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(57) Abstract: The invention relates to a converter system
for switching at least three voltage levels and for switching
two voltage levels. The invention further relates to a me-
thod for operating a converter system for switching at least
three voltage levels and for operating a converter system
for switching two voltage levels.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Umrichtersystem
zum Schalten von mindestens drei Spannungsniveaus und
zum Schalten von zwei Spannungsniveaus angegeben.Fer-
ner wird ein Verfahren zum Betrieb eines Umrichtersys-
tems zum Schalten von mindestens drei Spannungsniveaus
und zum Betrieb eines Umrichtersystems zum Schalten
von zwei Spannungsniveaus angegeben.
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Umrichtersystem sowie Verfahren zum Betrieb eines solchen Umrichter-

systems

BESCHREIBUNG
Technisches Gebiet

Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Leistungselektronik. Sie geht aus von einem Umrich-
tersystem sowie Verfahren zum Betrieb eines solchen Umrichtersystems gemass dem Oberbegriff

der unabhangigen Anspriiche.

Stand der Technik

Umrichtersysteme werden heute in einer Vielzahl von Anwendungen eingesetzt. Typischerweise um-
fasst ein Umrichtersystem eine Umrichtereinheit, an deren Gleichspannungsseite ein Gleichspan-
nungskreis verbunden ist. An der Wechselspannungsseite der Umrichtereinheit ist Ublicherweise eine
elektrisches Wechselspannungsnetz und/oder eine elektrische Last, wie beispielsweise eine rotie-
rende elektrische Maschine oder ein Transformator anschliessbar, wobei jedwede elektrische Last
denkbar ist. Dariiber hinaus ist an der Wechselspannungsseite je nach Anwendung Ublicherweise
auch eine Kurzschliesserschaltung angeschlossen. Ein Umrichtersystem der eingangs beschriebe-
nen Art mit einer Kurzschliesserschaltung ist beispielsweise in der US 2005/0281065 A1 und in der
US 2007/0291426 A1 gezeigt. Im Falle eines Ubersteigens der Stromtragfahigkeit der Umrichterein-

heit werden die Schalter der Kurzschliesserschaltung eingeschaltet und die Wechselspannungsseite
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der Umrichtereinheit (iber einen Kurzschliesserwiderstand der Kurzschliesserschaltung kurzge-

schlossen.

Aufgrund der hohen Anforderungen an die Stromtragfahigkeit bei gleichzeitig geringen Bauteilkosten
ist es sinnvoll, als Schalter der Kurzschliesserschaltung Thyristoren einzusetzen, wie dies beispielhaft
in der US 2007/0291426 A1 offenbart ist. Jedoch lassen sich Thyristoren nicht aktiv abschalten re-
spektive |I6schen. Das Abschalten eines Thyristors ist nur im Nulldurchgang des zu fiihrenden Stro-

mes moglich, wodurch aufwendige zusatzliche ,Loschschaltungen® notwendig sind.

Doppeltgespeiste Asynchronmaschinen als elektrische Last finden nebst dem Einsatz in klassischen
rotierenden Frequenzumformern, vermehrt auch Anwendung in drehzahlvariabeln Pumpspeicher-
kraftwerken. Mit dem ,Unbundling“ von Energieerzeugung und Ubertragung wird/wurde vielerorts ein
Grid Code, eingefiihrt, in welchem die jeweiligen Anschlussbedingungen an das elektrische Versor-
gungsnetz definiert werden/sind. Beziiglich des Verhaltens bei Netzstérungen, insbesondere Span-
nungseinbriichen, sind teilweise neue, verscharfte Bedingungen zu erflillen. Die angeschlossenen
Kraftwerke und Frequenzumformer-Anlagen sollen wahrend voriibergehenden Spannungseinbriichen
mit dem elektrischen Versorgungsnetz verbunden bleiben und sollen teilweise aktiv spannungsstt-
zend wirken. Dies geschieht durch eine geregelte Einspeisung von Blindstrom gemass Vorgaben aus
dem jeweiligen Grid Code. Umrichtereinheiten, welche verwendet werden um die Rotorwicklung von
doppeltgespeisten Asynchronmaschinen mit Wechselstrom zu versorgen, sehen bei Spannungsein-
briichen kurzfristig einen héheren Strom als bei Normalbetrieb. Um die Umrichtereinheit vor Uberlas-
tung zu schitzen und gleichzeitig die Rotorspannung auf ein fir den Rotor der Maschine zulassiges
Niveau zu begrenzen werden die vorstehend genannten Kurzschliesserschaltungen mit einer Vielzahl
an Thyristoren eingesetzt. Solche Kurschliesserschaltungen schitzen Umrichtereinheit und Maschine
zuverldssig indem sie im Fehlerfall die Rotorwicklung kurzschliessen. Eine sofortige Ruckkehr zu ei-
nem von der Umrichtereinheit geregelten normalen Betrieb, sobald der Strom sich auf ein ertragli-
ches Mass reduziert hat, ist mit solchen Kurschliesserschaltungen mit Thyristoren jedoch nicht inner-
halb kurzer Zeit mdglich.

Weiterer gattungsgemasser Stand der Technik ist in ,“Ride through of Wind Turbines with doubly fed
Induction Generator under symmetrical Voltage Dips”, IEEE Transactions on Industrial Electronics,
2009, in der WO 2004/091085 A1, in der WO 03/065567 A1, in der EP 0 970 840 A2 und in der EP 1
780 856 A2 angegeben.
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Darstellung der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, ein bezliglich des Standes der Technik weiterentwickeltes Um-
richtersystem mit einer Thyristoren aufweisende Kurzschliesserschaltung anzugeben, bei welchem
sich die Thyristoren der Kurzschliesserschaltung sehr einfach abschalten lassen und welches beson-
ders einfach aufgebaut ist. Desweiteren ist es eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren anzugeben,
mittels welchem sich das Umrichtersystem in besonders einfacher Weise betreiben I8sst und die

Thyristoren der Kurzschliesserschaltung problemlos, schnell und sicher abgeschaltet werden konnen.

Diese Aufgaben werden durch die Merkmale der Anspriiche 1 und 2 bzw. der Anspriiche 6 und 7 ge-

I6st. In den abhangigen Anspriichen sind vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung angegeben.

Umrichtersystem zum Schalten von mindestens drei Spannungsniveaus umfasst eine Umrichterein-
heit, an deren Gleichspannungsseite ein Gleichspannungskreis verbunden ist, welcher Gleichspan-
nungskreis einen Spannungsnullpunkt aufweist, und an deren Wechselspannungsseite eine Kurz-
schliesserschaltung verbunden ist, wobei die Kurzschliesserschaltung eine Vielzahl an Thyristoren
und mindestens zwei Kurzschliesserwiderstande aufweist. Der Strom durch die Umrichtereinheit wird
auf einen Schwellwert hin {iberwacht und bei Uberschreiten des Schwellwertes werden die Thyristo-
ren durch Anlegen eines Einschaltsignals eingeschaltet, so dass die Wechselspannungsseite der
Umrichtereinheit mit den mindestens zwei Kurzschliesserwiderstanden verbunden wird. Erfindungs-
gemass ist eine Spannungsbegrenzungseinheit zur Begrenzung einer Uberspannung des Gleich-
spannungskreises mit dem Gleichspannungskreis verbunden, wobei die Spannungsbegrenzungs-
einheit mit den mindestens zwei Kurzschliesserwiderstanden verbunden ist. Nach Unterschreiten des
Schwellwertes schaltet die Umrichtereinheit die Wechselspannungsseite der Umrichtereinheit an den
Spannungsnullpunkt des Gleichspannungskreises und das Einschaltsignal wird nicht mehr angelegt.
Die Spannungsbegrenzungseinheit verbindet die mindestens zwei Kurzschliesserwiderstande fir eine
einstellbare Zeitdauer mit dem Gleichspannungskreis, wobei danach die Umrichtereinheit die Wech-
selspannungsseite der Umrichtereinheit wieder vom Spannungsnullpunkt des Gleichspannungskrei-

ses trennt.

Bei einem Umrichtersystem zum Schalten von zwei Spannungsniveaus umfasst das Umrichtersystem
ebenfalls eine Umrichtereinheit, an deren Gleichspannungsseite ein Gleichspannungskreis verbun-
den ist und an deren Wechselspannungsseite eine Kurzschliesserschaltung verbunden ist, wobei die
Kurzschliesserschaltung eine Vielzahl an Thyristoren und einen Kurzschliesserwiderstand aufweist.

Der Strom durch die Umrichtereinheit wird auf einen Schwellwert hin iberwacht und bei Uberschrei-
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ten des Schwellwertes werden die Thyristoren durch Anlegen eines Einschaltsignals eingeschaltet,
so dass die Wechselspannungsseite der Umrichtereinheit mit dem Kurzschliesserwiderstand verbun-
den wird. Nach der Erfindung ist nun eine Spannungsbegrenzungseinheit zur Begrenzung einer
Uberspannung des Gleichspannungskreises mit dem Gleichspannungskreis verbunden, wobei die
Spannungsbegrenzungseinheit mit dem Kurzschliesserwiderstand verbunden ist. Nach Unterschrei-
ten des Schwellwertes schaltet die Umrichtereinheit die Wechselspannungsseite der Umrichtereinheit
an den negativen oder positiven Spannungspunkt des Gleichspannungskreises und das Einschalt-
signal wird nicht mehr angelegt. Die Spannungsbegrenzungseinheit verbindet den Kurzschliesserwi-
derstand fir eine einstellbare Zeitdauer mit dem Gleichspannungskreis, wobei danach die Umrichte-
reinheit die Wechselspannungsseite der Umrichtereinheit wieder vom negativen oder positiven

Spannungspunkt des Gleichspannungskreises trennt.

Das Umrichtersystem zum Schalten von mindestens drei Spannungsniveaus bzw. zum Schalten von
zwei Spannungsniveaus ist damit sehr einfach aufgebaut und dementsprechend robust. Werden die
Thyristoren der Kurzschliesserschaltung beispielsweise aufgrund eines Uberstromes eingeschaltet,

ist es mittels der Spannungsbegrenzungseinheit vorteilhaft moglich, die Thyristoren wieder problem-

los, schnell und sicher abzuschalten.

Beim erfindungsgemassen Verfahren zum Betrieb eines Umrichtersystems zum Schalten von min-
destens drei Spannungsniveaus ist bezliglich des Umrichtersystems an der Gleichspannungsseite
der Umrichtereinheit ein Gleichspannungskreis verbunden, der einen Spannungsnullpunkt aufweist,
und an der Wechselspannungsseite der Umrichtereinheit ist die besagte Kurzschliesserschaltung
verbunden, wobei die Kurzschliesserschaltung neben der Vielzahl an Thyristoren mindestens zwei
Kurzschliesserwiderstande aufweist. Verfahrensmassig wird nun der Strom durch die Umrichterein-
heit auf einen Schwellwert hin liberwacht und bei Uberschreiten des Schwellwertes werden dann die
Thyristoren durch Anlegen eines Einschaltsignals eingeschaltet, so dass die Wechselspannungsseite
der Umrichtereinheit mit den mindestens zwei Kurzschliesserwiderstanden verbunden wird. Dadurch
ubernehmen dann die mindestens zwei Kurzschliesserwiderstande den Strom solange, bis der Strom
den Schwellwert wieder unterschreitet. Nach der Erfindung ist die bereits erwdhnte Spannungsbe-
grenzungseinheit zur Begrenzung einer Uberspannung des Gleichspannungskreises mit dem Gleich-
spannungskreis und zudem mit den mindestens zwei Kurzschliesserwiderstanden verbunden, wobei
nach Unterschreiten des Schwellwertes die Umrichtereinheit die Wechselspannungsseite der Umrich-
tereinheit an den Spannungsnullpunkt des Gleichspannungskreises schaltet und das Einschaltsignal
nicht mehr angelegt wird, wodurch der nun unterhalb des Schwellwertes liegende Strom vorteilhaft zu

der Umrichtereinheit kommutiert wird. Desweiteren verbindet dann die Spannungsbegrenzungsein-
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heit die mindestens zwei Kurzschliesserwiderstdnde mit dem Gleichspannungskreis fir eine einstell-
bare Zeitdauer. Dadurch wird eine Gegenspannung in den mindestens zwei Kurzschliesserwider-
stdnden erzeugt, welche die Thyristoren mit Vorteil dann unkompliziert, schnell und sicher abschaltet.
Die Spannungsbegrenzungseinheit arbeitet also vorteilhaft als Thyristorldschschaltung. Danach
trennt dann die Umrichtereinheit die Wechselspannungsseite der Umrichtereinheit wieder vom Span-
nungsnullpunkt des Gleichspannungskreises, so dass das Umrichtersystem wieder seinen normalen

Betrieb aufnehmen kann.

Bei einem Umrichtersystem zum Schalten von zwei Spannungsniveaus ist an der Gleichspannungs-
seite der Gleichspannungskreis verbunden und an der Wechselspannungsseite ist die Kurzschlies-
serschaltung verbunden, wobei die Kurzschliesserschaltung eine Vielzahl an Thyristoren und einen
Kurzschliesserwiderstand aufweist. Bei einem solchen Umrichtersystem zum Schalten von zwei
Spannungsniveaus wird nun verfahrensmassig der Strom durch die Umrichtereinheit auch auf einen
Schwellwert hin {iberwacht und bei Uberschreiten des Schwellwertes werden die Thyristoren durch
Anlegen eines Einschaltsignals eingeschaltet, so dass die Wechselspannungsseite der Umrichterein-
heit mit dem Kurzschliesserwiderstand verbunden wird. Der Kurzschliesserwiderstand Gibernimmt den
Uberstrom solange, bis der Schwellwert wieder unterschritten wird. Erfindungsgemass ist die schon
erwihnte Spannungsbegrenzungseinheit zur Begrenzung einer Uberspannung des Gleichspan-
nungskreises mit dem Gleichspannungskreis und zudem mit dem Kurzschliesserwiderstand verbun-
den, wobei nach Unterschreiten des Schwellwertes die Umrichtereinheit die Wechselspannungsseite
der Umrichtereinheit an den negativen oder positiven Spannungspunkt des Gleichspannungskreises
schaltet und das Einschaltsignal nicht mehr angelegt wird, wodurch der Strom vorteilhaft zu der Um-
richtereinheit kommutiert wird. Ferner verbindet die Spannungsbegrenzungseinheit den Kurzschlies-
serwiderstand mit dem Gleichspannungskreis fir eine einstellbare Zeitdauer. Dadurch wird eine Ge-
genspannung im Kurzschliesserwiderstand erzeugt, welche die Thyristoren mit Vorteil dann unkom-
pliziert, schnell und sicher abschaltet. Auch bei dieser Umrichterschaltung arbeitet die Spannungsbe-
grenzungseinheit somit vorteilhaft als Thyristorldschschaltung. Danach trennt dann die Umrichterein-
heit die Wechselspannungsseite der Umrichtereinheit wieder vom negativen oder positiven Span-

nungspunkt des Gleichspannungskreises.

Insgesamt erlaubt das erfindungsgemasse Verfahren somit ein dusserst problemloses, schnelles und
vor allem sicheres Abschalten der Thyristoren der Kurzschliesserschaltung, so dass das Umrichter-

system in besonders einfacher Weise betrieben werden kann.
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Diese und weitere Aufgaben, Vorteile und Merkmale der vorliegenden Erfindung werden aus der
nachfolgenden detaillierten Beschreibung bevorzugter Ausfliihrungsformen der Erfindung in Verbin-

dung mit der Zeichnung offensichtlich.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

Es zeigen:

Fig. 1 eine erste Ausflihrungsform eines erfindungsgemassen Umrichtersystems,

Fig. 2 die erste Ausfihrungsform des Umrichtersystems nach Fig. 1 in einem Betriebszu-
stand nach dem erfindungsgemassen Verfahren zum Betrieb des Umrichtersystems,

Fig. 3 die erste Ausfihrungsform des Umrichtersystems nach Fig. 1 in einem weiteren Be-
triebszustand nach dem erfindungsgemassen Verfahren zum Betrieb des Umrichter-
systems,

Fig. 4 eine Ausflhrungsform einer Thyristorschaltung einer Kurzschliesserschaltung des er-
findungsgemassen Umrichtersystems und

Fig. 5 eine zweite Ausfiihrungsform eines erfindungsgemassen Umrichtersystems.

Die in der Zeichnung verwendeten Bezugszeichen und deren Bedeutung sind in der Bezugszeichen-
liste zusammengefasst aufgelistet. Grundsatzlich sind in den Figuren gleiche Teile mit gleichen Be-
zugszeichen versehen. Die beschriebenen Ausflihrungsformen stehen beispielhaft fir den Erfin-

dungsgegenstand und haben keine beschrankende Wirkung.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

In Fig.1 ist eine erste Ausflihrungsform eines erfindungsgemassen Umrichtersystems, insbesondere
zum Schalten von drei Spannungsniveaus, dargestellt. Das erfindungsgemasse Umrichtersystem
zum Schalten von allgemein mindestens drei Spannungsniveaus umfasst eine Umrichtereinheit 1, an

deren Gleichspannungsseite ein Gleichspannungskreis 2 verbunden ist, welcher Gleichspannungs-
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kreis 2 einen Spannungsnullpunkt NP aufweist, und an deren Wechselspannungsseite eine Kurz-
schliesserschaltung 3 verbunden ist. Die Kurzschliesserschaltung 3 weist eine Vielzahl an Thyristoren
und mindestens zwei Kurzschliesserwiderstande Rcgrg auf. In Fig. 4 ist eine beispielhafte Ausfih-
rungsform einer Thyristorschaltung der Kurzschliesserschaltung 3 gezeigt. Erfindungsgemass ist eine
Spannungsbegrenzungseinheit 4 zur Begrenzung einer Uberspannung des Gleichspannungskreises
2 mit dem Gleichspannungskreis 2 verbunden, wobei die Spannungsbegrenzungseinheit 4 mit den
mindestens zwei Kurzschliesserwiderstanden Rcrg verbunden ist. Typischerweise dient die Span-
nungsbegrenzungseinheit 4 dazu, Uberspannungen im Gleichspannungskreis 2 zu begrenzen und zu
reduzieren. Dazu wird lediglich der ansteuerbare Leistungsschalter S geschlossen, so dass ein Strom
Uber die Begrenzungswiderstande Ry, y und liber die Kurzschliesserwiderstande Rcgg fliesst, um die
auftretende Uberspannung im Gleichspannungskreis 2 zu begrenzen und zu reduzieren. Werden die
Thyristoren der Kurzschliesserschaltung 3 beispielsweise aufgrund eines Uberstromes eingeschaltet,
ist es mittels der Spannungsbegrenzungseinheit 4 zudem vorteilhaft mdglich, die Thyristoren wieder
problemlos, schnell und sicher abzuschalten. Das diesbeziigliche erfindungsgemasse Verfahren zum
Betrieb des erfindungsgemassen Umrichtersystems gemass Fig. 1 und der damit verbundene Ein-

satz der Spannungsbegrenzungseinheit 4 werden noch naher erlautert.

Beim Umrichtersystem zum Schalten von drei Spannungsniveaus gemass Fig. 1 weist die Span-
nungsbegrenzungseinheit 4 vorzugsweise zwei Serienschaltungen mit jeweils einem Begrenzungswi-
derstand Ryiy und einem ansteuerbaren Leistungsschalter S auf. Als ansteuerbarer Leistungsschal-
ter S ist ein ansteuerbarer mechanischer Schalter oder ein ansteuerbarer Leistungshalbleiterschalter
denkbar, wobei der ansteuerbare Leistungshalbleiterschalter dann beispielsweise als Abschaltthy-
ristor (GTO - Gate Turn-Off Thyristor), als integrierter Thyristor mit kommutierter Ansteuerelektrode
(IGCT - Integrated Gate Commutated Thyristor), als Leistungs-MOSFET oder als Bipolartransistor
mit isoliert angeordneter Gateelektrode (IGBT) ausgebildet sein kann. Der Gleichspannungskreis 2
ist gemass Fig. 1 durch zwei seriell miteinander verbundene kapazitive Energiespeicher gebildet, wo-
bei der Verbindungspunkt der beiden kapazitiven Energiespeicher einen Spannungsnullpunkt NP bil-
det. Die Kurzschliesserschaltung 3 weist gemass Fig. 1 zwei Kurzschliesserwiderstande Rcgg auf,
wobei jede Serienschaltung des Begrenzungswiderstandes Ry y mit dem ansteuerbaren Leistungs-
schalter S mit jeweils einem der Kurzschliesserwiderstande Rcrg verbunden ist. Vorzugsweise sind
die Kurzschliesserwiderstdande Rcrg miteinander verbunden. Der Verbindungspunkt der beiden Kurz-
schliesserwiderstande Rcgg ist insbesondere nach Fig. 1 mit dem Spannungsnullpunkt NP des
Gleichspannungskreises 2 verbunden. Insgesamt ist das Umrichtersystem zum Schalten von drei

Spannungsniveaus demzufolge ausserst einfach realisierbar und damit entsprechend robust.
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Fig. 5 zeigt eine zweite Ausfiihrungsform des erfindungsgemassen Umrichtersystems, namlich ein
Umrichtersystems zum Schalten von zwei Spannungsniveaus. Nach Fig. 5 weist die Spannungsbe-
grenzungseinheit 4 eine einzige Serienschaltung des Begrenzungswiderstandes Ry, y mit dem an-
steuerbaren Leistungsschalter S auf, wobei die Serienschaltung des Begrenzungswiderstandes Ry y
mit dem ansteuerbaren Leistungsschalter S mit dem Kurzschliesserwiderstand Rcgrg verbunden ist.
Der Gleichspannungskreis 2 ist gemass Fig. 5 durch einen kapazitiven Energiespeicher gebildet. Ty-
pischerweise dient auch die Spannungsbegrenzungseinheit 4 in Fig. 5 dazu, Uberspannungen im
Gleichspannungskreis 2 zu begrenzen und zu reduzieren. Dazu wird lediglich der ansteuerbare Leis-
tungsschalter S geschlossen, so dass ein Strom liber den Begrenzungswiderstand Ry, y und iber den
Kurzschliesserwiderstand Rcrg fliesst, um die auftretende Uberspannung im Gleichspannungskreis 2
zu begrenzen und zu reduzieren. Insgesamt lasst sich auch das Umrichtersystem zum Schalten von
zwei Spannungsniveaus gemass Fig. 5 dusserst einfach realisieren und ist aus diesem Grund sehr
robust. Werden die Thyristoren der Kurzschliesserschaltung 3 beispielsweise aufgrund eines Uber-
stromes eingeschaltet, ist es mittels der Spannungsbegrenzungseinheit 4 zudem vorteilhaft mdglich,
die Thyristoren wieder problemlos, schnell und sicher abzuschalten. Das diesbezligliche erfindungs-
gemasse Verfahren zum Betrieb des erfindungsgemassen Umrichtersystems gemass Fig. 5 und der

damit verbundene Einsatz der Spannungsbegrenzungseinheit 4 werden noch naher erldutert.

Nachfolgend wird das erfindungsgemasse Verfahren zum Betrieb des Umrichtersystems zum Schal-
ten von allgemein mindestens drei Spannungsniveaus anhand der Fig. 1 bis Fig. 3 erlautert. Beim
Umrichtersystem zum Schalten von mindestens drei Spannungsniveaus weist die Kurzschliesser-
schaltung neben der Vielzahl an Thyristoren mindestens zwei Kurzschliesserwiderstande Rcgg auf.
Verfahrensmassig wird nun der Strom durch die Umrichtereinheit 1 auf einen Schwellwert hin Uber-
wacht und bei Uberschreiten des Schwellwertes werden dann die Thyristoren der Kurzschliesser-
schaltung 3 durch Anlegen eines Einschaltsignals eingeschaltet, so dass die Wechselspannungsseite
der Umrichtereinheit 1 mit den mindestens zwei Kurzschliesserwiderstinden Rcqrg verbunden wird.
Dadurch ibernehmen dann die mindestens zwei Kurzschliesserwiderstdnde Rcrg den Strom solange,
bis der Strom den Schwellwert wieder unterschreitet. Nach der Erfindung ist die Spannungsbegren-
zungseinheit 4 mit den mindestens zwei Kurzschliesserwiderstéanden Rcrg verbunden, wobei nach
Unterschreiten des Schwellwertes die Umrichtereinheit 1 die Wechselspannungsseite der Umrichte-
reinheit 1 an den Spannungsnullpunkt NP des Gleichspannungskreises 2 schaltet, wie dies schema-
tisch in Fig. 2 beispielhaft flir ein Umrichtersystem zum Schalten von drei Spannungsniveaus darge-
stellt ist, und das Einschaltsignal fir die Thyristoren der Kurzschliesserschaltung 3 nicht mehr ange-
legt wird. Der nun unterhalb des Schwellwertes liegende Strom durch die Kurzschliesserwiderstande

Rcre kommutiert dann vorteilhaft zu der Umrichtereinheit 1, da die Impedanz in der Umrichtereinheit



WO 2012/019834 PCT/EP2011/061482

1 kleiner ist, als diejenige der Kurzschliesserwiderstande Rcrg. Dariiber hinaus verbindet dann die
Spannungsbegrenzungseinheit 4 die mindestens zwei Kurzschliesserwiderstdande Rcrg mit dem
Gleichspannungskreis 2 flr eine einstellbare Zeitdauer, wobei die Verbindung des jeweiligen Kurz-
schliesserwiderstandes Rcgrg mit dem Gleichspannungskreis 2 iber den jeweiligen Begrenzungswi-
derstand Ry y erfolgt. Im Falle eines Umrichtersystems zum Schalten von drei Spannungsniveaus
gemass Fig. 1 werden die ansteuerbaren Leistungsschalter S der Spannungsbegrenzungseinheit 4
zur Verbindung der zwei Kurzschliesserwiderstéande Rcrg mit dem Gleichspannungskreis 2 fir die
einstellbare Zeitdauer geschlossen, wie dies schematisch in Fig. 3 beispielhaft flir ein Umrichter-
system zum Schalten von drei Spannungsniveaus dargestellt ist. Die Spannungsbegrenzungseinheit
4 dient also bezogen auf das erfindungsgemasse Verfahren nicht der Spannungsbegrenzung bzw.
Spannungsreduzierung bei einer auftretenden Uberspannung des Gleichspannungskreises 2, son-
dern arbeitet als Thyristorldschschaltung, kann aber selbstverstandlich zur Spannungsbegrenzung
bzw. Spannungsreduzierung eingesetzt werden. Durch das Schliessen der ansteuerbaren Leistungs-
schalter S der Spannungsbegrenzungseinheit 4 zur Verbindung der Kurzschliesserwiderstande Rcgrs
mit dem Gleichspannungskreis 2 wird eine Gegenspannung in den Kurzschliesserwiderstanden Rcrg
generiert, welche die Thyristoren der Kurzschliesserschaltung 3 mit Vorteil dann unkompliziert,
schnell und sicher abschaltet. Danach trennt dann die Umrichtereinheit 1 die Wechselspannungsseite
der Umrichtereinheit 1 wieder vom Spannungsnullpunkt NP des Gleichspannungskreises 2, so dass
das Umrichtersystem wieder seinen normalen Betrieb aufnehmen kann, indem die Umrichtereinheit 1
beispielweise wieder ein typischerweise an der Wechselspannungsseite der Umrichtereinheit 1 ange-

schlossenes elektrisches Wechselspannungsnetz und/oder eine elektrische Last speist.

Bei einem Umrichtersystem zum Schalten von zwei Spannungsniveaus nach Fig. 5 wird verfahrens-
massig auch der Strom durch die Umrichtereinheit 1 auch auf einen Schwellwert hin iberwacht und
bei Uberschreiten des Schwellwertes werden die Thyristoren durch Anlegen eines Einschaltsignals
eingeschaltet, so dass die Wechselspannungsseite der Umrichtereinheit 1 mit dem Kurzschliesserwi-
derstand Rcrs verbunden wird. Der Kurzschliesserwiderstand Rcgrs Ubernimmt den Strom solange, bis
der Strom den Schwellwert wieder unterschreitet. Erfindungsgemass schaltet die Umrichtereinheit 1
nach Unterschreiten des Schwellwertes die Wechselspannungsseite der Umrichtereinheit 1 an den
negativen oder positiven Spannungspunkt des Gleichspannungskreises 2 und das Einschaltsignal
wird nicht mehr and die Thyristoren angelegt. Der nun unterhalb des Schwellwertes liegende Strom
durch den Kurzschliesserwiderstand Rcrg kommutiert dann vorteilhaft zu der Umrichtereinheit 1, da
die Impedanz in der Umrichtereinheit 1 kleiner ist, als diejenige des Kurzschliesserwiderstandes Rcrs.
Ferner verbindet die Spannungsbegrenzungseinheit 4 den Kurzschliesserwiderstand Rcrg mit dem

Gleichspannungskreis 2 fir eine einstellbare Zeitdauer, wobei die Verbindung des Kurzschliesserwi-
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derstandes Rcrs mit dem Gleichspannungskreis 2 tiber den Begrenzungswiderstand Ry.y erfolgt. Die
Verbindung des Kurzschliesserwiderstandes Rcgrg mit dem Gleichspannungskreis 2 erfolgt durch
Schliessen des ansteuerbaren Leistungsschalters S 2 fiir die einstellbare Zeitdauer. Die Spannungs-
begrenzungseinheit 4 dient also bezogen auf das erfindungsgemésse Verfahren nicht der Span-
nungsbegrenzung bzw. Spannungsreduzierung bei einer auftretenden Uberspannung des Gleich-
spannungskreises 2, sondern arbeitet als Thyristorldschschaltung, kann aber selbstverstandlich zur
Spannungsbegrenzung bzw. Spannungsreduzierung eingesetzt werden. Durch das Schliessen des
ansteuerbaren Leistungsschalters S der Spannungsbegrenzungseinheit 4 zur Verbindung der Kurz-
schliesserwiderstéande Rcrg mit dem Gleichspannungskreis 2 wird eine Gegenspannung in dem
Kurzschliesserwiderstanden Rcrg generiert, welche die Thyristoren der Kurzschliesserschaltung 3 mit
Vorteil dann unkompliziert, schnell und sicher abschaltet. Danach trennt dann die Umrichtereinheit 1
die Wechselspannungsseite der Umrichtereinheit 1 wieder vom negativen oder positiven Span-
nungspunkt des Gleichspannungskreises 2, so dass das Umrichtersystem wieder seinen normalen
Betrieb aufnehmen kann, indem die Umrichtereinheit 1 beispielweise wieder ein typischerweise an
der Wechselspannungsseite der Umrichtereinheit 1 angeschlossenes elektrisches Wechselspan-

nungsnetz und/oder eine elektrische Last speist.

Insgesamt ermoglicht das erfindungsgemasse Verfahren zum Betrieb eines Umrichtersystems zum
Schalten von mindestens drei Spannungsniveaus und zum Betrieb eines Umrichtersystems zum

Schalten von zwei Spannungsniveaus somit ein ausserst problemloses, schnelles und vor allem si-
cheres Abschalten der Thyristoren der Kurzschliesserschaltung 3, so dass das Umrichtersystem in

besonders einfacher Weise betrieben werden kann.

Werden im eingangs bereits erwahnten jeweiligen Grid Code Modalitdten definiert, gemass welchen
die eine doppeltgespeiste Asynchronmaschine als elektrische Last innerhalb kiirzester Frist span-
nungsstiitzend auf das elektrische Versorgungsnetz einwirken muss, ist die sofortige Riickkehr zu
einem geregelten normalen Betrieb des Umrichtersystems, insbesondere der Umrichtereinheit 1, un-
ter Umstanden zwingend. Das erfindungsgemasse Umrichtersystem und das erfindungsgemasse
Verfahren zum Betrieb eines Umrichtersystems zum Schalten von mindestens drei Spannungsni-
veaus und zum Betrieb eines Umrichtersystems zum Schalten von zwei Spannungsniveaus, wie es
vorstehend detailliert beschrieben wurde, ist somit eine Lésung, welche es ermdglicht, das ge-

wilnschte Betriebsverhalten des Umrichtersystems bei dessen normalen Betrieb sicherzustellen.
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Bezugszeichenliste

1 Umrichtereinheit

2 Gleichspannungskreis

3 Kurzschliesserschaltung

4 Spannungsbegrenzungseinheit
Rcrs Kurzschliesserwiderstand

Rviu Begrenzungswiderstand

S ansteuerbarer Leistungsschalter

NP Spannungsnullpunkt des Gleichspannungskreises
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PATENTANSPRUCHE

Umrichtersystem zum Schalten von mindestens drei Spannungsniveaus mit einer Umrichterein-
heit (1), an deren Gleichspannungsseite ein Gleichspannungskreis (2) verbunden ist, welcher
Gleichspannungskreis (2) einen Spannungsnullpunkt (NP) aufweist, und an deren Wechsel-
spannungsseite eine Kurzschliesserschaltung (3) verbunden ist, wobei die Kurzschliesserschal-
tung (3) eine Vielzahl an Thyristoren und mindestens zwei Kurzschliesserwiderstande (Rcrs)
aufweist und der Strom durch die Umrichtereinheit (1) auf einen Schwellwert hin Gberwacht wird
und bei Uberschreiten des Schwellwertes die Thyristoren durch Anlegen eines Einschaltsignals
eingeschaltet werden, so dass die Wechselspannungsseite der Umrichtereinheit (1) mit den
mindestens zwei Kurzschliesserwiderstanden (Rcrg) verbunden wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Spannungsbegrenzungseinheit (4) zur Begrenzung einer Uberspannung des Gleich-
spannungskreises (2) mit dem Gleichspannungskreis (2) verbunden ist, die Spannungsbegren-
zungseinheit (4) mit den mindestens zwei Kurzschliesserwiderstanden (Rcrg) verbunden ist, wo-
bei nach Unterschreiten des Schwellwertes die Umrichtereinheit (1) die Wechselspannungsseite
der Umrichtereinheit (1) an den Spannungsnullpunkt (NP) des Gleichspannungskreises (2)
schaltet und das Einschaltsignal nicht mehr angelegt wird, die Spannungsbegrenzungseinheit
(4) die mindestens zwei Kurzschliesserwiderstande (Rcgrg) flr eine einstellbare Zeitdauer mit dem
Gleichspannungskreis (2) verbindet und danach die Umrichtereinheit (1) die Wechselspan-
nungsseite der Umrichtereinheit (1) wieder vom Spannungsnullpunkt (NP) des Gleichspan-

nungskreises (2) trennt.

Umrichtersystem zum Schalten von zwei Spannungsniveaus mit einer Umrichtereinheit (1), an
deren Gleichspannungsseite ein Gleichspannungskreis (2) verbunden ist und an deren Wechsel-
spannungsseite eine Kurzschliesserschaltung (3) verbunden ist, wobei die Kurzschliesserschal-
tung (3) eine Vielzahl an Thyristoren und einen Kurzschliesserwiderstand (Rcrg) aufweist, wobei
der Strom durch die Umrichtereinheit (1) auf einen Schwellwert hin tiberwacht wird und bei Uber-
schreiten des Schwellwertes die Thyristoren durch Anlegen eines Einschaltsignals eingeschaltet
werden, so dass die Wechselspannungsseite der Umrichtereinheit (1) mit dem Kurzschliesserwi-
derstand (Rcgrs) verbunden wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Spannungsbegrenzungseinheit (4) zur Begrenzung einer Uberspannung des Gleich-
spannungskreises (2) mit dem Gleichspannungskreis (2) verbunden ist, die Spannungsbegren-

zungseinheit (4) mit dem Kurzschliesserwiderstand (Rcrg) verbunden ist, wobei nach Unter-
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schreiten des Schwellwertes die Umrichtereinheit (1) die Wechselspannungsseite der Umrichte-
reinheit (1) an den negativen oder positiven Spannungspunkt des Gleichspannungskreises (2)
schaltet und das Einschaltsignal nicht mehr angelegt wird, die Spannungsbegrenzungseinheit (4)
den Kurzschliesserwiderstand (Regrg) fiir eine einstellbare Zeitdauer mit dem Gleichspannungs-
kreis (2) verbindet und danach die Umrichtereinheit (1) die Wechselspannungsseite der Umrich-
tereinheit (1) wieder vom negativen oder positiven Spannungspunkt des Gleichspannungskreises
(2) trennt.

Umrichtersystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im Falle eines Umrichter-
systems zum Schalten von drei Spannungsniveaus die Spannungsbegrenzungseinheit (4) zwei
Serienschaltungen mit jeweils einem Begrenzungswiderstand (Ry y) und einem ansteuerbaren
Leistungsschalter (S) aufweist,

dass die Kurzschliesserschaltung (3) zwei Kurzschliesserwiderstande (Rcrg) aufweist, und
dass jede Serienschaltung des Begrenzungswiderstandes (Ry.y) mit dem ansteuerbaren Leis-

tungsschalter (S) mit jeweils einem der Kurzschliesserwiderstande (Rcrg) verbunden ist.

Umrichtersystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Kurzschliesserwiderstan-

de (Rcrs) miteinander verbunden sind.

Umrichtersystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass im Falle eines Umrichter-
systems zum Schalten von zwei Spannungsniveaus die Spannungsbegrenzungseinheit (4) eine
Serienschaltung eines Begrenzungswiderstandes (Ry.u) mit einem ansteuerbaren Leistungs-
schalter (S) aufweist, und

dass die Serienschaltung des Begrenzungswiderstandes (Ry.y) mit dem ansteuerbaren Leis-

tungsschalter (S) mit dem Kurzschliesserwiderstand (Rgrg) verbunden ist.

Verfahren zum Betrieb eines Umrichtersystems zum Schalten von mindestens drei Spannungs-
niveaus, wobei das Umrichtersystem eine Umrichtereinheit (1) aufweist, an deren Gleichspan-
nungsseite ein Gleichspannungskreis (2) verbunden ist, welcher Gleichspannungskreis (2) einen
Spannungsnullpunkt (NP) aufweist, und an deren Wechselspannungsseite eine Kurzschliesser-
schaltung (3) verbunden ist, wobei die Kurzschliesserschaltung 3) eine Vielzahl an Thyristoren
und mindestens zwei Kurzschliesserwiderstande (Rcrg) aufweist,

bei dem der Strom durch die Umrichtereinheit (1) auf einen Schwellwert hin iberwacht wird und

bei Uberschreiten des Schwellwertes die Thyristoren durch Anlegen eines Einschaltsignals ein-
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geschaltet werden, so dass die Wechselspannungsseite der Umrichtereinheit (1) mit den min-
destens zwei Kurzschliesserwiderstdnden (Rcrg) verbunden wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Spannungsbegrenzungseinheit (4) zur Begrenzung einer Uberspannung des Gleich-
spannungskreises (2) mit dem Gleichspannungskreis (2) verbunden ist, die Spannungsbegren-
zungseinheit (4) mit den mindestens zwei Kurzschliesserwiderstanden (Rcgg) verbunden ist und
nach Unterschreiten des Schwellwertes die Umrichtereinheit (1) die Wechselspannungsseite der
Umrichtereinheit (1) an den Spannungsnullpunkt (NP) des Gleichspannungskreises (2) schaltet
und das Einschaltsignal nicht mehr angelegt wird,

dass die Spannungsbegrenzungseinheit (4) die mindestens zwei Kurzschliesserwiderstande
(Rera) fir eine einstellbare Zeitdauer mit dem Gleichspannungskreis (2) verbindet, und

dass danach die Umrichtereinheit (1) die Wechselspannungsseite der Umrichtereinheit (1) wie-

der vom Spannungsnullpunkt (NP) des Gleichspannungskreises (2) trennt.

Verfahren zum Betrieb eines Umrichtersystems zum Schalten von zwei Spannungsniveaus, wo-
bei das Umrichtersystem eine Umrichtereinheit (1) aufweist, an deren Gleichspannungsseite ein
Gleichspannungskreis (2) verbunden ist und an deren Wechselspannungsseite eine Kurzschlies-
serschaltung (3) verbunden ist, wobei die Kurzschliesserschaltung (3) eine Vielzahl an Thyristo-
ren und einen Kurzschliesserwiderstand (Rcrg) aufweist,

bei dem der Strom durch die Umrichtereinheit (1) auf einen Schwellwert hin Gberwacht wird und
bei Uberschreiten des Schwellwertes die Thyristoren durch Anlegen eines Einschaltsignals ein-
geschaltet werden, so dass die Wechselspannungsseite der Umrichtereinheit (1) mit dem Kurz-
schliesserwiderstand (Rcrg) verbunden wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Spannungsbegrenzungseinheit (4) zur Begrenzung einer Uberspannung des Gleich-
spannungskreises (2) mit dem Gleichspannungskreis (2) verbunden ist, die Spannungsbegren-
zungseinheit (4) mit dem Kurzschliesserwiderstand (Rcrg) verbunden ist und nach Unterschreiten
des Schwellwertes die Umrichtereinheit (1) die Wechselspannungsseite der Umrichtereinheit (1)
an den negativen oder positiven Spannungspunkt des Gleichspannungskreises (2) schaltet und
das Einschaltsignal nicht mehr angelegt wird,

dass die Spannungsbegrenzungseinheit (4) den Kurzschliesserwiderstand (Rcgrg) fiir eine ein-
stellbare Zeitdauer mit dem Gleichspannungskreis (2) verbindet, und

dass danach die Umrichtereinheit (1) die Wechselspannungsseite der Umrichtereinheit (1) wie-

der vom negativen oder positiven Spannungspunkt des Gleichspannungskreises (2) trennt.
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Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass im Falle eines Umrichtersystems
zum Schalten von drei Spannungsniveaus die Spannungsbegrenzungseinheit (4) zwei Serien-
schaltungen mit jeweils einem Begrenzungswiderstand (Ry.y) und einem ansteuerbaren Leis-
tungsschalter (S) aufweist, die Kurzschliesserschaltung (3) zwei Kurzschliesserwiderstande
(Rcra) aufweist, jede Serienschaltung des Begrenzungswiderstandes (Ry.y) mit dem ansteuerba-
ren Leistungsschalter (S) mit jeweils einem der Kurzschliesserwiderstande (Rcgrg) verbunden ist,
die Kurzschliesserwiderstande (Rcrs) miteinander verbunden sind und die ansteuerbaren Leis-
tungsschalter (S) der Spannungsbegrenzungseinheit (4) zur Verbindung der zwei Kurzschlies-
serwiderstande (Rcrg) mit dem Gleichspannungskreis (2) flir die einstellbare Zeitdauer geschlos-

sen werden.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Spannungsbegrenzungseinheit
(4) eine Serienschaltungen mit einem Begrenzungswiderstand (Ry.y) und einem ansteuerbaren
Leistungsschalter (S) aufweist, die Serienschaltung des Begrenzungswiderstand (Ryiy) mit dem
ansteuerbaren Leistungsschalter (S) mit dem Kurzschliesserwiderstand (Rcrg) verbunden ist und
der ansteuerbare Leistungsschalter (S) der Spannungsbegrenzungseinheit (4) zur Verbindung
des Kurzschliesserwiderstandes (Rcrg) mit dem Gleichspannungskreis (2) flir die einstellbare

Zeitdauer geschlossen wird.
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