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(57) Abstract: In order to provide a submodule (13) for a modular multilevel converter (1) comprising at least one unipolar energy
store (14), a first and a second connection terminal (16, 17) and a power semiconductor circuit comprising power semiconductor
switches (T1, T4, 19) that can be turned on and off by means of a control signal and freewheeling diodes (D1, D2) connected in
parallel with an assigned power semiconductor switch (T1,T4) in the opposite sense, wherein, depending on the driving of the power
semiconductor switches (T1, T4, 19), the voltage dropped across one or all of the energy stores (14) or else a zero voltage can be
generated between the first and the second connection terminals (16,17), and wherein the power semiconductor circuit forms a
bridging branch (18) situated between the potential points of the first and second connection terminals (16, 17), which submodule
has low on-state losses during normal operation and, moreover, is also cost-effective, it is proposed that only the power
semiconductor switches arranged in the bridging branch (18) are reverse conductive power semiconductor switches (19).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Um ein Submodul (13) fiir einen modularen Mehrstufenumrichter (1) mit wenigstens einem unipolaren Energiespeicher (14),
einer ersten und einer zweiten Anschlussklemme (16, 17) und einer Leistungshalbleiterschaltung, die mittels eines Steuersignals
ein- und abschaltbare Leistungshalbleiterschalter (T1, T4, 19) und Freilaufdioden (D1, D2) aufweist, die einem zugeordneten
Leistungshalbleiterschalter (T1, T4) gegensinnig parallel geschaltet sind, wobei je nach Ansteuerung der
Leistungshalbleiterschalter (T1, T4, 19) die an einem oder allen Energiespeichern (14) abfallende Spannung oder aber eine
Nullspannung zwischen der ersten und der zweiten Anschlussklemme (16, 17) erzeugbar ist und wobei die
Leistungshalbleiterschaltung einen Uberbriickungszweig (18) ausbildet, der zwischen den Potenzialpunkten der ersten und
zweiten Anschlussklemme (16, 17) liegt, zu schatfen, das bei Normalbetrieb geringe Durchlassverluste aufweist und dariiber
hinaus auch kostengiinstig ist, wird vorgeschlagen, dass nur die in dem Uberbriickungszweig (18) angeordneten
Leistungshalbleiterschalter riickwiérts leitfahige Leistungshalbleiterschalter (19) sind.
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Beschreibung

Modularer Mehrfachumrichter mit rickwarts leitfadhigen Leis-

tungshalbleiterschaltern

Die Erfindung betrifft ein Submodul fir einen modularen
Mehrstufenumrichter mit wenigstens einem unipolaren Energie-
speicher, einer ersten und einer zweiten Anschlussklemme und
einer Leistungshalbleiterschaltung, die mittels eines Steuer-
signals ein- und abschaltbare Leistungshalbleiterschalter und
Freilaufdioden aufweist, die einem zugeordneten Leistungs-
halbleiterschalter gegensinnig parallel geschaltet sind, wo-
bei je nach Ansteuerung der Leistungshalbleiterschalter die
an einem oder allen Energiespeichern abfallende Spannung oder
aber eine Nullspannung zwischen der ersten und der zweiten
Anschlussklemme erzeugbar ist und wobei die Leistungshalblei-
terschaltung einen Uberbriickungszweig ausbildet, der zwischen
den Potenzialpunkten der ersten und zweiten Anschlussklemme

liegt.

Ein solches Submodul ist beispielsweise aus der DE 101 03 031
bereits bekannt. Dort ist ein Mehrstufenumrichter offenbart,
der Phasenmodule aufweist, die Jjeweils einen Wechselspan-
nungsanschluss fiir eine Phase eines anzuschlieBenden Wechsel-
spannungsnetzes sowie zwel Gleichspannungsanschliisse aufweil-
sen, die zum Anschluss eines Gleichspannungszwischenkreises
vorgesehen sind. Zwischen dem Wechselspannungsanschluss und
jedem Gleichspannungsanschluss erstreckt sich ein Phasenmo-
dulzweig. Die beiden Phasenmodulzweige eines Phasenmoduls
sind mit den restlichen Phasenmodulzweigen wie eine so ge-
nannte ,Graetzbriicke verschaltet. Dabei weist jeder Phasen-
modulzweig eine Reihenschaltung aus Submodulen auf, die je-
wells mit einem unipolaren Speicherkondensator ausgerilistet
sind. Dem Speicherkondensator ist eine Reihenschaltung aus
zwel ein- und abschaltbaren Leistungshalbleiterschaltern pa-
rallel geschaltet, denen jeweils eine Freilaufdiode gegensin-
nig parallel geschaltet ist. In der Reihenschaltung sind die

besagten ansteuerbaren Leistungshalbleiterschalter mit glei-
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cher Durchlassrichtung angeordnet. Das vorbekannte Submodul
welist ferner zwel Anschlussklemmen auf, wobel eine Anschluss-
klemme direkt mit einem Pol des Speicherkondensators und die
andere Anschlussklemme mit dem Potenzialpunkt verbunden ist,
der zwischen den beiden ansteuerbaren Leistungshalbleiter-
schaltern liegt. Je nach Ansteuerung der Leistungshalbleiter-
schalter kann somit entweder die an dem Speicherkondensator
abfallende Kondensatorspannung oder aber eine Nullspannung an
die beiden Anschlussklemmen eines jeden Submoduls angelegt
werden. Aufgrund der Reihenschaltung kann die Gesamtspannung
eines Jjeden Phasenmodulzweiges stufenweise eingestellt wer-
den, wobei die Hohe der Stufen durch die an dem Speicherkon-

densator abfallende Spannung festgelegt ist.

Aus der Praxis sind ferner ansteuerbare ein- und abschaltbare
Leistungshalbleiter bekannt, die rilickwarts leitfahig sind.
Diese Leistungshalbleiterschalter bendtigen daher keine ge-
gensinnig parallel geschaltete Freilaufdiode mehr. Rickwarts
leitfadhige Leistungshalbleiterschalter weisen gegenilber den
nicht riuckwédrts leitfdhigen Leistungshalbleiterschaltern den
Vorteil auf, dass an diesen bei Normalbetrieb eine geringere
Durchlassspannung abfallt, so dass die Verluste gegenilber
nicht rickwédrts leitfdhigen Leistungshalbleiterschaltern ver-
ringert sind. Den rickwarts leitfdhigen Leistungshalbleiter-
schaltern haftet jedoch der Nachteil an, dass diese im Ver-
gleich zu den bereits markterhaltlichen Leistungshalbleiter-

schaltern ohne Rickleitfahigkeit teuer sind.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Submodul der eingangs
genannten Art bereitzustellen, das beil Normalbetrieb geringe-
re Verluste aufweist und dariiber hinaus auch kostengiinstig

ist.

Die Erfindung 16st diese Aufgabe dadurch, dass nur die in dem
Uberbriickungszwelg angeordneten Leistungshalbleiterschalter

rlickwarts leitfahige Leistungshalbleiterschalter sind.
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Im Rahmen der Erfindung ist ein Submodul fir einen modularen
Mehrstufenumrichter bereitgestellt, das rlckwarts leitfahige
Leistungshalbleiterschalter aufweist. Da sowohl Submodule der
eingangs genannten Art, als auch riuckwdrts leitfdhige Leis-
tungshalbleiterschalter bekannt sind, ware der vollstadndige
Ersatz der bislang verwendeten nicht riickwarts leitfahigen
Leistungshalbleiterschalter durch rlickwiarts leitende Leis-
tungshalbleiterschalter naheliegend. Ein solches Submodul wa-
re dann in jedem Falle durch geringere Durchlassspannungen
und somit weniger hohe Betriebsverlusten als vorbekannte Sub-
modul gekennzeichnet. ErfindungsgemaB wurde jedoch erkannt,
dass Leistungshalbleiterschalter, die zwischen den Anschluss-
klemmen angeordnet sind, hoher belastet werden, als nicht
zwischen den Anschlussklemmen angeordnete Leistungshalblei-
terschalter. Diese Erkenntnis ist Ausfluss komplexer Berech-
nungen und Simulationen, die nicht Gegenstand der vorliegen-
den Erfindung sein sollen. Aufgrund dieser Erkenntnis sind im
Rahmen der Erfindung die rickwarts leitfdhigen ansteuerbaren
ein- und abschaltbaren Leistungshalbleiterschalter aus-
schlieRlich in dem Uberbriickungszweig des Submoduls angeord-
net, das zwischen den Potenzialpunkten der Anschlussklemmen
liegt. Dies sind somit die Leistungshalbleiterschalter, die
bei Normalbetrieb des Submoduls insbesondere bei Anwendungen
im Bereich der Energielibertragung und -verteilung besonders
stark belastet sind. Durch den Einsatz rickwarts leitfahiger
ein- und abschaltbarer Leistungshalbleiterschalter kann die
Durchlassspannung herabgesetzt werden. Die weniger stark be-
lasteten Leistungshalbleiterschalter sind im Rahmen der Er-
findung weiterhin Leistungshalbleiterschalter, die keine
Rickwartsleitfahigkeit aufweisen und denen somit, wie aus dem
Stand der Technik bekannt, Freilaufdioden gegensinnig paral-
lel geschaltet sind. Diese Leistungshalbleiterschalter sind
wesentlich kostengiinstiger erhaltlich. Da die kostenglinstige-
ren Leistungshalbleiterschalter nur an weniger stark belaste-
ten Stellen des Submoduls eingesetzt sind, sind die Verluste,
die aufgrund einer erhdohten Durchlassspannung entstehen, hin-

nehmbar.
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Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist ein
unipolarer Energiespeicher vorgesehen, dem eine Reihenschal-
tung aus ansteuerbaren ein- und abschaltbaren Leistungshalb-
leiterschaltern mit gleicher Durchlassrichtung parallel ge-
schaltet ist, wobeili die erste Anschlussklemme mit einem ers-
ten Pol des Energiespeichers und die zweite Anschlussklemme
mit einem zwischen den ansteuerbaren Leistungshalbleiter-
schaltern liegenden Potenzialpunkt verbunden ist. Die Schal-
tung eines solchen Submoduls ist grundsdtzlich bekannt, wobei
jedoch der hoch belastete Leistungshalbleiterschalter erfin-
dungsgemal ein rickwarts leitfahiger Leistungshalbleiter-
schalter ist. Dieser Leistungshalbleiterschalter ist wahrend
des Betriebs hoher belastet, so dass der Einsatz nur eines
rickwarts leitfadhigen Leistungshalbleiterschalters im Uber-
brickungszweig zwischen den Anschlussklemmen bereits ausrei-
chend ist, um die Betriebsverluste herabzusetzen. Der nicht
zwischen den Anschlussklemmen liegende Leistungshalbleiter-
schalter ist, wie im Stand der Technik, ein nicht rlickwarts
leitfdhiger Leistungshalbleiterschalter, dem eine Freilaufdi-

ode gegensinnig parallel geschaltet ist.

Abweichend hiervon sind gemdR einer weiteren Variante der Er-
findung ein erster und ein in Reihe zum ersten Energiespei-
cher geschalteter zweiter Energiespeicher vorgesehen und in
dem Uberbriickungszweig zwei riickwarts leitfahige Leistungs-
halbleiterschalter mit gleicher Durchlassrichtung angeordnet,
wobel der Potenzialpunkt zwischen den riuckwarts leitfahigen
Leistungshalbleiterschaltern mit dem Potenzialpunkt zwischen
dem ersten und dem zweiten Energiespeicher verbunden ist und
wobel der Uberbriickungszwelg tber einen ersten Leistungshalb-
leiterschalter mit gegensinniger erster Freilaufdiode mit ei-
nem Pol des zweiten Energiespeichers und iber einen zweiten
Leistungshalbleiterschalter mit gegensinniger Freilaufdiode
mit einem Pol des ersten Energiespeichers verbunden ist, so
dass der Uberbriickungszweilig zwischen die nicht riickwarts
leitfahigen Leistungshalbleiterschalter geschaltet ist und
wobeil alle Leistungshalbleiterschalter in Reihe und mit glei-

cher Durchlassrichtung angeordnet sind. GemaBl dieser vorteil-
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haften Weiterentwicklung ist ein Doppelmodul bereitgestellt,
das als solches ebenfalls bekannt ist. Beil dem besagten Dop-
pelmodul sind im Rahmen der Erfindung nur die zwischen An-
schlussklemmen liegenden Leistungshalbleiterschalter als
rickwarts leitfahige Leistungshalbleiterschalter ausgewahlt,
da diese Leistungshalbleiterschalter beim Betrieb eines
Mehrstufenumrichters hoher belastet sind als die nicht zwi-
schen den Anschlussklemmen liegenden Leistungshalbleiter-

schalter.

GemaR einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist jeder
rlickwarts leitfahige Leistungshalbleiterschalter so beschaf-
fen, dass an diesem eine moglichst geringe Durchlassspannung
abfallt. Riuckwarts leitfahige Leistungshalbleiterschalter,
beispielsweise rlickwarts leitfahige Insulated Gate Bipolar
Transistors (IGBT), lassen sich auf unterschiedliche Weise
optimieren. Hierbei liegt eine Wechselwirkung zwischen der so
genannten , Reverse-Recovery-Ladung“ im Diodenmodus auf der
einen Seite und der Durchlassspannung sowohl im Dioden- als
auch im Leistungshalbleiterschaltmodus auf der anderen Seite
vor. So flihrt eine niedrige Reverse-Recovery-Ladung zu hohe-
ren Durchlassspannungen sowohl im IGBT als auch im Diodenmo-
dus. Die Optimierung des rilckwarts leitfahigen IGRT kann da-
her entweder zu niedrigeren Durchlassverlusten oder aber zu
niedrigen Schaltverlusten fihren. GemaR dieser vorteilhaften
Weiterentwicklung sind die riuckwarts leitfdhigen Leistungs-
halbleiterschalter fir niedrige Durchlassspannungen opti-

miert.

ZweckmaRigerweise i1ist eine Ansteuereinheit zum Ansteuern der
ansteuerbaren Leistungshalbleiterschalter vorgesehen, wobei
die Ansteuereinheit so eingerichtet ist, dass die nicht rilick-
warts leitfdhigen Leistungshalbleiterschalter im Vergleich zu
allen riuckwarts leitfahigen ansteuerbaren Leistungshalblei-
terschaltern langsamer eingeschaltet werden. Ist der oder
sind die zwischen den Anschlussklemmen angeordneten Leis-
tungshalbleiterschalter auf geringe Durchlassspannungen hin

optimiert, ergeben sich hohe Speicherladungen, wenn der riick-
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warts leitfdhige Leistungshalbleiterschalter als Diode wirkt,
also einen Strom entgegen seiner schaltbaren Durchlassrich-
tung fithrt. Die hohen Speicherladungen der rilickwarts leiten-
den Leistungshalbleiterschalter fiihren jedoch bei dem oder
den in Reihe geschalteten nicht rickwadrts leitfdhigen Leis-
tungshalbleiterschaltern zwar zu hohen Einschaltverlusten.
Die hohen Einschaltverluste sind bei den weniger stark be-
lasteten Leistungshalbleiterschaltern, die nicht im Uberbrii-
ckungszweig angeordnet sind jedoch weniger stdrend, da diese
Leistungshalbleiterschalter, wie im Rahmen der Erfindung er-
kannt wurde, weniger stark belastet sind. Durch das langsame-
re Einschalten werden die hohen Einschaltstrdme begrenzt, so
dass die Gefahr einer Zerstdrung dieser Leistungshalbleiter-

schalter herabgesetzt ist.

GemaR einer weiteren zweckmdRigen Weiterentwicklung sind die
nicht im Uberbriickungszweig angeordneten Leistungshalbleiter-
schalter dahin optimiert, dass diese eine mdglichst geringe
Speicherladung aufweisen. Die niedrige Speicherladung mini-
miert wiederum die Einschaltverluste in den in Reihe geschal-
teten Leistungshalbleiterschaltern des Uberbriickungszweigs,
die riickwarts leitfahig und besonders hoch belastet sind. Auf
diese Art und Weise sind die Einschaltverluste der hoch be-
lasteten rickwarts leitfadhigen Leistungshalbleiterschalter
minimiert. Die hoheren Durchlassverluste der weniger stark

belasteten Leistungshalbleiterschalter sind weniger stdrend.

ZweckmaRigerweise i1ist eine Ansteuereinheit zum Ansteuern der
ansteuerbaren Leistungshalbleiterschalter vorgesehen, wobei
die Ansteuereinheit so eingerichtet ist, dass die nicht rilick-
warts leitfdhigen Leistungshalbleiterschalter im Vergleich zu
dem rlckwarts leitfahigen ansteuerbaren Leistungshalbleiter-
schalter langsamer eingeschaltet werden. Dies reduziert die
Verluste, die bei den rickwarts leitfé@higen Leistungshalblei-
terschaltern im Diodenmodus aufgrund der hohen Speicherladun-
gen entsteht, auf Kosten der Einschaltverluste der nicht
rickwarts leitfahigen Leistungshalbleiterschalter. Dies ist

vorteilhaft, da letztere weniger stark belastet sind.
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Die Erfindung betrifft auch einen Mehrstufenumrichter mit ei-

nem Submodul gemal einem der vorhergehenden Anspriche.

Weitere zweckmdRige Ausgestaltungen und Vorteile der Erfin-

dung sind Gegenstand der nachfolgenden Beschreibung von Aus-

fihrungsbeispielen der Erfindung unter Bezug auf die Figuren

der Zeichnungen, wobeil gleiche RBRezugszeichen auf gleich wir-

kende Bauteile verweisen und wobei

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

ein Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgemélien

Mehrstufenumrichters,

ein Submodul gemaR dem Stand der Technik,

ein Substrat eines IGRTs als Leistungshalblei-
terschalter mit parallel geschalteter gegen-

sinniger Freilaufdiode,

ein Substrat eines rilickwarts leitfahigen Leis-

tungshalbleiterschalters,

ein Submodul gemal Figur 2, das ausschlieBlich
rickwarts leitfahige Leistungshalbleiterschal-

ter aufweist,

ein Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgemélien

Submoduls,

ein weiteres Ausfihrungsbeispiel des erfin-

dungsgemalen Submoduls,

das Submodul gemdR Figur 7 mit Uberbriickungs-

schaltern und

ein weiteres Ausfihrungsbeispiel des erfin-

dungsgemaBen Submoduls zeigen.
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Figur 1 zeigt ein Ausfilhrungsbeispiel des erfindungsgemalen
Mehrstufenumrichters in einer schematischen Darstellung. Es
ist erkennbar, dass der Mehrstufenumrichter drei Phasenmodule
2, 3 und 4 aufweist, wobeli jedes der Phasenmodule 2, 3, 4 ei-
nen Wechselspannungsanschluss 5 sowie zwei Gleichspannungsan-
schliisse 6 und 7 aufweist. Jeder Wechselspannungsanschluss 5
ist mit einer Phase 8 eines figlirlich nicht dargestellten
Wechselspannungsnetzes verbunden. Zur galvanischen Trennung
zwischen dem Umrichter 1 und dem Wechselspannungsnetz dient
ein Transformator 9 mit einer Primarwicklung 10 und einer Se-
kundarwicklung 11. Zwischen dem Wechselspannungsanschluss 5
und jedem der Gleichspannungsanschliisse 6 und 7 bildet jedes
der Phasenmodule 2, 3 und 4 zweli Phasenmodulzweige 12 aus.
Die Phasenmodulzweige aller Phasenmodule 2, 3, 4 sind mitein-
ander zu einer Briickenschaltung verschaltet. Dabei verfligt
Jjeder Phasenmodulzweig iliber eine Reihenschaltung aus Submodu-
len 13, die jeweils mit einem oder mehreren unipolaren Kon-

densatoren 14 als Energiespeicher ausgestattet sind.

Figur 2 zeigt die Ausgestaltung eines Submoduls gemdR dem
Stand der Technik. Es ist erkennbar, dass das Submodul einen
unipolaren Kondensator 14 aufweist, dem eine Reihenschaltung
15 parallel geschaltet ist, in der zweil mittels eines Ansteu-
ersignals ein- und abschaltbare Leistungshalbleiterschalter
Tl und T2 in Reihe geschaltet sind. Die besagten Leistungs-
halbleiterschalter Tl und T2 sind riuckwarts nicht leitfédhig,
so dass i1hnen jeweils eine Freilaufdiode D1 beziehungsweise
D2 gegensinnig parallel geschaltet ist. Der Potenzialpunkt
zwischen den ansteuerbaren Leistungshalbleiterschaltern T1
und T2 beziehungsweise zwischen den Freilaufdioden D1 und D2
ist mit einer zweiten Anschlussklemme 17 verbunden, wobel ein
Pol des Speicherkondensator 14 mit einer ersten Anschluss-
klemme 16 verbunden ist. Beili den Leistungshalbleiterschaltern
Tl und T2 handelt es sich im gezeigten Beispiel um einen so
genannten IGRT, wobei jedoch auch andere ein- und abschaltba-
re Leistungshalbleiterschalter, wie beispielsweise GTO, IGCTs

oder dergleichen, verwendet werden konnen.



10

15

20

25

30

35

WO 2012/130615 PCT/EP2012/054462

Wird der Leistungshalbleiterschalter Tl in seine Durchgangs-
stellung iberfiihrt, in welcher ein Stromfluss iUber Tl in der
angezeigten Durchgangsrichtung erméglicht ist, muss der Leis-
tungshalbleiterschalter T2 in seine Sperrstellung liberfiihrt
sein, um einen Kurzschluss des Speicherkondensators 14 ver-
meiden. Entsprechendes gilt im umgekehrten Fall. Ist also der
Leistungshalbleiterschalter Tl in seine Durchgangsstellung
geschaltet, ist der Leistungshalbleiterschalter T2 in eine
Sperrstellung tUberfihrt, so dass an den Anschlussklemmen 16
und 17 die Kondensatorspannung U. des Speicherkondensators 14
abfallt. Im umgekehrten Falle ist die erste Anschlussklemme
16 Uber den abschaltbaren Leistungshalbleiterschalter T2 mit
der ersten Anschlussklemme verbunden, so dass eine Nullspan-
nung an den Anschlussklemmen 16, 17 abfallt. Bei einem in Fi-
gur 1 gezeigten Phasenmodulzweig 12, der beispielsweise Sub-
module 13 gemdB Figur 2 in Reihenschaltung aufweist, kann so-
mit die Spannung, die an dem gesamten Phasenmodulzweig 12 ab-
fallt, stufenweise erhoht und erniedrigt werden, wobei die
Hohe der Stufen durch die Hbhe der Kondensatorspannung U,
festgelegt ist. Diese richtet sich selbstverstandlich nach
der Sperrfahigkeit der Leistungshalbleiterschalter Tl bezie-
hungsweise T2. Diese liegt gemal dem derzeitigen Stand der
Technik zwischen 1 kV und 10 kV. Bei Hochspannungsanwendungen
werden somit mehrere hundert Submodule 12 in Reihe geschal-
tet. Alternativ dazu kénnen die Leistungshalbleiterschalter
Tl und T2 auch flir eine Reihenschaltung von Leistungshalblei-
terschaltern stehen, so dass die Sperrspannung der Schalter

und somit die Hohe der Spannungsstufen erhoht ist.

Aus dem Stand der Technik sind dariiber hinaus rickwarts leit-
fadhige Leistungshalbleiterschalter bekannt, die sowohl mit-
tels eines Ansteuersignals in ihrer Durchgangsrichtung ein-
und abschaltbar als auch entgegen ihrer schaltbaren Durch-
gangsrichtung leitfahig sind. Mit anderen Worten kann ein
Stromfluss in Durchgangsrichtung unterbrochen werden, wenn
der rlUckwarts leitfahige Leistungshalbleiterschalter in seine
Sperrstellung iUberfihrt wird. Der Stromfluss ilber den rilick-

warts leitfahigen Leistungshalbleiterschalter in Durchgangs-
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richtung kann dann nur ermdglicht werden, wenn dieser von
seiner Sperrstellung in seine Durchgangsstellung aktiv mit-
tels eines Steuersignals Uberfiihrt wird. Fir einen Strom, der
in einer Richtung entgegensetzt zur Durchlassrichtung flieBt,
bleibt der rilickwarts leitfahige Leistungshalbleiter unabhan-
gig von dem anliegenden Steuersignal immer leitfahig. Fiir
diese Stromrichtung wirkt der Leistungshalbleiter daher wie
eine Diode. Durch die Riickleitfahigkeit ist das Parallel-

schalten einer gegensinnigen Diode unndtig geworden.

Figur 3 zeigt ein Substrat eines nicht rickwadrts leitfadhigen
IGBTs mit gegensinnig geschalteter Freilaufdiode. Es ist er-
kennbar, dass fir den ein- und abschaltbaren IGBT auf einem
Substrat vier Halbleiterchips angeordnet sind, wobei fir die

Diode zweil Chips vorgesehen sind.

Figur 4 zeigt ein Substrat eines rickwarts leitfdhigen IGBTs,
der dort mit RC-IGBT bezeichnet ist. Es ist erkennbar, dass
auf einem Substrat sechs RC-IGBT-Chips angeordnet sind. So-
wohl in der Durchlass- aber auch in der entgegen gesetzten
,Dioden“-Richtung werden beim rlickwarts leitfahigen IGRT so-
mit samtliche Chips verwendet. Bei einem nicht rickwarts
leitfdhigen IGBT, wie er in Figur 3 schematisch dargestellt
ist, werden hingegen nur vier Chips in Durchgangsrichtung be-
ziehungsweise zwei Chips in der Diodenbetriebsart ausgenutzt.
Somit verteilt sich beil einem rlckwarts leitfahigen IGBT der
Stromfluss in beiden Richtungen auf mehr Halbleiterchips.
Schon aus diesem Grunde weist der riickwarts leitfahige IGRT
eine geringere Durchgangsspannung auf als ein entsprechend
ausgelegter Leistungshalbleiterschalter ohne Riickwartsleitfa-
higkeit. Es ist daher naheliegend, ein Submodul gemaB Figur 2
ausschlieRlich mit riickwarts leitfahigen IGBTs 19 zu besti-

cken, wie dies in Figur 5 dargestellt ist.

Figur 6 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel gemaR der vorliegenden
Erfindung. Es ist im Vergleich mit Figur 2 erkennbar, dass in
dem sich zwischen den Anschlussklemmen 16 und 17 erstrecken-

den Ubergangszweig 18 ein rickwarts leitfahiger Leistungs-
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halbleiterschalter 19 angeordnet ist. AuRerhalb des Uber-
gangszweigs 18 ist jedoch ein nicht riuckwarts leitfahiger
IGBT Tl vorgesehen, dem wiederum eine Diode D1 gegensinnig
parallel geschaltet ist. Im Vergleich zu dem in Figur 5 dar-
gestellten Submodul ist das Submodul gemal Figur 6 somit we-
sentlich kostengiinstiger. Durch aufwandige Berechnungen konn-
te herausgebracht werden, dass insbesondere bei Anwendungen
im Bereich der Energieilibertragung der im Uberbriickungszweig
18 angeordnete Leistungshalbleiterschalter T2 beziehungsweise
19 starker beansprucht wird als der Leistungshalbleiterschal-
ter Tl. Somit ist es erfindungsgemal v6llig ausreichend, den
teureren rickwiarts leitfadhigen IGBT lediglich im Uberbrii-
ckungszweig 18 nicht jedoch auBerhalb des Uberbriickungszwei-

ges 18 anzuordnen.

Der rlUckwarts leitfahige IGBT 19 kann nun in zwei Richtungen
optimiert werden. Zum einen kann er so eingestellt werden,
dass an ihm eine geringere Durchlassspannung abfallt. Die
Durchlassspannung ist die Spannung, die an dem Leistungshalb-
leiterschalter 19 fir beide Stromrichtungen abfallt. Eine
niedrige Durchlassspannung hat geringere Verluste im Gefolge.
Wird der rickwarts leitfadhige IGBT jedoch dahin optimiert,
dass er sowohl in IGBT- als auch im Diodenmodus geringe
Durchlassspannungen aufweist, geht dies aus physikalischen
Grinden nur auf Kosten hoher Reverse-Recovery-Ladungen. Eine
hohe Reverse-Recovery-Ladung hat jedoch hohe Einschaltverlus-

te im Gefolge.

FlieBt in Figur 6 nun ein Strom von der ersten Anschlussklem-
me 16 iber den rickwarts leitfahigen IGBT 19 im Diodenmodus
zur Anschlussklemme 17, kann es aufgrund der hohen Reverse-
Recovery-Ladungen des riuckwarts leitfadhigen IGBTs 19 dazu
kommen, dass beim Einschalten von T1l, also beim Uberfiithren
des nicht rilickwdrts leitfahigen Leistungshalbleiterschalters
Tl von seiner Sperr- in seine Durchgangsstellung ein so hoher
Strom {iber Tl flieBlt, dass dieser zerstdort wird. Deswegen ist
dieser im Rahmen eines Ausfilhrungsbeispiels der Erfindung mit

einer Regelungseinheit verbunden, die iber den Gateanschluss



10

15

20

25

30

35

WO 2012/130615 PCT/EP2012/054462

12

des Tl fiir ein gegeniliber dem Abschaltvorgang des IGBT langsa-
meres Einschalten von Tl sorgt. Auf diese Weise ist eine Zer-
stérung von Tl verhindert. Da der nicht rilickwarts leitfahige
Leistungshalbleiterschalter Tl weniger stark belastet ist als
der riickwarts leitfahige Leistungshalbleiterschalter 19, hat
dieser noch thermische Reserven, so dass die hohen Einschalt-
verluste mit einer Warmeentwicklung im Gefolge hinnehmbar

sind. Wird beil einem Stromfluss von der Anschlussklemme 17

ber den riuckwarts leitfahigen Leistungshalbleiterschalter 19
zur Anschlussklemme 16 der Leistungshalbleiterschalter 19 in
seine Sperrstellung ilberfihrt, kommt es zwar zu hohen Ab-

schaltverlusten, diese sind jedoch im Hinblick auf geringere

Durchlassverluste hinnehmbar.

Figur 7 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel der Erfindung.
Es ist erkennbar, dass im Vergleich zu Figur 6 die erste An-
schlussklemme 16 mit einem abweichenden Pol des unipolaren
Speicherkondensators 14 verbunden ist. Wieder ist im Uberbrii-
ckungszweig 18 ein rickwarts leitfahiger IGBT angeordnet,
wahrend der Leistungshalbleiterschalter, der nicht zwischen
den Anschlussklemmen 16 und 17 liegt, wieder ein nicht rlck-
warts leitfahiger IGBT mit gegensinnig paralleler Freilaufdi-

ode D1 angeordnet ist.

Figur 8 zeigt das Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung gemal Fi-
gur 6, wobei jedoch das Submodul 13 mit einem Thyristor 20
beziehungsweise einem mechanischen Schalter 21 Uberbrickbar
ist. Dies ist im Fehlerfall erforderlich, um das fehlerhafte
Submodul im Phasenmodulzweig 12 {iberbrilicken zu konnen, so

dass der Betrieb des Umrichters fortgesetzt werden kann.

Figur 9 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel des erfin-
dungsgemalen Submoduls 13, das auch als Doppelmodul bezeich-
net werden kann. Im Gegensatz zu den bislang vorgestellten
Submodulen 13 weist das in Figur 9 gezeigte Submodul 13 eine
Reihenschaltung aus zweil Speicherkondensatoren 14 und 22 auf.
Der Reihenschaltung aus Speicherkondensatoren 14 und 22 ist

eine Reihenschaltung aus Leistungshalbleiterschaltern 23 pa-
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rallel geschaltet. In die Reihenschaltung 23 integriert ist
der Uberbriickungszweig 18. Der Uberbriickungszweig 18 liegt
zwischen den Potenzialpunkten der ersten 16 und der zweiten
Anschlussklemme 17. Im Uberbriickungszweig 18 sind zwei rick-
warts leitfahige mittels Steuersignal ein- und abschaltbare
rickwarts leitfahige Leistungshalbleiterschalter 19 angeord-
net. Der Potenzialpunkt zwischen den besagten Leistungshalb-
leiterschaltern 19 ist mit dem Potenzialpunkt zwischen den
Speicherkondensatoren 14 und 22 verbunden. Der Kollektor des
ersten Leistungshalbleiterschalters Tl ist mit einer freien
Klemme oder dem freien Pol des zweiten Speicherkondensators
22 verbunden. Diesem ersten nicht rilickwdrts leitfahigen Leis-
tungshalbleiterschalter Tl ist wieder eine Freilaufdiode DI
gegensinnig parallel geschaltet. Ferner ist ein vierter Leis-
tungshalbleiterschalter T4 vorgesehen, der den Uberbriickungs-
Zzwelg 18 mit einem freien Pol oder einer Klemme des ersten
Speicherkondensators 14 verbindet. Dazu ist der Emitter des
nicht riuckwédrts leitfdhigen Leistungshalbleiterschalters T4
mit der besagten Klemme vom Speicherkondensator 14 verbunden.
Dem Leistungshalbleiterschalter T4 ist wiederum eine Frei-
laufdiode gegensinnig parallel geschaltet. GemaR dieser
Schaltung kann nun entweder die an dem Speicherkondensator 14
oder die an dem Speicherkondensator 22 abfallende Spannung an
die Anschlussklemmen 16, 17 gelegt werden. Auch kann die Sum-
menspannung, also die Summe der Spannung des Speicherkonden-
sators 14 und der Spannung des Speicherkondensators 22, zwi-

schen den Anschlussklemmen 16 und 17 erzeugt werden.

Die zweiten und dritten Leistungshalbleiterschalter 19 der
Reihenschaltung 23 sind rilickwadrts leitfahige Leistungshalb-
leiterschalter 19. Beide sind wiederum fir geringe Durchlass-
verluste ausgelegt und bilden eine vergleichsweise hohe Re-
verse-Recovery-Ladung aus. Um eine Zerstdrung von Tl und T4
zu vermeiden, werden diese iUber eine nicht gezeigte Rege-
lungseinheit im Vergleich zu den Schaltzeiten von dem rick-
warts leitfahigen Leistungshalbleiterschalter 19 im Uberbrii-
ckungszweig 18 langsam eingeschaltet. Im Ubrigen gelten die

Ausfihrungen zu dem Schalter gemdB Figur 6 hier entsprechend.
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Insbesondere sind die im Uberbriickungszweig 18 angeordneten

Schalter 19 hoher belastet als die nicht im Uberbriickungs-

schalter angeordneten Schalter Tl und T4.
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Patentanspriiche

1. Submodul (13) fiir einen modularen Mehrstufenumrichter (1)
mit

- wenigstens einem unipolaren Energiespeicher (14),

- einer ersten und einer zweiten Anschlussklemme (16,17) und
- einer Leistungshalbleiterschaltung, die mittels eines Steu-
ersignals ein- und abschaltbare Leistungshalbleiterschalter
(T1,T4,19) und Freilaufdioden (D1,D2) aufweist, die einem zu-
geordneten Leistungshalbleiterschalter (T1,T4) gegensinnig
parallel geschaltet sind, wobei je nach Ansteuerung der Leis-
tungshalbleiterschalter (T1,T4,19) die an einem oder allen
Fnergiespeichern (14) abfallende Spannung oder aber eine
Nullspannung zwischen der ersten und der zweiten Anschluss-
klemme (16,17) erzeugbar ist und wobei die Leistungshalblei-
terschaltung einen Uberbriickungszweig (18) ausbildet, der
zwischen den Potenzialpunkten der ersten und zweiten An-
schlussklemme (16,17) liegt,

dadurch gekennzeichnet, dass

nur die in dem Uberbriickungszweig (18) angeordneten Leis-
tungshalbleiterschalter riickwarts leitfdhige Leistungshalb-

leiterschalter (19) sind.

2. Submodul (13) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein unipolarer Energiespeicher (14) vorgesehen ist, dem eine
Reihenschaltung (15) aus ansteuerbaren ein- und abschaltbaren
Leistungshalbleiterschaltern mit gleicher Durchlassrichtung
parallel geschaltet ist, wobei die erste Anschlussklemme (16)
mit einem Pol des Energiespeichers (14) und die zweite An-
schlussklemme (17) mit einem zwischen den ansteuerbaren Leis-
tungshalbleiterschaltern (T1,19) liegenden Potenzialpunkt

verbunden ist.

3. Submodul (13) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein erster und ein in Reihe zum ersten Energiespeicher (14)

geschalteter zweiter Energiespeicher (22) vorgesehen sind und
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in dem Uberbriickungszweig (18) zweil riickwarts leitfahige
Leistungshalbleiterschalter (19) mit gleicher Durchlassrich-
tung angeordnet sind, wobei der Potenzialpunkt zwischen den
rickwarts leitfahigen Leistungshalbleiterschaltern (19) mit
dem Potenzialpunkt zwischen dem ersten (14) und dem zweiten
Energiespeicher (22) verbunden ist und wobei der Uberbrii-
ckungszweig (18) iiber einen ersten (T1l) Leistungshalbleiter-
schalter mit gegensinniger erster Freilaufdiode (D1) mit dem
zweliten Energiespeicher (22) und iber einen zweiten Leis-
tungshalbleiterschalter (T4) mit gegensinniger Freilaufdiode
(D4) mit dem ersten Energiespeicher (14) verbunden ist, so
dass der Uberbriickungszweig (18) zwischen die nicht riickwdrts
leitfadhigen Leistungshalbleiterschalter (T1,T4) geschaltet
ist, wobei alle Leistungshalbleiterschalter (T1,T4,19) in

Reihe und mit gleicher Durchlassrichtung angeordnet sind.

4. Submodul (13) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

jeder riuckwarts leitfadhige Leistungshalbleiterschalter (19)
SO beschaffen ist, dass an diesem eine moglichst geringe

Durchlassspannung abfallt.

5. Submodul (13) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch

eine Ansteuereinheit zum Ansteuern der ansteuerbaren Leis-
tungshalbleiterschalter (T1,T4,19), wobei die Ansteuereinheit
so eingerichtet ist, dass die nicht rickwarts leitfahigen
Leistungshalbleiterschalter (T1,T4) im Vergleich zu den rick-
warts leitfahigen ansteuerbaren Leistungshalbleiterschaltern

(19) langsamer eingeschaltet werden.

6. Submodul (13) nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1
bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die nicht im Uberbriickungszweig (18) angeordneten Dioden (D1,

D4) eine mdglichst geringe Speicherladung aufweisen.
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7. Mehrfachstufenumrichter (1) mit einem Submodul (13) gemal

einem der vorhergehenden Anspriiche.
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