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(54) Bezeichnung: Submodul eines modularen Mehrstufenumrichters

(57) Zusammenfassung: Um ein Submodul (1) fir einen

modularen Mehrstufenumrichter mit einem Energiespeicher

(2) und eine parallel zum Energiespeicher (2) geschaltete

Leistungshalbleiterreihenschaltung (3), in der zwei ein- und

abschaltbare Leistungshalbleiterschalter (4, 5) mit gleicher 1
Durchlassrichtung in Reihe geschaltet sind, wobei jedem /
ein- und abschaltbaren Leistungshalbleiterschalter (4, 5) ei-

ne Freilaufdiode (6, 7) gegensinnig parallel geschaltet ist, ei-
ner ersten Anschlussklemme (8), die mit dem Energiespei-
cher verbunden ist, einer zweiten Anschlussklemme (8), die
mit einem Potenzialpunkt zwischen den ein- und abschaltba-
ren Leistungshalbleiterschaltern (4, 5) und deren Freilaufdi-
oden (8. 9) verbunden ist, und einem Uberbriickungsschalter
(10) zwischen den Anschlussklemmen (8, 9) zum Uberbrii-
cken des Submoduls (1) bereitzustellen, dessen Leistungs-
halbleiter beim SchlieRen des Uberbriickungsschalters nicht
zerstort werden, wird vorgeschlagen, dass wenigstens eine
Anschlussklemme (8, 9) und/oder ein Uberbriickungszweig
(13), der die beiden Anschlussklemmen miteinander verbin-
det, ein induktives Bauteil (11, 12, 14) aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Submodul fir einen
modularen Mehrstufenumrichter mit einem unipola-
ren Energiespeicher und eine parallel zum Energie-
speicher geschaltete Leistungshalbleiterreihenschal-
tung, in der zwei ein- und abschaltbare Leistungs-
halbleiterschalter mit gleicher Durchlassrichtung in
Reihe geschaltet sind, wobei jedem ein- und ab-
schaltbaren Leistungshalbleiterschalter eine Freilauf-
diode gegensinnig parallel geschaltet ist, einer ers-
ten Anschlussklemme, die mit dem Energiespeicher
verbunden ist, einer zweiten Anschlussklemme, die
mit einem Potenzialpunkt zwischen den ein- und ab-
schaltbaren Leistungshalbleiterschaltern und deren
Freilaufdioden verbunden ist, und einem Uberbrii-
ckungsschalter in einem Uberbriickungszweig, der
die Anschlussklemmen miteinander verbindet.

[0002] Ein solches Submodul ist beispielsweise aus
der DE 10 2005 040 543 A1 bereits bekannt. Dort
ist ein so genannter modularer Mehrstufenumrich-
ter offenbart, der eine Anzahl von Phasenmodu-
len aufweist. Jedes Phasenmodul verfugt Uber ei-
nen mittigen Wechselspannungsanschluss zum An-
schluss der Phasen eines Wechselspannungsnet-
zes. Ferner verfligt das Phasenmodul Uber zwei end-
seitige Gleichspannungsanschliisse. Zwischen dem
Wechselspannungsanschluss und jedem der bei-
den Gleichspannungsanschliisse erstreckt sich ein
Phasenmodulzweig. Jeder Phasenmodulzweig um-
fasst wiederum eine Reihenschaltung aus zweipoli-
gen Submodulen, von denen jedes einen unipolaren
Kondensator als Energiespeicher aufweist. Im Feh-
lerfall wird die an dem Kondensator abfallende Span-
nung zu grof3, so dass das Submodul zur Vermeidung
grélRerer Schaden Uberbriickt werden muss. Hierzu
ist eine Uberbriickungseinheit vorgesehen, die zwi-
schen den beiden Anschlussklemmen jedes Submo-
duls angeordnet ist. Bei der Uberbriickungseinheit
handelt es sich um einen ansteuerbaren Leistungs-
halbleiter.

[0003] Aus der Praxis ist bekannt, dass vor dem
KurzschlieRen eines Submoduls eines modularen
Mehrstufenumrichters die Leistungshalbleiterschal-
ter des fehlerhaften Submoduls blockiert, also mit an-
deren Worten in ihre Sperrstellung uberfihrt werden.
Werden die Leistungshalbleiterschalter in einem sol-
chen Submodul jedoch nicht mehr angesteuert, wird
der Energiespeicher Uber die Freilaufdioden des Sub-
moduls bei passender Stromrichtung weiter aufge-
laden. Um noch héhere Spannungen am Energie-
speicher des Submoduls zu verhindern, werden die
Anschlussklemmen bei einer definierten Spannung
daher schnell kurz geschlossen. Diese Kurzschluss-
verbindung muss den tUber den Mehrstufenumrichter
flieRenden Strom einschlieRlich mdglicher StoRstro-
me bis zum ndchsten Wartungsintervall sicher flhren
kénnen.

2/8

2012.08.30

[0004] Beim Uberbriicken des Submoduls kann es
vorkommen, dass das schnelle SchlieRen des Uber-
briickungsschalters einen hartes Abkommutieren des
Stromflusses Uber eine Freilaufdiode bewirkt, so dass
es zur Zerstérung der Freilaufdiode mit nachfolgen-
dem Kurzschluss des Kondensator durch einen Licht-
bogen Uber die Freilaufdiode und den geschlossenen
KurzschlieRer kommt. Beim Ruckschwingen der En-
ergie kdnnen dartber hinaus auch noch weitere Frei-
laufdioden des Submoduls zerstért werden, da der
Ruckschwingstrom nur wenig gedampft ist und da-
her immer noch Amplituden und Energien beinhalten
kann, die das zulassige Mal} fir die Freilaufdioden
bei weitem Ubersteigen.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Sub-
modul der eingangs genannten Art bereitzustellen,
bei dem eine Zerstérung einer oder mehrerer Frei-
laufdioden sicher vermieden wird.

[0006] Die Erfindung I0st diese Aufgabe dadurch,
dass wenigstens eine Anschlussklemme und/oder
der Uberbriickungszweig ein induktives Bauteil auf-
weist.

[0007] Erfindungsgemal ist in dem Strompfad des
Kurzschlussstromes von dem positiven Pol oder der
positiven Klemme des Energiespeichers zu dessen
entgegen gesetztem Pol wenigstens eine Induktivi-
tat angeordnet, die so ausgewahlt ist, dass zum Ei-
nen ein zu schnelles Abkommutieren aufgrund eines
zu schnellen Stromanstiegs verhindert wird. Zum An-
deren entstehen durch das erfindungsgemal aus-
gewahlte induktive Bauteil bei Normalbetrieb Ubli-
chem Laststrom keine groRen Verluste. Durch das
oder die induktiven Bauteile kommt es daher zu ei-
nem langsameren Abkommutieren des Stromes, wo-
bei es der belasteten Freilaufdiode erméglicht ist, in
ihre Sperrstellung tiberzugehen und so die Spannung
des Energiespeichers aufzunehmen. Eine Entladung
des Energiespeichers tber die besagte Freilaufdiode
und den Uberbriickungsschalter wird auf diese Wei-
se verhindert. Aus diesem Grunde werden auch die
restlichen Teile des Submoduls nicht zerstort. Da er-
findungsgemafl hohe Kurzschlussstrome und Stol3-
strome vermieden sind, kann der Uberbriickungs-
schalter fur kleinere maximale Stromstérken ausge-
legt werden. Dies gilt auch fir die restlichen Kom-
ponenten des Submoduls, die ansonsten den hohen
Stromkraften Stand halten missten, welche durch
die hohen Kurzschlussstréome hervorgerufen werden.
Stromkréafte in diesem Sinne entstehen bei parallelen
Strémen, die sich entweder anziehen oder abstol3en
koénnen.

[0008] Gemal einer ersten bevorzugten Variante
der Erfindung ist ein induktives Bauteil vorgesehen,
das entweder in einer der Anschlussklemmen oder in
dem Uberbriickungszweig angeordnet ist.
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[0009] GemaR einer zweckmaligen Ausgestaltung
der Erfindung weist jede Anschlussklemme ein induk-
tives Bauteil auf. Auf diese Art und Weise kann fiir ein
noch langsameres Abkommutieren des Stromes bei
SchlieRen des Uberbriickungsschalters gesorgt wer-
den.

[0010] Gemal einer diesbezlglich zweckmalligen
Weiterentwicklung ist in dem Uberbriickungszweig
ein weiteres induktives Bauteil in Reihe zum Uberbr(i-
ckungsschalter angeordnet. Gemal dieser vorteilhaf-
ten Ausgestaltung der Erfindung wird die Anzahl der
induktiven Bauteile noch weiter erhéht, so dass eine
noch bessere Kontrolle des Abkommutierens des La-
dungsstromes von der den Ladungsstrom flhrenden
Freilaufdiode moglich ist.

[0011] Vorteilhafterweise ist wenigstens ein induk-
tives Bauteil als Drosselspule ausgebildet. Drossel-
spulen sind kostengilinstig am Markt erhaltlich, so
dass auch das entsprechende Submodul kosten-
glnstig bleibt.

[0012] Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung der
Erfindung ist jedoch wenigstens eines der induktiven
Bauteile als Ferritkern ausgestaltet. Ferritkerne sind
ebenfalls kostengiinstig am Markt erhaltlich. Sie kdn-
nen auf einfache Art und Weise auch in bereits be-
stehende Anlagen eingefugt werden.

[0013] Vorteilhafterweise ist der Ferritkern geblecht.
Geblechte Ferritkerne reduzieren die Wirbelstrom-
verluste im Ferritkern und verhindern somit eine star-
ke Aufheizung des induktiven Bauteils bei Normalbe-
trieb.

[0014] Weitere Ausflhrungsbeispiele und Vorteile
der Erfindung sind Gegenstand der nachfolgen-
den Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen, wobei
gleiche Bezugszeichen auf gleich wirkende Bauteile
verweisen und wobei die

[0015] Fig. 1 und Fig. 2 ein Submodul gemal} dem
Stand der Technik und

[0016] Fig. 3 ein Ausflhrungsbeispiel des erfin-
dungsgemalen Submoduls zeigen.

[0017] Fig. 1 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel eines
Submoduls 1 gemall dem Stand der Technik. Das
besagte Submodul 1 verfigt Gber einen unipolaren
Speicherkondensator 2 als Energiespeicher sowie
Uber eine Leistungshalbleiterreihenschaltung 3, die
zwei in Reihe zueinander angeordnete ansteuerba-
re Leistungshalbleiter 4 und 5 mit gleicher Durch-
lassrichtung aufweist. Bei den ansteuerbaren Leis-
tungshalbleiterschaltern handelt es sich hier um
so genannte IGBT-Schalter. Im Rahmen der Erfin-
dung kdénnen jedoch andere ein- und abschaltbare
Leistungshalbleiterschalter, wie GTO-Schalter oder
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IGCT-Schalter, eingesetzt werden. Die Leistungs-
halbleiterschalter 4 und 5 sind mittels eines Steue-
rungssignals sowohl ein- als auch abschaltbar und fur
Hochspannungen im Bereich von 1 kV-10 kV ausge-
legt. In ihrer eingeschalteten Stellung ist ein Strom-
fluss Uber die Leistungshalbleiterschalter nur in ih-
rer Durchlassrichtung mdglich. In ihrer abgeschal-
teten Stellung sperren sie den Stromfluss in bei-
den Richtungen. Jedem der besagten Leistungshalb-
leiterschalter 4 und 5 ist eine Freilaufdiode 6 und
7 gegensinnig parallel geschaltet. Ferner verflgt je-
des Submodul 1 Uber eine erste Anschlussklemme
8, die hier mit einem Pol des Speicherkondensators
2 verbunden ist. Eine zweite Anschlussklemme 9 ist
mit dem Potenzialpunkt zwischen den Leistungshalb-
leiterschaltern 4 und 5 und somit mit dem Potenzial-
punkt zwischen den Freilaufdioden 6 und 7 verbun-
den.

[0018] In Fig. 1 ist ferner die Richtung des Strom-
flusses durch Pfeile verdeutlicht. In dem in Fig. 1 ge-
zeigten Zustand flieRt ein Ladestrom | von der zwei-
ten Anschlussklemme 9 tber die Freilaufdiode 6, den
Speicherkondensator 2 und die erste Anschlussklem-
me 8.

[0019] Zwischen den Anschlussklemmen 8 und 9
ist ein Uberbriickungsschalter 10 angeordnet. Wird
der Uberbriickungsschalter 10, wie in Fig. 1 ange-
deutet, geschlossen, wenn der Ladestrom | Gber die
Freilaufdiode 6 flieRt, kommt es zu einem harten Ab-
kommutieren des Stromes, so dass die Freilaufdiode
6 durchlegiert und Uber den dabei gebildeten Licht-
bogen leitend bleibt. Nach SchlieRen des Uberbrii-
ckungsschalters 10 ist somit der Speicherkondensa-
tor 2 kurzgeschlossen. Es flieRen hohe Entladungs-
stréme Uber den Uberbriickungsschalter 10. Beim
Zuruckschwingen der Energie wird auch die Freilauf-
diode 7 zerstort. Aufgrund der hohen Strome kommt
es zu entsprechend hohen mechanischen Kraften, da
sich parallele Stréme je nach Stromrichtung anziehen
oder abstofRen.

[0020] Fig. 2 zgigt die Kurzschlussstréme nach dem
Schliel3en des Uberbriickungsschalters 10.

[0021] Fig. 3 zeigt ein Ausflhrungsbeispiel des er-
findungsgemafRen Submoduls 1, das sich von dem
in den Fig. 1 und Fig. 2 gezeigten Submodul 1 da-
durch unterscheidet, dass in der ersten Anschluss-
klemme 8 ein induktives Bauteil 11 und in der zweiten
Anschlussklemme 9 ein induktives Bauteil 12 ange-
ordnet sind. Ferner ist erkennbar, dass der Uberbrii-
ckungsschalter 10 in einem Uberbriickungszweig 13
angeordnet ist, wobei in dem Uberbriickungszweig
13 ein drittes induktives Bauteil 14 in Reihe zum
Uberbriickungsschalter geschaltet ist. Die induktiven
Bauteile 11, 12 und 14 sind jeweils als geblechte Fer-
ritkerne ausgebildet, die nachtraglich durch einfaches
Aufklemmen auf die Anschlussklemmen 8, 9 sowie
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den Uberbriickungszweig 13 angebracht wurden. Die
Ferritkerne 11, 12 und 14 begrenzen den Stroman-
stieg und bewirken ein vergleichbar langsameres Ab-
kommutieren des Ladestromes | von der Freilaufdi-
ode 6, so dass diese in der Lage ist, in ihre Sperrstel-
lung Uberzugehen, um so die Kondensatorspannung
U, aufzunehmen. Eine Entladung des Kondensators
2 wird auf diese Art und Weise verhindert.

[0022] Abweichend zu dem in Fig. 3 gezeigten Aus-
fihrungsbeispiel kann das erfindungsgemafle Sub-
modul 1 auch nur ein einziges induktives Bauteil 11,
12 oder 14 aufweisen, das in einer der Anschluss-
klemmen 8, 9 oder in dem Uberbriickungszweig 13
angeordnet ist. Das besagte induktive Bauteil ist bei-
spielsweise ebenfalls ein geblechter Ferritkern.
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Patentanspriiche

1. Submodul (1) fur einen modularen Mehrstufen-
umrichter mit
— einem unipolaren Energiespeicher (2) und eine
parallel zum Energiespeicher (2) geschaltete Leis-
tungshalbleiterreihenschaltung (3), in der zwei ein-
und abschaltbare Leistungshalbleiterschalter (4, 5)
mit gleicher Durchlassrichtung in Reihe geschaltet
sind, wobei jedem ein- und abschaltbaren Leistungs-
halbleiterschalter (4, 5) eine Freilaufdiode (6, 7) ge-
gensinnig parallel geschaltet ist,
— einer ersten Anschlussklemme (8), die mit dem En-
ergiespeicher verbunden ist,
— einer zweiten Anschlussklemme (8), die mit einem
Potenzialpunkt zwischen den ein- und abschaltbaren
Leistungshalbleiterschaltern (4, 5) und deren Frei-
laufdioden (8. 9) verbunden ist, und
— einem Uberbriickungsschalter (10) in einem Uber-
briickungszweig (13), der die Anschlussklemmen (8,
9) miteinander verbindet,
dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens eine Anschlussklemme (8, 9) und/oder
der Uberbriickungszweig (13) ein induktives Bauteil
(11, 12, 14) aufweist.

2. Submodul (1) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jede Anschlussklemme (8, 9) ein
induktives Bauteil (11, 12) aufweist.

3. Submodul (1) nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Uberbriickungszweig (13) ein
induktives Bauteil (14) in Reihe zum Uberbriickungs-
schalter (10) angeordnet ist.

4. Submodul (1) nach Anspruch 1, 2 oder 3, da-
durch gekennzeichnet, dass jedes induktive Bauteil
(11, 12, 14) eine Drosselspule ist.

5. Submodul (1) nach Anspruch 1, 2 oder 3, da-
durch gekennzeichnet, dass wenigstens ein indukti-
ves Bauteil (11, 12, 14) ein Ferritkern ist.

6. Submodul (1) nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Ferritkern (11, 12, 14) ge-
blecht ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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