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(57) Abstract: Voltage supply device having - at least one intermediate circuit comprising at least one intermediate circuit capacitor
(Czk), - at least one power converter (S), wherein the power converter (S) is connected to the connections of the intermediate circuit
in such a manner that the power converter (S) can be supplied with electrical energy from the intermediate circuit capacitor (Czk), and
- at least one braking chopper (B) which is connected to the connections of the intermediate circuit capacitor (Czk) in such a manner
that electrical energy from the intermediate circuit capacitor (Czk) can be converted into thermal energy by the braking chopper (B).
In this case, the power converter (S) is equipped with at least one semiconductor switch (H-SiC) which is clocked at a higher rate, in
particular based on SiC, while the braking chopper (B) is equipped with at least one semiconductor switch (H-Si) which is clocked at
a lower rate, in particular based on Si.

(57) Zusammenfassung: SpannungsVersorgungseinrichtung mit - zumindest einem Zwischenkreis umfassend zumindest einen Zwi-
schenkreiskondensator (Czk), - zumindest einem Stromrichter (S), wobei der Stromrichter (S) so mit den Anschliissen des Zwischen-
kreises verbunden ist, dass der Stromrichter (S) aus dem Zwischenkreiskondensator (Czk) mit elektrischer Energie gespeist werden
kann, und - zumindest einem Bremschopper (B), der so mit den Anschliissen des Zwischenkreiskondensators (Czk) verbunden ist, dass
clektrische Energie des Zwischenkreiskondensators (Czk) durch den Bremschopper (B) in thermische Energie umgewandelt werden
kann. Dabei ist der Stromrichter (S) mit zumindest einem hoéher taktenden Halbleiterschalter (H-SiC), insbesondere auf SiC-Basis,
ausgestattet, wihrend der Bremschopper (B) mit zumindest einem niedriger taktenden Halbleiterschalter (H- Si), insbesondere auf Si-
Basis, ausgestattet ist.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Beschreibung

Spannungsversorgungseinrichtung mit Zwischenkreis,

Stromrichter und Bremschopper

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung bezieht sich auf eine Spannungsversorgungsein-

richtung mit

- zumindest einem Zwischenkreis umfassend zumindest einen
Zwischenkreiskondensator,

- zumindest einem Stromrichter, wobei der Stromrichter so
mit den Anschliissen (z.B. Klemmen) des Zwischenkreises
verbunden ist, dass der Stromrichter aus dem
Zwischenkreiskondensator mit elektrischer Energie gespeist
werden kann und/oder dass der Stromrichter elektrische
Energie in den Zwischenkreis einspeisen kann, und

- zumindest einem Bremschopper, der so mit den Anschliissen
des Zwischenkreiskondensators verbunden ist, dass
elektrische Energie des Zwischenkreiskondensators durch
den Bremschopper in thermische Energie umgewandelt werden

kann.

Damit der Stromrichter aus dem Zwischenkreiskondensator mit
elektrischer Energie gespeist werden kann und/oder damit der
Stromrichter elektrische Energie in den Zwischenkreis
einspeisen kann, ist der Zwischenkreis tber z.B. eine
Netzdrossel bei einem Gleichstrom-Fahrzeug oder iiber einen
weiteren, geeigneten Stromrichter mit dem versorgenden

Stromnetz verbunden.

Stromrichter sind Vorrichtungen zur Umwandlung einer
eingespeisten, elektrischen Stromart (Gleichstrom, Wechsel-
strom) in die jeweils andere, oder zur Umwandlung von
Wechselstrom in einen Wechselstrom mit gedndertem Betrag
und/oder geadnderter Frequenz und/oder gednderter Phasenlage.
Die Umwandlung erfolgt mittels elektronischer Bauteile auf

der Basis von Halbleitern, also etwa mit Dioden, Transistoren
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oder Thyristoren, dabei insbesondere mittels MOSFETs, IGBTs
und IGCTs.

Stromrichter zur Umwandlung von Gleichstrom in einen
Wechselstrom nennt man Wechselrichter bzw. Pulswechsel-
richter. Stromrichter zur Umwandlung von Wechselstrom in
Gleichstrom nennt man Gleichrichter bzw. Vierquadranten-

steller.

Stromrichter zur Umwandlung von Wechselstrom in einen
Wechselstrom mit zumindest ged&nderter Frequenz nennt man

Frequenzumrichter.

In elektrisch betriebenen Eisenbahnen werden verschiedene
Kombinationen aus oben erwdhnten Komponenten (Vierquadranten-
steller, Pulswechselrichter) unter der Bezeichnung Traktions-
stromrichter eingesetzt, um den Strom aus dem Jjeweiligen
Bahnstromsystem der Oberleitung oder der Stromschiene in den
Drehstrom fiur die stufenlos regelbaren Drehstrom-Antriebs-
motoren umzuwandeln. Die Komponenten des Traktionsstrom-
richters werden Utber einen oder mehrere Zwischenkreise

gekoppelt.

Der Traktionsstromrichter fiir ein System zum Betrieb an
Wechselstromnetzen besteht zumindest aus einem
Vierquadrantensteller, zumindest einem mit Gleichspannung
betriebenen Zwischenkreis und einem Pulswechselrichter und
gegebenenfalls zumindest einem Bremssteller. Bei Betrieb
unter einem Gleichspannungsnetz kann auf den Vierquadranten-
steller verzichtet werden, stattdessen wird der Zwischenkreis
lber zumindest eine Netzdrossel mit dem Netz verbunden. Ist
der Umrichter in der Lage, in beiden Drehrichtungen Energie
aus dem Zwischenkreis zum Motor und beim Bremsen auch zuriick
in den Zwischenkreis zu ibertragen, spricht man von

Vierquadrantenbetrieb.

Der Zwischenkreis ist eine elektrische Einrichtung, die als

Energiespeicher mehrere elektrische Subsysteme (z.B.
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Vierquadrantensteller mit Pulswechselrichter) auf einer
zwischengeschalteten Strom- oder Spannungsebene elektrisch
koppelt. Im Folgenden werden ausschlieBlich Spannungszwi-
schenkreise (d.h. Zwischenkreise mit Zwischenkreis-
kondensatoren) betrachtet. Da der Zwischenkreis nur eine
bestimmte Energie zerstorungsfrei speichern kann, miissen
MaBnahmen zur Reduzierung der gespeicherten Energie getroffen
werden. Eine Variante ist die Umwandlung der elektrischen
Energie in thermische Energie mit einer Sonderform eines
Stromrichters, nadmlich einem sogenannten Bremschopper. Meist
besteht der Bremsschopper aus einem IGBT als elektronischem
Schalter, einem Widerstand und Freilaufdioden. Der
elektronische Schalter kann einen Widerstand an den
Zwischenkreis zuschalten. Durch periodisches Einschalten
(Takten) des Schalters flieRt Strom durch den Widerstand und
es wird elektrische Energie in Warme umgesetzt. Dies dient
beispielsweise dazu, die Spannung am Zwischenkreis =zu

begrenzen.

Stand der Technik

Die Halbleiterschalter in derzeitigen Stromrichtern (eben
z.B. Pulswechselrichtern, Vierquadrantenstellern) und Brems-
choppern im Eisenbahnbetrieb werden als Si-IGBTs ausgefiihrt,
also als IGBTs auf Siliziumbasis. Solche IGBTs ko&nnen
aufgrund von Beschré&nkungen der minimalen Leitzeiten, der
Schaltzeiten und der Schaltverluste im Anwendungsbereich wvon
Traktionsumrichtern nur mit relativ geringen Schaltfrequenzen

betrieben werden, in der Regel mit 100 bis 1500 Hz.

Mittlerweile gibt es bereits SiC-Halbleiterbaubauteile, also
Halbleiterbauteile auf Siliziumcarbid-Basis, in den fiir den
Eisenbahn-Stromrichterbereich relevanten Leistungsklassen. Im
Vergleich zu Si-IGBTs bzw. Si-Halbleiterbauteilen weisen SiC-
Halbleiterbauteile geringere Schaltverluste, geringere
Schaltzeiten und geringere Einschrdnkungen der Leitzeit auf.
Dies ermdglicht es, die Schaltfrequenz von SiC-Halbleiter-

bauteilen im Gegensatz zu Si-Halbleiterbauteilen anzuheben.
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SiC-Halbleiterbauteile, wie z.B. SiC-MOSFETs, ko&nnen also im
Anwendungsbereich von Traktionsumrichtern mit hdéheren Schalt-
frequenzen betrieben werden als Si-IGBTs. SiC-MOSFETs kdnnen
dort z.B. mit 100 - 8000 Hz betrieben werden.

Eine Mbglichkeit wire nun, im Eisenbahnbereich alle Si-IGBTs
in den Stromrichtern und den Bremschoppern durch SiC-Halb-
leiterbauteile, etwa MOSFETs, zu ersetzen und die Schalt-
frequenz anzuheben. Dies wdre vorteilhaft flir die an den oder
die Stromrichter angeschlossenen induktiven Komponenten wie
Motoren oder Transformatoren oder Drosseln. Zusdtzlich wilirde
dadurch die Spannungswelligkeit (Spannungsripple, engl.
ripple) im Zwischenkreis gesenkt werden, die durch das Takten
des Bremschoppers verursacht wird. Der Zwischenkreis kdnnte
dann mit einer geringeren Kapazitdt, also etwa mit einem

kleineren Zwischenkreiskondensator, ausgefiihrt werden.

Neben der Spannungswelligkeit, die durch den Bremschopper
verursacht wird, wird die Kapazitat des Zwischenkreis-
kondensators im Eisenbahnbereich durch iberlagerte System-
anforderungen bestimmt (z.B. eingangsseitige Impedanz von
Netzdrossel und Zwischenkreiskondensator bei einem Gleich-
stromfahrzeug). Diese und andere Systemanforderungen an die
Kapazitat des Zwischenkreises dominieren in der Regel {iiber
die Anforderung der geringen Spannungswelligkeit. Insofern
erscheint daher eine Kombination eines Stromrichters unter
Verwendung von SiC-Bauteilen mit einem Bremschopper unter

Verwendung von SiC-Bauteilen technisch nicht sinnvoll.

Aufgabe der Erfindung

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, den
Vorteil von hoher taktenden Bauteilen, z.B. SiC-Bauteilen,
flir eine Spannungsversorgungseinrichtung fir Eisenbahn-

antriebe technisch sinnvoll zu nutzen.



10

15

20

25

30

35

WO 2019/201893

PCT/EP2019/059749

Darstellung der Erfindung

Diese Aufgabe wird ausgehend von einer Spannungsversorgungs-—

einrichtung mit

- zumindest einem Zwischenkreis umfassend zumindest einen
Zwischenkreiskondensator,

- zumindest einem Stromrichter, wobei der Stromrichter so
mit den Anschliissen des Zwischenkreises wverbunden ist,
dass der Stromrichter aus dem Zwischenkreiskondensator mit
elektrischer Energie gespeist werden kann und/oder dass
der Stromrichter elektrische Energie in den Zwischenkreis
einspeisen kann, und

- zumindest einem Bremschopper, der so mit den Anschliissen
des Zwischenkreiskondensators verbunden ist, dass
elektrische Energie des Zwischenkreiskondensators durch
den Bremschopper in thermische Energie umgewandelt werden
kann,

dadurch geldst, dass der Stromrichter mit zumindest einem

hoher taktenden Halbleiterschalter ausgestattet ist, widhrend

der Bremschopper mit zumindest einem niedriger taktenden

Halbleiterschalter ausgestattet ist.

Mit hoéher taktend ist gemeint, dass die Taktfrequenz hdher
ist als beim Halbleiterschalter des Bremschoppers, mit
niedriger taktend ist gemeint, dass die Taktfrequenz
niedriger ist als beim Halbleiterschalter des Stromrichters

(etwa Vierquadrantensteller und/oder Pulswechselrichter).

Insbesondere kann vorgesehen sein, dass der Stromrichter mit
zumindest einem hoher taktenden Halbleiterschalter auf SiC-
Basis ausgestattet ist, wdhrend der Bremschopper mit
zumindest einem niedriger taktenden Halbleiterschalter auf

Si-Basis ausgestattet ist.

Es werden daher der oder die Stromrichter, etwa Pulswechsel-
richter und/oder Vierquadrantensteller, mit SiC-Halbleiter-
schaltern, insbesondere SiC-MOSFETs, ausgestattet, widhrend

der oder die Bremschopper mit langsamer taktenden Si-
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Halbleiterschaltern, insbesondere mit Si-IGBTs, ausgestattet

werden.

SiC-MOSFETs sind aktuell technisch aufwdndiger in der
Herstellung und daher aktuell teurer als Si-IGBTs. Flur den
Einsatz im Pulswechselrichtern oder Vierquadrantenstellern
lohnen sich der Mehraufwand und die Zusatzkosten fir
neuartige SiC-MOSFETs, weil sich dadurch der Wirkungsgrad des
Gesamtsystems, bestehend aus Stromrichter und angeschlossenen
Komponenten, wie Drosseln, Motoren und Transformatoren,

steigern lasst.

Flir den Einsatz im Bremschopper hingegen lohnt sich der
Einsatz von SiC-MOSFETs weniger, da eine erhohte
Schaltfrequenz in der Regel keinen Vorteil z.B. fiir den
Zwischenkreiskondensator ergibt, da dessen Auslegung von
iberlagerten Systemanforderungen dominiert wird. Im
Gegenteil, soll doch der Bremschopper elektrische Energie in
Warme umsetzen — energieeffiziente SiC-Bauteile waren hier

weniger sinnvoll.

Eine Ausfiihrungsform der Erfindung besteht darin, dass der
Stromrichter (wie Pulswechselrichter und/oder Vierquadranten-
steller) mit zumindest einem SiC-MOSFET ausgestattet ist.
Wenn ein Stromrichter {iber genau einen Halbleiterschalter
verfiigt, so ist dieser also vorzugsweise als SiC-MOSFET

ausgefihrt.

Zusatzlich dazu wird vorzugsweise vorgesehen, dass der
Bremschopper mit zumindest einem Si-IGBT ausgestattet ist.
Wenn der Bremschopper iber genau einen Halbleiterschalter
verfiigt, so ist dieser also vorzugsweise als Si-IGBT

ausgefihrt.

Eine erfindungsgemdBe Spannungsversorgungseinrichtung kann an
den Anschlissen (z.B. Klemmen) des Zwischenkreises mehrere
Stromrichter enthalten. Eine Ausfithrungsform der Erfindung

besteht darin, dass zumindest ein Stromrichter als
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Pulswechselrichter ausgebildet ist. Alternativ oder
zusadtzlich kann vorgesehen sein, dass zumindest ein

Stromrichter als Vierquadrantensteller ausgebildet ist.

Besonders vorteilhaft ist, wenn alle Stromrichter (insbe-
sondere Pulswechselrichter und/oder Vierquadrantensteller)
ausschlieBlich mit (im Vergleich zum Halbleiterschalter des
Bremschoppers) hdher taktenden Halbleiterschaltern auf SiC-

Basis ausgestattet sind.

Besonders vorteilhaft ist, wenn alle Bremschopper
ausschlieBlich mit (im Vergleich zum Halbleiterschalter der
Stromrichter) niedriger taktenden Halbleiterschaltern auf Si-

Basis ausgestattet sind.

Die erfindungsgemdle Spannungsversorgungseinrichtung findet

vorteilhafter Weise Verwendung im Antrieb einer Eisenbahn.

Kurze Beschreibung der Figuren

Die Erfindung wird nun anhand von bevorzugten Ausfiihrungs-
beispielen nédher erldutert. Die Zeichnungen sind beispielhaft
und sollen den Erfindungsgedanken zwar darlegen, ihn aber
keinesfalls einengen oder gar abschlieBend wiedergeben. Dabei

zeigt:

Fig. 1 eine erfindungsgemidBe Spannungsversorgungseinrichtung
in einem Gleichspannungsfahrzeug

Fig. 2 einen erfindungsgemidBen Bremschopper mit Si-IGBT

Fig. 3 den Strom- und Spannungsverlauf lber die Zeit filir den
Bremschopper aus Fig. 2

Fig. 4 einen Bremschopper mit SiC-MOSFET

Fig. 5 den Strom- und Spannungsverlauf lber die Zeit filir den

Bremschopper aus Fig. 4
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Wege zur Ausfihrung der Erfindung

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemidRe Spannungsversorgungsein-
richtung, die an ein Stromnetz N, hier ein Gleichstromnetz,
angeschlossen ist. Netzseitig umfasst die Spannungsver-
sorgungseinrichtung eine Netzdrossel L und einen Zwischen-
kreis mit einem Zwischenkreiskondensator Czk. In einem mit
Wechselspannung versorgten Fahrzeug wilirde der Zwischenkreis
ilber einen Vierquadrantensteller anstatt der Netzdrossel
gespeist, wobeil der zumeist vorgelagerte Transformator wieder

eine Induktivitat darstellen wlrde.

Vom Stromnetz N aus gesehen weist die Spannungsversorgungs-—
einrichtung eine Eingangsimpedanz Zin auf. An den Klemmen des
Zwischenkreiskondensators Czk sind hier zwei Stromrichter S
angeschlossen, z.B. Pulswechselrichter und/oder Vier-
quadrantensteller. Es kdnnten auch noch weitere Stromrichter
angeschlossen sein, wie durch die Punkte angedeutet ist.
Weiterhin ist an den Klemmen des Zwischenkreiskondensators
Czk zumindest ein Bremschopper B angeschlossen. Es kdnnten

auch noch weitere Bremschopper B angeschlossen sein.

Der Bremschopper B aus Fig. 1 ist in Fig. 2 dargestellt. Der
Bremschopper B ist parallel zum Zwischenkreiskondensator Czk
geschaltet, am Zwischenkreiskondensator Czk liegt die
Spannung Uzk,Si an. Der Bremschopper B umfasst einen Halb-
leiterschalter H-Si auf Si-Basis, durch den der Strom I-Si
flieRt. Das Steuersignal flr den Halbleiterschalter H-Si ist
links von diesem als Rechteckfunktion liber der Zeit
dargestellt. Weiterhin umfasst der Bremschopper B einen

Widerstand R und parallel dazu eine Freilaufdiode D.

In Fig. 3 ist der Strom- und Spannungsverlauf itber die Zeit t
fiir den Bremschopper B aus Fig. 2 dargestellt. Der Strom-
verlauf zeigt den sich aus dem Steuersignal ergebenden
periodischen Verlauf des Stroms I-Si durch den Halbleiter-
schalter H-Si. Daraus ergibt sich der dreieckfdrmige Verlauf

der Spannung Uzk,Si im Zwischenkreis. Der Abstand zwischen
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héchstem und niedrigstem Spannungswert bezeichnet den
Spannungsripple U-Ri, Si (siehe Doppelpfeil) aufgrund des

Stroms I-Si.

Wiirde man in den Bremschopper B - so wie in die Stromrichter
S - ebenfalls einen Halbleiterschalter H-SiC auf SiC-Basis
einbauen, etwa einen SiC-MOSFET, so bleibt die tbrige
Schaltung wie in Fig. 2 grundsd&tzlich erhalten, siehe Fig. 4.
Allerdings k&nnte das Steuersignal fir den Halbleiterschalter
H-35iC, das wieder eine Rechteckfunktion ist, eine hdhere
Frequenz haben als flir den Halbleiterschalter H-Si auf Si-

Basis in Fig. 2.

Entsprechend wiirden sich der Strom I-SiC durch den Halb-
leiterschalter H-SiC sowie die Spannung Uzk,SiC im Zwischen-
kreis bzw. am Zwischenkreiskondensator Czk entsprechend
dndern, siehe Fig. 5. Dort ist wieder der Strom- und
Spannungsverlauf tiber die Zeit t flir den Bremschopper B aus
Fig. 4 dargestellt.

Der Stromverlauf zeigt den sich aus dem Steuersignal
ergebenden periodischen Stufenverlauf des Stroms I-SiC durch
den Halbleiterschalter H-SiC. Der Strom I-3SiC hat eine hdhere
Frequenz als der Strom I-Si in Fig. 3. Entsprechend hat der
dreieckfdrmige Verlauf der Spannung Uzk,SiC im Zwischenkreis
eine hohere Frequenz als jener der Spannung Uzk,Si in Fig. 3.
Der Abstand zwischen hdéchstem und niedrigstem Spannungswert
bezeichnet die Spannungsripple U-Ri, SiC aufgrund des Stroms
I-3iC. Der Spannungsripple ist zwar geringer als jener in
Fig. 3, aber die dadurch erreichbaren Vorteile wiegen den
Nachteil durch héhere Anschaffungskosten des SiC-
Halbleiterschalters H-3iC nicht auf.
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BEZUGSZEICHENLISTE

B Bremschopper

Czk Zwischenkreiskondensator

D Freilaufdiode

H-51i Halbleiterschalter auf Si-Basis

H-5iC Halbleiterschalter auf SiC-Basis

I-sSi Strom durch Halbleiterschalter auf Si-Basis

I-sic Strom durch Halbleiterschalter auf SiC-Basis

L Netzdrossel

N Stromnetz

R Widerstand

S Stromrichter

t Zeit

U-Ri, Si Spannungsrippel aufgrund Si-Halbleiterschalter

U-Ri,SiC Spannungsrippel aufgrund SiC-Halbleiterschalter

Uzk, Si Spannung im Zwischenkreis mit Si-Halbleiterschalter

Uzk, SiC Spannung im Zwischenkreis mit SiC-
Halbleiterschalter

Zin Eingangsimpedanz
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- zumindest einem Zwischenkreis umfassend zumindest
einen Zwischenkreiskondensator (Czk),

- zumindest einem Stromrichter (S), wobei der
Stromrichter (S) so mit den Anschliissen des
Zwischenkreises verbunden ist, dass der
Stromrichter (S) aus dem Zwischenkreiskondensator
(Czk) mit elektrischer Energie gespeist werden kann
und/oder dass der Stromrichter elektrische Energie
in den Zwischenkreis einspeisen kann, und

- zumindest einem Bremschopper (B), der so mit den
Anschliissen des Zwischenkreiskondensators (Czk)
verbunden ist, dass elektrische Energie des
Zwischenkreiskondensators (Czk) durch den
Bremschopper (B) in thermische Energie umgewandelt
werden kann,

dadurch gekennzeichnet, dass der Stromrichter (S) mit

zumindest einem hoher taktenden Halbleiterschalter

(H-SiC) ausgestattet ist, wadhrend der Bremschopper

(B) mit zumindest einem niedriger taktenden

Halbleiterschalter (H-Si) ausgestattet ist.

Spannungsversorgungseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Stromrichter (S) mit zumindest
einem hoher taktenden Halbleiterschalter (H-SiC) auf
SiC-Basis ausgestattet ist, widhrend der Bremschopper (B)
mit zumindest einem niedriger taktenden Halbleiter-

schalter (H-Si) auf Si-Basis ausgestattet ist.

Spannungsversorgungseinrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der Stromrichter (S) mit

zumindest einem SiC-MOSFET ausgestattet ist.

Spannungsversorgungseinrichtung nach einem der

vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
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der Bremschopper (B) mit zumindest einem Si-IGBT

ausgestattet ist.

Spannungsversorgungseinrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest ein Stromrichter (S) als Pulswechselrichter

ausgebildet ist.

Spannungsversorgungseinrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest ein Stromrichter (S) als Vierquadrantensteller

ausgebildet ist.

Spannungsversorgungseinrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
alle Stromrichter (S) ausschlieBRlich mit hoher taktenden
Halbleiterschaltern (H-SiC) auf SiC-Basis ausgestattet

sind.

Spannungsversorgungseinrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
alle Bremschopper (B) ausschlieRlich mit niedriger
taktenden Halbleiterschaltern (H-Si) auf Si-Basis

ausgestattet sind.

Verwendung einer Spannungsversorgungseinrichtung nach

einem der Anspriliche 1 bis 8 im Antrieb einer Eisenbahn.
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