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Рис. 1.	Продукція компанії Semikron Danfoss забезпечує максимальну надійність для наземних і морських вітрових турбін

Портфоліо компанії Semikron Danfoss 
має широкий спектр продуктів для 

вітроенергетики: від модулів малої та 
середньої потужності для драйверів 
крену й тангажу до компонентів ви-
сокої потужності для мультимегаватних 
перетворювачів потужності. У компанії 

є готові рішення — від окремих модулів, 
зокрема спеціальних драйверів, до ви-
сокопотужних SKiiP IPM і готових до ви-
користання блоків силової електроніки. 

Попит на надійні запасні частини 
для забезпечення безперебійного гене-
рування енергії до кінця терміну служби 

турбіни стає все більш важливим. Ком-
панія Semikron Danfoss має широкий 
асортимент продукції у цьому класі для 
забезпечення надійної роботи та об-
слуговування перетворювачів для вітро-
вих турбін.

Продукція компанії Semikron Danfoss 
забезпечує максимальну надійність для 
наземних і морських вітрових турбін як у 
стандартних промислових корпусах, так 
і в потужних IPM SKiiP і силових електро-
нних блоках (рис. 1).

Semikron Danfoss: силова електроніка 
вітрових турбін
Енергія вітру

Переклад та редагування: Володимир Павловський, к.т.н, с.н.с., 
Інститут електродинаміки (ІЕД) НАН України

В статті розглянуто рішення компанії Semikron Danfoss для віт-
роенергетики.
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Рис. 2.	Силови модулі, індивідуальні блоки силової електроніки, драйвери та плати адаптерів

Рис. 3.	Модуль SKiM 93
Рис. 4.	Використання блоків на основі модулів SKiM 93 призводить 

до збільшення терміну використання обладнання

Рис. 5.	Компактна фазна стійка на 1.5 МВт з модулем 
SEMITRANS 10 MLI

Рис. 6.	Фазна стійка на 750 кВт з одиночним модулем 
SEMITRANS 10 P3L

ЕКСПЛУАТАЦІЯ ТА ТЕХНІЧНЕ 
ОБСЛУГОВУВАННЯ 
ВІТРОВИХ ТУРБІН

Сьогодні в усьому світі працює понад 
400 000 вітрових турбін. Попит на 

надійні запасні частини для забезпечен-
ня безперебійного генерування енергії 
до кінця терміну служби турбіни стає 
все більш важливим. Компанія Semikron 
Danfoss має широкий асортимент про-
дукції для забезпечення надійної екс-
плуатації та технічного обслуговування 
перетворювачів для вітрових турбін. Від 
окремих силових модулів, IPM і драйве-
рів до спеціалізованих блоків для мо-
дернізації — у Semikron Danfoss завжди 
є правильне рішення (рис. 2).

Переваги продукції 
Semikron Danfoss

Компанія Semikron Danfoss пропо-
нує широкий асортимент силових мо-
дулів промислового стандарту, таких 
як сімейства SEMITRANS і SEMiX. До 

нього входять силові модулі SKiiP IPM 
з індивідуальними охолоджувачами, які 
встановлюються у головний перетво-
рювач вітрової турбіни. Асортимент 
доповнюють високонадійні блоки на 
основі модулів SKiM 93 (рис.  3), у яких 
паяння чипів замінене їх спіканням. 
Ця  технологія дає змогу оптимізувати 
теплопровідність від чипа до радіатора 
та забезпечити роботу чипа за темпе-
ратури, що приблизно на 20 °C нижча, 
ніж у блоці від OEM (рис.  4). Компанія 
Semikron Danfoss також пропонує нові 
плати драйверів на основі новітньої 
технології Semikron Danfoss ASIC з пе-
редачею цифрового сигналу та додат-
ковими функціями захисту.

Таким чином, до  основних переваг 
продукції Semikron Danfoss можна від-
нести наступні:
•	 широкий асортимент модулів про-

мислового стандарту;
•	 удосконалені силові модулі Semikron 

Danfoss для забезпечення макси-
мальної надійності та ефективності;

•	 індивідуальні блоки спеціалізованих 
перетворювачів для вітрових турбін;

•	 індивідуальні радіатори для моду-
лів IPM (SKiiP) для інтеграції в пере
творювачі;

•	 драйвери та плати адаптерів з ви-
соконадійною технологією Semikron 
Danfoss ASIC.

ТЕХНОЛОГІЧНІ «РОДЗИНКИ»

Підвищення продуктивності 
в 3-рівневих топологіях 
SEMITRANS 10

Там, де якість електроенергії та ККД 
є  визначальними факторами в застосу-
ваннях силової електроніки, 3-рівневі то-
пології є надзвичайно важливими. Це осо-
бливо актуально для застосувань у сфері 
відновлюваної енергетики, у яких поєднан-
ня з  новітніми IGBT-транзисторами 7-го 
покоління встановлює нові стандарти.

Силові модулі SEMITRANS 10 MLI 
(рис. 5) та SEMITRANS 10 P3L (рис. 6) да
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Рис. 7.	Фазна стійка ANPC потужністю до 1.5 МВт з трьома 
модулями SEMITRANS 20; потужність можна 
збільшити до 6 МВт паралельним увімкненням 
чотирьох стійок

Рис. 8.	Версія з покращеними діодами для використання 
з боку генератора

Рис. 9.	Топологія Boost, яку використовують як гальмівний 
переривник

ють можливість досягати діапазону напруги до 1 000 В змінного 
струму (1 500  В постійного струму) перетворювачам вітряних 
турбін у 3-рівневій топології NPC і підвищують ефективність 
їхньої роботи. Крім того, при заданій потужності можна обій-
тись меншою кількістю модулів в системі, якщо порівнювати з 
3-рівневою топологією, побудованою на стандартних напів-
мостових модулях. Обмеження довжини контуру комутації у си-
стемах високої потужності одним або двома модулями робить 
паразитну індуктивність розсіювання нижчою, ніж будь-коли.

Основні характеристики:
•	 менша вартість системи завдяки 3-рівневій топології;
•	 до 1.5 МВт без паралельного підключення;
•	 менші втрати на комутацію завдяки модулям IGBT на 

1200 В;
•	 7-е покоління модулів IGBT замінено на модулі, сумісні з 

модулями IGBT 7-го покоління;
•	 нижчий коефіцієнт гармонік (Total Harmonic Distortion, 

THD) дає змогу зменшити вимоги до фільтра;
•	 зменшення діаметру кабелю або зменшення втрат в кабелі;
•	 знижені вимоги до охолодження;
•	 висока густина потужності;
•	 низька паразитна індуктивність.

Підвищення продуктивності в 3-рівневих 
топологіях SEMITRANS 20

Для топологій ANPC новий силовий модуль SEMITRANS 
20 поєднує в собі найменшу індуктивність розсіювання, най-
більшу густину потужності та новітні модулі IGBT 7-го поко-
ління, встановлюючи новий стандарт. Його конструкція, що 
базується на стандартній напівмостовій топології, дозволяє 
легко налаштувати ANPC і під’єднати ланку постійного струму 
з низькою індуктивністю (рис.  7). У поєднанні з технологією 
спікання зростає стійкість модулів до циклічних перепадів 
напруги, термін служби модулів зростає в 5 разів порівняно з 
попередніми поколіннями модулів з технологією паяння. Це га-
рантує безпечну та надійну роботу впродовж усього терміну 
експлуатації. Досвідчені інженери компанії Semikron Danfoss 
допоможуть вам з вибором пристрою, моделюванням і роз-
робкою конструкції для різних випадків застосування.

Основні характеристики:
•	 нова стандартна комплектація для конструкції з кількома 

джерелами;
•	 індуктивність розсіювання не більше 10 нГ;
•	 просте під’єднання до ланки постійного струму;
•	 висока густина потужності;

•	 симетрична структура забезпечує рівномірний розподіл 
струму в багатомодульному паралельному з’єднанні;

•	 гнучкі та масштабовані технічні рішення для різних діапазо-
нів потужності.

Спеціально виготовлений для вітроенергетики 
модуль SEMiX®3 Press-Fit

Модуль SEMiX 3 Press-Fit допомагає досягти бажаних 
результатів з меншими зусиллями. Глибоко розуміючи вимоги 
користувачів і маючи багатий досвід застосування, компанія 
Semikron Danfoss здатна розподілити цінний кремній по най-
потрібніших місцях схеми. Передові типи оптимізованих діод-
них напівмостових модулів і модулів гальмівного переривача 
є чудовими прикладами її постійних інновацій.

Оптимізований чипсет дозволяє вам створювати еко-
номічно ефективні рішення. Версія із застосуванням діодів 
на 1 700 В/450 А з меншим використанням матеріалу може 
досягти такої ж продуктивності, як стандартний напівміст 
на 600 А на боці генератора (рис 8). Для схеми гальмівного 
переривача спеціальна його версія з діодами 1700 В/450 А 
забезпечує значну економію порівняно з використанням стан-
дартного напівмосту (рис.  9). Зараз уже доступні спеціальні 
модулі SEMiX 3 Press-Fit наступного покоління зі збільшеною 
густиною потужності та підвищеною ефективністю.

Основні характеристики:
•	 економічно ефективне рішення підвищує вашу конкуренто-

спроможність;
•	 менші витрати матеріалу без втрати продуктивності та 

надійності;
•	 стандартна комплектація;
•	 збалансована конструкція сприяє надзвичайно економ-

ному використанню дорогого кремнію;
•	 відкритість для задоволення індивідуальних вимог.

МОДУЛІ IGBT ТА МОДУЛІ ВИПРЯМЛЯЧА

Номенклатуру модулів IGBT та модулів випрямляча, а та-
кож їхні особливості наведено на рисунку 10.
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Рис. 11.	Модуль SKiiP® 4 (до 2 МВт, 
доступні з SiC MOSFET)

Рис. 10.	Модулі IGBT та модулі випрямляча

НАЙПОТУЖНІШИЙ НА РИНКУ 
ІНТЕЛЕКТУАЛЬНІ 
СИЛОВІ МОДУЛІ (IPM)

Лінійка продуктів SKiiP IPM встановила 
стандарти для високопродуктивних і 

надійних конструкцій інверторів. Модулі 
SKiiP 4 (рис. 11) і SKiiP 7 (рис. 12) мають 
високу густину потужності в поєднанні з 
гнучкими варіантами охолодження, на-
приклад повітряним або водяним; для них 
також застосовують спеціальні радіато-
ри. Надійна технологія драйвера, вбудо-
вані датчики струму та комплексні функції 
захисту доповнюють конструкцію IPM.

Модуль SКііP 7 стає все більш попу-
лярним в промисловому застосуванні. 
Завдяки своїй шестипакетній або напів-

мостовій топології він охоплює діапазон 
струму від 500 до 2400 А.

Модуль SKiiP 4, доступний у напівмос-
товій топології, був оптимізований для 
надвисоких вимог роботи у режимі цик
лічних навантажень та охоплює більший 
діапазон потужностей — до 3 600 A.

Щоб забезпечити максимальну на-
дійність і термін служби, монтаж силової 
частини модуля на 100 % не містить паяних 
з’єднань. Технологія кріплення спіканням 
замінює шар припою, який є основною 
причиною обмеження терміну служби мо-
дуля, таким чином покращуючи потуж-
ність і термоциклічні можливості модуля.

Крім того, було застосовано техно-
логію високоефективного охолодження 
(High Performance Cooling, HPC ), яка 

забезпечує на 25 % більшу вихідну по-
тужність порівняно зі стандартним во-
дяним охолодженням. Також можливе 
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Рис. 12.	Модуль SКііP® 7 (від 150 кВт 
до 2.4 МВт)

Рис. 13.	Трирівневий блок NPC 
з водяним охолодженням

Рис. 14.	IGBT-драйвери компанії Semikron Danfoss

SEMIKUBE®MLI

виконання модуля з двостороннім мон-
тажем HPC, що забезпечує ще більшу 
густину потужності.

Інтегрований драйвер затвору у 
модулі SKiiP 4 встановив нові стандар-
ти з точки зору надійності та розши-
реної функціональності завдяки вико-
ристанню інтерфейсу CAN. Цифровий 
драйвер гарантує надійну ізоляцію між 
первинною та вторинною сторонами 
як для сигналів керування ключами, 
так і для вимірювання параметрів. Ін-
терфейс CAN дозволяє налаштовувати 
параметри конфігурації модуля SKiiP 4 і 
контролювати його параметри.

Основні властивості:
•	 напівмостова схема та 6-ти корпус-

на конструкція;
•	 1200 В/1700 В: від 500 до 3 600 А;
•	 2 000 В SiC: від 1200 до 2 400 А;
•	 гнучкі варіанти охолодження: повіт

ряне, водяне, або індивідуальні варі-
анти охолодження;

•	 можлива паралельна робота модулів 
для ще більшої вихідної потужності.

СИЛОВІ ЕЛЕКТРОННІ БЛОКИ, 
ПОВНІСТЮ АДАПТОВАНІ 
ДО ВАШИХ КОНКРЕТНИХ ПОТРЕБ

Стандартні блоки
Всі силові електронні блоки дозволя-

ють клієнтам компанії Semikron Danfoss 
досягати успіху на динамічних ринках і 

вирішувати будь-які глобальні завдання. 
Компанія поставляє блоки, які містять ви-
прямлячі, IGBT- та SiC-модулі для напруг 
змінного струму від 380  В до 1 000  В. 
Стандартні блоки Semikron Danfoss охо-
плюють діапазон вихідного струму від 70 
до 4 000 А. Новий SEMIKUBE MLI (рис. 13) 
пропонує всі переваги 3-рівневої тополо-
гії в готовому продукті. Він містить в собі 
все необхідне, що потрібно для швидкого 
виведення продукту на ринок.

Стандартні блоки IGBT з водяним 
охолодженням:
•	 SEMIKUBE MLI;
•	 SEMISTACK RE.

Індивідуальні блоки
Окрім стандартних блоків, компа-

нія Semikron Danfoss має величезний 
досвід у розробці індивідуальних рішень 
для клієнтів. В її технологічних центрах 
по всьому світу працюють інженери, 
що можуть запропонувати конкретні 
рішення шляхом адаптації існуючих 
платформ або розробки індивідуальних 
перетворювачів.

Співпраця з компанією Semikron 
Danfoss надає клієнтам чотири ключові 
переваги для їхнього успіху:
•	 найкоротший час виходу на ринок;
•	 економія витрат на дослідження та 

розробку, виробництво та випробу-
вання;

•	 глобальний характер виробництва 
блоків Semikron Danfoss по всьому 
світу;

•	 висококваліфікована команда інже-
нерів з величезним досвідом роботи.

IGBT-ДРАЙВЕРИ

Унікальний асортимент продукції ком-
панії Semikron Danfoss забезпечує 

доступ до всіх відомих галузей промис-
ловості за допомогою універсального 
рішення, яке поєднує найсучасніші сило-
ві модулі та електроніку драйверів.

IGBT-драйвери компанії Semikron 
Danfoss доступні у вигляді двоканальних 
пристроїв, які підходять для будь-якого 
стандартного напівпровідникового мо-
дуля живлення, або як рішення Plug-and-
Play, які ідеально підходять для модулів 
SEMiX 3 Press-Fit, SEMITRANS 10 і суміс-
них з ними модулів (рис. 14).

Економічна ефективність
Досягніть виняткової компактності 

системи та створіть компактні та еконо-
мічно ефективні конструкції інверторів за 
допомогою драйверів компанії Semikron 
Danfoss, використовуючи технологію ви-
сокої інтеграції ASIC. Ізольовані сигнали 
датчика температури та напруги кола 
постійного струму на інтерфейсі драй-
вера, і блокування від перенапруги та 
перегріву також допомагають значно 
знизити витрати на систему.

Економія часу
Понад 25 років досвіду в розробці 

інноваційної електроніки IGBT-драй-
верів дозволяє компанії Semikron 
Danfoss швидко знайти рішення майже 
для будь-якої проблеми, пов’язаної з 
схемотехнікою драйверів. Драйвери 
Plug-and-Play напряму підключають-
ся до більшості стандартних модулів 
IGBT. Ядра IGBT-драйверів підходять 
до адаптерних або базових друкова-
них плат. Для останнього випадку ком-
панія надає всі виробничі дані, щоб 
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Рис. 15.	Використання HPTP та  HP-PCM забезпечують найкращі в своєму класі 
теплові характеристики

Рис.16.	 Модуль без базової плити 
з попередньо нанесеною 
термопастою

Рис.17.	  Модуль з базовою плитою 
і попередньо нанесеним 
матеріалом для зміни 
фазового стану

скоротити час розробки та прискорити 
час виходу на ринок.

Надійність
Драйвери SKYPER — це добре відо-

мі стійкі та надійні IGBT-драйвери, що 
працюють у складних умовах навколиш-
нього середовища. Впродовж багатьох 
років експлуатації фірмова технологія 
драйвера IGBT невпинно вдосконалю-
валася. Ця технологія встановлює нові 
стандарти основних методів безпечного 
керування затвором, надійного захисту 
затвору та посиленої ізоляції.

Компактна конструкція
Технологія SKIC ASIC від Semikron 

Danfoss забезпечує дуже компактну кон-
струкцію системи з мінімальною кількі-
стю периферійних компонентів. Завдяки 
високоінтегрованій обробці сигналу та 
багатоканальній обробці збоїв ASIC за-
безпечують надійне керування затвором.

Основні характеристики:
•	 посилена ізоляція у колах передачі 

сигналу та живлення;
•	 двоканальний драйвер;
•	 стійкість до сплесків напруги з амп-

літудою до 1700  В у мережі елек-
троживлення;

•	 напруга до 1500 В шини постійного 
струму;

•	 амплітуда струму від 8 до 35  А на 
один канал;

•	 пікова потужність від 1 до 4.2 Вт на 
один канал;

•	 підходить для багаторівневих топо-
логій та IGBT 7-го покоління.

ЗАЛИШАЙТЕСЯ ХОЛОДНИМИ: 
РОЗСІЮВАННЯ ТЕПЛА — 
НАША РОБОТА

Компанія Semikron Danfoss була пер-
шим виробником силових модулів на 

ринку електроніки, який запропонував 
силові модулі з попередньо нанесеним 
термоінтерфейсним матеріалом (Thermal 
Interface Material, TIM ). Зараз вона має 
понад два десятиліття досвіду та понад 
30  мільйонів попередньо надрукованих 
(Pre-Printed ) модулів у цій галузі.

Компанія Semikron Danfoss розроб
ляє шаблони друку для кожного типу мо-
дуля, щоб одержати найкращий розподіл 
і товщину TIM, коли модуль встановлю-
ється на радіаторі. Ці шаблони друку-
ються на модулях у спеціально очищено-
му середовищі на автоматизованій лінії 
шовкографії та  трафаретного друку. 
Для забезпечення рівномірності нане-
сення шаблонів використовується ста-
тистичний контроль процесу (Statistical 
Process Control, SPC ). Спеціальна упа-
ковка гарантує, що TIM надійде на вашу 
виробничу лінію в бездоганному стані.

Компанія Semikron Danfoss пропо-
нує термопасту або матеріал для змі-
ни фазового стану залежно від вимог 
клієнта (наприклад, підвищення продук-
тивності, зменшення зусиль при тран-
спортуванні) і типу модуля (з базовою 
плитою або без неї). Надійному мон-
тажу модулів без базової плити сприяє 
матеріал з низькою в’язкістю, такий як 
термопаста. Високоефективна термо-
паста (High Performance Thermal Paste, 
HPTP ) добре підходить для цього та зав-
дяки оптимізованому вмісту наповнюва-
ча забезпечує найкращі в своєму класі 
теплові характеристики (рис. 15).

Крім того, для полегшення роботи під 
час складання перетворювачів більшість 
силових модулів також можуть постав-
лятися з попередньо нанесеним мате-
ріалом для зміни фазового стану (Phase 
Change Material, PCM )  (рис.  16, 17). 
Згадані вище матеріали мають тверду 
консистенцію при кімнатній температурі. 
При нагріванні модуля після першого 
увімкнення PCM розтікається, заповню-

ючи проміжки та забезпечуючи тепловий 
інтерфейс. Застосовуючи HP-PCM (High 
Performance Phase Change Material ), 
новий ексклюзивний високоефективний 
матеріал для зміни фазового стану від 
Semikron Danfoss, поєднуються переваги 
фазозмінного матеріалу з ефективністю 
найкращої доступної пасти.

Основні характеристики:
•	 шаблони для конкретних модулів для 

оптимізованого розподілу TIM;
•	 спрощена логістика та зниження ви-

трат на виробництво;
•	 покращена надійність блоків;
•	 збільшений термін служби та висока 

надійність.
Продукти:

•	 HPTP: високоефективна термопаста;
•	 HP-PCM: високоефективний мате

ріал для зміни фазового стану.

Більш детальну інформацію 
щодо продукції Semikron Danfoss 
можна отримати, звернувшись 
до офіційного дистриб’ютора в 
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