivauf die Last-
wechselfestigkeit auswirkt. Die Lebensdauer
der IC ist also hoher als in herkdmmlichen
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Dreiphasen-Umrichtern. Die Verbesserung
des thermischen Verhaltens der Silizium-
Halbleiter bedeutet eine Steigerung des Ge-
samtwirkungsgrades. Die Komplexitdt der
Warmeableitung wurde ebenfalls beriick-
sichtigt: mit einer Kiihlkorpergrésse von 400
mm x 160 mm sind die Module kompakter
als in dlteren Dreiphasen-Wechselrichtern.
Und durch Nutzung kleinerer Liifter mit nied-
rigerer Drehzahl wurde das Luftkiihlungssys-
tem optimiert (weitere Energieeinsparung
und Reduzierung der Gerduschemissionen).

Die Belastung der Zwischenkreiskonden-
satoren in 3-Level-Umrichtern ist verhaltnis-
mafig gering, das heifit, die Kondensatoren
leben ldnger. Zuriickzufiihren ist dies auf die
3-Level-Topologie, in der die externen Dioden
mit dem zentralen Massepunkt der Zwi-
schenkreiskondensatoren verbunden sind.
Unter Betriebsbedingungen sind auch Aus-
gangsfilter und Last an diesen Punkt gekop-
pelt. Ware der Massepunkt nicht mit dem
Nullleiter verbunden, wiirde Gleichstrom
iiber die Zwischenkreiskondensatoren ge-
fiihrt werden, wodurch sich diese abwech-
selnd laden bzw. entladen. Im Prinzip funk-
tioniert so ein herkémmlicher Dreiphasen-
Wechselrichter. Der 3-Level-Umrichter fun-
giert dagegen als Mittelpunkt fiir den
Nullanschluss; die gesamte Speicherladung
der Kondensatoren steht somit vollstandig
der Last zur Verfiigung, eine periodische La-
dung bzw. Entladung der Kondensatoren
findet nicht statt.

Komplexitdt der Ansteuerung
beim 3-Level-Umrichter

Sinusférmige Ausgangsstrome wie auch
sinusformige Ausgangsspannungen sind mit
harmonischen Oberschwingungen behaftet.
Geht eine USV-Anlage ans Netz, darf der An-
teil der harmonischen Oberschwingungen
(THD, und THD,,,) einen Wert von 2% nicht
iibersteigen. Mit geeigneten Filtern lasst sich
der THD-Anteil reduzieren. SICON konnte die
Filtergrof3e im Vergleich zu herkémmlichen
Dreiphasen-Invertern bei gleicher Ausgangs-
leistung um bis zu 50% verringern. Ein klei-
nerer Filter reduziert das Gewicht der jewei-
ligen Komponente; aufgrund der an den
Filterdrosseln anliegenden niedrigeren
Spannung v-ot (= L-9i) sind auch die Eisen-
verluste niedriger. Dies bedeutet kompaktes
Gewicht und verbesserter Wirkungsgrad be-
reits auf Ebene des Stromwandlers.

3-Level-Topologien sind im Vergleich zu
gewohnlichen Dreiphasen-Invertern kom-
plexer. Bis zu zwolf IGBT miissen in einer
3-Level-Phase angesteuert werden, die Algo-
rithmen der Pulsbreitenmodulation (PWM)
von Dreiphasen-Invertern sind dabei nicht
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Bild 5: Kostenvergleich zwischen 3-Level-
und 2-Level-Inverter

1:1 {ibertragbar. In der einschldgigen Fachli-
teratur finden wir jedoch unterschiedliche
Ansiétze der Pulsbreitenmodulation. Der er-
hebliche Aufwand fiir die Entwicklung einer
spezifischen Treiberlosung wird von den
Kunden bereitwillig getragen.

SICON hat fiir seine SEMITOP-Module
SK150MLI066T und SK75MLI066T eine indi-
viduelle Lésung zur Ansteuerung der IGBT
erarbeitet. Die hohe Komplexitét der Ansteu-
er-Thematik resultiert zwar in hoheren Kos-
ten fiir die Treiberkonfiguration, der Mehr-
aufwand wird jedoch durch die im Vergleich
zu einer Losung mit Standard-Dreiphasen-
Inverter niedrigeren Gesamtanlagenkosten
kompensiert. Die Erfahrungen von SICON
decken sich mit Erkenntnissen von Semikron
bei Modulauswahl, Bemessung des Aus-
gangsfilters und Dimensionierung von Trei-
berschaltung und Kiihlsystem. Bei gleicher
Ausgangsleistung bieten USV in 3-Level-To-
pologie eine Reihe von Vorteilen und sind
damit eine echte Alternative zu 2-Level-Sys-
temen, wie der Kostenvergleich zeigt (Bild 5).
Die Praxis der Entwicklung und Konstrukti-
on von USV-Systemen hat SICON gelehrt,
dass der Endverbraucher fiir gewhnlich da-
zu tendiert, seine Anlagen fiir h6here Leis-
tungen auszulegen. Das bedeutet, die USV
wird oft nicht bei nominaler Ausgangsleis-
tung (100%) betrieben, sondern nur unter
Teillast. Tests bei SICON bescheinigten der
3-Level-Losung mit SEMITOP-Modul einen
relativ konstanten Wirkungsgrad bei fast
voller nominaler Ausgangsleistung. Selbst
unter Teillastbedingungen verbesserte sich
die Effizienzkurve und zeigt einen flachen
Verlauf im Bereich des Maximums.  // KU

Semikron +49 (0)911 65590
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® Alle Details zu SEMITOP
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