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(57) Abstract: The invention relates to a sub-module (10)
for forming a multi-level converter (1) having a power ac-
cumulator (11), a power semiconductor circuit (12) which
is arranged in parallel to the power accumulator (11) and
has controllable power semiconductor valves (14, 15), a
first connecting terminal (17) and a second connecting ter-
minal (18), a power accumulator voltage drop at the level
of the power accumulator (11) or a zero voltage at the level
of the connecting terminals (17, 18) being producible de-
pending on how the power semiconductor valves (14, 15)
are controlled. The aim of the invention is to improve said
sub-module such that as high a voltage as possible can be
generated at its connecting terminals while at the same time
increasing its reliability. Every power semiconductor valve
(14, 15) comprises a series connection of power semicon-
ductor units (19) that can be switched off and have the
same direction of passage, every power semiconductor unit
(19) being electrically conducting counter to the direction
of passage.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, Veroiffentlicht:
IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, __ ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI,

CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). \Z/eli;zjzfzzttsgézegrj nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz

Um ein Submodul (10) zum Ausbilden eines Mehrstufenumrichters (1) mit einem Energiespeicher (11), einer Leistungshalbleiter-
schaltung (12), die parallel zum Energiespeicher (11) angeordnet ist und ansteuerbare Leistungshalbleiterventile (14, 15) aufweist,
einer ersten Anschlussklemme (17) und einer zweiten Anschlussklemme (18), wobei in Abhéngigkeit der Ansteuerung der Leis-
tungshalbleiterventile (14, 15) eine an dem Energiespeicher (11) abfallende Energiespeicherspannung oder eine Nullspannung an
den Anschlussklemmen (17, 18) erzeugbar ist, bereitzustellen, an dessen Anschlussklemmen eine mdglichst hohe Spannung er-
zeugt werden kann, wobei gleichzeitig die Ausfallsicherheit erhéht wird, wird vorgeschlagen, dass jedes Leistungshalbleiterventil
(14, 15) eine Reihenschaltung aus abschaltbaren Leistungshalbleiterschalteinheiten (19) mit gleicher Durchlassrichtung aufweist,
wobei jede Leistungshalbleitereinheit (19) entgegen gesetzt der Durchlassrichtung elektrisch leitfahig ist.



10

15

20

25

30

WO 2011/134865 PCT/EP2011/056334

Beschreibung

Submodul fiur einen modularen Mehrstufenumrichter

Die Erfindung betrifft ein Submodul zum Ausbilden eines
Mehrstufenumrichters mit einem Energiespeicher, einer Leis-
tungshalbleiterschaltung, die parallel zum Energiespeicher
angeordnet ist und steuerungsseitig ein- und ausschaltbare
Leistungshalbleiterventile aufweist, einer ersten Anschluss-
klemme und einer zweiten Anschlussklemme, wobei in Abhangig-
keit der Ansteuerung der Leistungshalbleiterventile eine an
dem Energiespeicher abfallende Energiespeicherspannung oder

eine Nullspannung an den Anschlussklemmen erzeugbar ist.

Die Erfindung betrifft ferner einen Umrichter fliir den Hoch-
spannungsbereich zum Umrichten eines elektrischen Stromes
oder einer elektrischen Spannung mit Phasenmodulen, die sich
zwischen zwei Gleichspannungsanschliissen des Umrichters
erstrecken und einen Wechselspannungsanschluss aufweisen, wo-
bei jedes Phasenmodul iber eine Reihenschaltung aus Submodu-

len verfigt.

Ein solches Submodul und ein solcher Umrichter sind aus der
DE 101 03 031 Al bereits bekannt. Das dort beschriebene Sub-
modul dient zum Aufbau eines so genannten modularen Mehrstu-
fenumrichters. Der Mehrstufenumrichter ist aus Phasenmodulen
zusammengesetzt, die sich zwischen zwei entgegen gesetzt po-
larisierten Gleichspannungsanschliissen erstrecken und jeweils
einen Wechselspannungsanschluss aufweisen. Zwischen dem Wech-
selspannungsanschluss und jedem Gleichspannungsanschluss ist
ein Phasenzweig ausgebildet, der eine Reihenschaltung aus
zweipoligen Submodulen aufweist. Jedes Submodul verfiigt dber
einen Kondensator sowie lber eine so ausgestaltete Leistungs-

halbleiterschaltung, dass an den beiden Ausgangsklemmen eines
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jeden Submoduls entweder die Kondensatorspannung oder aber
eine Nullspannung erzeugt werden kann. Auf diese Art und Wei-
se ist es bei anliegender Gleichspannung beispielsweise mdg-
lich, an dem Wechselspannungsanschluss einen stufenfdrmigen
Spannungsverlauf zu erzeugen, wobei die Stufenhdhe durch die

Kondensatorspannung bestimmt ist.

In der US 5,042,275 ist ein weiterer modularer Mehrstufenum-
richter beschrieben, wobei der Umrichter Phasenbausteine auf-
weist, die aus einer Reihenschaltung von zweipoligen Submodu-
len ausgebildet ist. Die Komponenten der Submodule sind zu

einer so genannten Vollbriicke verschaltet, so dass jedes Sub-

modul vier Leistungshalbleiterventile aufweist.

Aufgrund der derzeit zwischen 1,7 kV und 6,5 kV begrenzten
Spannungsfestigkeit von handelstiblichen Leistungshalbleiter-
schaltern ist es insbesondere bei Hochspannungsanwendungen
solcher Umrichter notwendig, eine Vielzahl von Submodulen,
beispielsweise iiber 100 Submodule, zu einem Phasenbaustein in
Reihe zu schalten. Dies bringt hohe Anforderungen an ein alle
Submodule separat ansprechendes Steuer- und Regelsystem mit

sich.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Submodul der eingangs
genannten Art bereitzustellen, an dessen Anschlussklemmen ei-
ne moglichst hohe Spannung erzeugt werden kann, wobei gleich-

zeitig die Ausfallsicherheit eines Submoduls erhdht ist.

Die Erfindung 1&6st diese Aufgabe ausgehend von dem eingangs
genannten Submodul dadurch, dass jedes Leistungshalbleiter-
ventil eine Reihenschaltung aus abschaltbaren Leistungshalb-
leiterschalteinheiten mit gleicher Durchlassrichtung auf-
weist, wobei jede Leistungshalbleitereinheit entgegen der

Durchlassrichtung elektrisch leitfahig ist.
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Ausgehend von dem eingangs genannten Umrichter 16st die Er-
findung diese Aufgabe dadurch, dass dieser aus solchen Submo-

dul aufgebaut ist.

Erfindungsgemall verfiigt jedes Submodul anstelle einzelner
Halbleiterschalter iber Leistungshalbleiterventile, die meh-
rere in Reihe geschaltete Halbleiterschalter aufweisen. Auf-
grund dieser Reihenschaltung kann an den Leistungshalbleiter-
ventilen eine erhdhte Betriebsspannung abfallen, so dass der
Einsatz eines grdBeren Energiespeichers ermdglicht ist, an
dem eine hohere Spannung abfallt. Auf diese Art und Weise ist
die Anzahl der Submodule zur Ausbildung eines Phasenmoduls
herabgesetzt. Der erfindungsgemdBe Umrichter weist daher eine
kleinere Anzahl von Submodulen auf, wobei die Anforderung an
die Steuerung und Regelung des Umrichters herabgesetzt sind.
Dariiber hinaus konnen kostenglinstigere Leistungshalbleiter-
schalteinheiten im Rahmen der Erfindung eingesetzt werden, da
ein gleichzeitiger Ausfall aller Leistungshalbleiterschalt-
einheiten eines Leistungshalbleiterventils so gut wie ausge-
schlossen werden kann. Auf diese Weise miissen die Leistungs-
halbleiterschalteinheiten nicht mehr auf hohe Kurzschluss-
strome ausgelegt werden. Dies setzt jedoch voraus, dass die
Leistungshalbleiterventile so ausgelegt sind, dass die
verbleibenden (n-1) Leistungshalbleiterschalteinheiten in der
Lage sind, die anliegende Gleichspannung weiterhin aufzuneh-
men. Die Kondensatorspannung der Submodule kann bei einem
Ausfall einer Leistungshalbleiterschaltereinheit reduziert
und damit auf die verbleibenden funktionstiichtigen Leistungs-

halbleiterschalteinheiten angepasst werden.

Zweckmaligerweise weist jede Leistungshalbleiterschalteinheit
einen an- und abschaltbaren Leistungshalbleiterschalter sowie
eine dazu gegensinnig parallel geschaltete Freilaufdiode auf.

An- und abschaltbare Leistungshalbleiterschalter sind bei-
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spielsweise markterhdltliche IGBTs, IGCTs, GTOs oder derglei-
chen. Insbesondere IGBTs sind im Rahmen der Erfindung zweck-
malRig. IGRTs sind zusammen mit einer gegensinnig parallel ge-
schalteten Freilaufdiode markterhdltlich. So sind beispiels-
weise Leistungshalbleiterschalter mit Freilaufdiode in einem
gemeinsamen Gehduse angeordnet, wobei die Leistungshalblei-
terchips innerhalb des Gehaduses iiber einen Druckkontakt fla-
chig miteinander kontaktiert (Pressback) oder lber Bonddrédhte
miteinander verbunden sind. An- und abschaltbare Leistungs-
halbleiter konnen von einer Sperrstellung, in der ein Strom-
fluss iber den ansteuerbaren Leistungshalbleiter vermieden
ist, in eine Durchlassstellung, in der ein Stromfluss in
Durchlassrichtung tber den Leistungshalbleiter ermdglicht
ist, hin und her geschaltet werden. Zum Abbau hoher Gegen-
spannungen, die beim Abschalten hoher Strdome entstehen kon-
nen, und zum Fihren von Stromen, die der Durchlassrichtung
des ansteuerbaren Leistungshalbleiters entgegengerichtet sind

dient die gegensinnig parallel geschaltete Freilaufdiode.

In einer weiteren Ausfihrung koénnen die Leistungshalbleiter-
schalteinheiten auch als rickwartsleitfdhige an- und ab-
schaltbare Leistungshalbleiter realisiert werden. Rickwarts
leitfahige Leistungshalbleiterschalter sind dem Fachmann be-
kannt, so dass an dieser Stelle auf deren genauen Aufbau

nicht naher eingegangen zu werden braucht.

In bestimmten Anwendungsfallen bilden die Leistungshalblei-

terventile zweckmdBigerweise eine Vollbriickenschaltung aus.

Die beispielsweise aus der US 5,642,275 bekannte Vollbriicken-
schaltung, die auch als H-Schaltung bezeichnet wird, verfigt
ilber insgesamt vier Leistungshalbleiterventile, wobei jeweils
zwel Leistungshalbleiterventile in Reihe zueinander angeord-
net sind. Zwei solcher Reihenschaltungen sind zueinander und

zum Energiespeicher parallel geschaltet. Die Anschlussklemmen
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des Submoduls sind in diesem Fall mit dem Potenzialpunkt zwi-
schen den Leistungshalbleiterventilen jeweils einer Reihen-
schaltung verbunden, so dass entweder die an dem Energiespei-
cher abfallende Energiespeicherspannung, eine Nullspannung
oder die inverse Energiespeicherspannung an den Ausgangsklem-

men eines jeden Submoduls erzeugbar ist.

Abweichend hiervon bilden die Leistungshalbleiterventile die
aus der DE 101 03 031 bekannte Halbbrickenschaltung aus, wo-
bei jedes Submodul zwei Leistungshalbleiterventile aufweist,
die in einer Reihenschaltung angeordnet und die besagte Rei-
henschaltung parallel zum Energiespeicher geschaltet ist. Ei-
ner der Anschlussklemmen ist mit dem Energiespeicher und die
andere Anschlussklemme mit dem Potenzialpunkt zwischen den
Leistungshalbleiterventilen der Reihenschaltung verbunden.
Auf diese Art und Weise kann die an dem Energiespeicher ab-
fallende Energiespeicherspannung oder aber eine Nullspannung

an den Anschlussklemmen erzeugt werden.

Weitere zweckmdRige Ausgestaltungen und Vorteile der Erfin-
dung sind Gegenstand der nachfolgenden Beschreibung von Aus-
fiihrungsbeispielen der Erfindung, wobei gleiche Bezugszeichen

auf gleich wirkende Bauteile verweisen und wobei

Figur 1 ein Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsgemé-
Ren Umrichters in einer schematischen Darstel-

lung,

Figur 2 ein Phasenmodul des Umrichters gemall Figur 1,

Figur 3 ein Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsgemé-

Ben Submoduls fir einen Umrichter gemal Figur

1 und
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Figur 4 ein weiteres Ausfihrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemalen Submoduls flir einen Umrichter ge-

mal Figur 1 verdeutlichen

Figur 1 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsgemalen
Umrichters 1, der drei zu einer Brilickenschaltung miteinander
verbundene Phasenmodule 2, 3 und 4 aufweist, die sich jeweils
zwischen zwei Gleichspannungsanschlissen 5 und 6 erstrecken,
wobei die Gleichspannungsanschliisse 5 und 6 unterschiedlich
zueinander polarisiert sind. Jedes Phasenmodul 2, 3 und 4
verfiigt ferner iber einen Wechselspannungsanschluss 7. Der
Umrichter 1 kann daher tUber einen dreiphasigen Wechselspan-
nungsanschluss 7 mit einem Wechselspannungsnetz verbunden
werden. Der in Figur 1 gezeigte Umrichter ist Teil einer
Hochspannungsgleichstromibertragungsanlage, die zur verlust-

armen Ubertragung elektrischer Leistung eingerichtet ist.

Figur 2 zeigt den Aufbau eines Phasenmoduls 2 des Umrichters
1 gemaB Figur 1 genauer. Es ist erkennbar, dass zwischen je-
dem Gleichspannungsanschluss 5 beziehungsweise 6 und dem je-
weiligen Wechselspannungsanschluss 7 sich jeweils ein Phasen-
modulzweig 8 beziehungsweise 9 erstreckt. Jeder Phasenmodul-
zwelg 8, 9 weist eine Reihenschaltung aus Submodulen 10 auf,
die identisch zueinander ausgebildet sind. Der obere und der
untere Phasenmodulzweig 8, 9 weisen die gleiche Anzahl an
Submodulen 10 auf, so dass flir eine symmetrische Ausgestal-
tung des Umrichters 1 gesorgt ist. Jedes Submodul 10 verfigt
Uber einen Energiespeicher 11, eine Leistungshalbleiterschal-
tung 12 sowie eine Elektronikeinheit 13, die zum Ansteuern
der Leistungshalbleiterschaltung 12 eingerichtet ist. Dabei
ist die Elektronikeinheit 13 tber nicht gezeigte Kommunikati-
onsleitungen mit einer iibergeordneten zentralen Steuerung des
Umrichters 1 verbunden, die ebenfalls figlirlich nicht darge-

stellt ist.
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Figur 3 zeigt den Aufbau eines Ausfihrungsbeispiels eines er-
findungsgemalen Submoduls 10 genauer. Es ist erkennbar, dass
das Submodul 10 einen Kondensator 11 als Energiespeicher auf-
weist, wobei die Leistungshalbleiterschaltung 12 zusammen mit
dem Kondensator 11 eine so genannte Halbbriickenschaltung aus-
bildet, bei der zwei Leistungshalbleiterventile 14 und 15 in
Reihe zueinander unter Ausbildung einer Reihenschaltung 16
geschaltet sind. Dabei ist die Reihenschaltung 16 parallel
zum Kondensator 11 angeordnet. Dariiber hinaus verfiigt jedes
Submodul 10 idber eine erste Anschlussklemme 17, die mit einer
Seite des Kondensators 11 verbunden ist und lUber eine zweite
Anschlussklemme 18, die mit dem zwischen dem Leistungshalb-
leiterventil 14 und 15 liegenden Potenzialpunkt verbunden

ist.

Der Aufbau der Leistungshalbleiterventile 14 und 15 ist, wie
durch die beiden Pfeile angedeutet ist, in Figur 3 vergroBert
dargestellt. Es ist erkennbar, dass jedes Leistungshalblei-
terventil 14, 15 eine Reihenschaltung aus Leistungshalblei-
terschalteinheiten 19 aufweist, deren Anzahl den jeweiligen
Anforderungen entsprechend variiert werden kann. Jede Leis-
tungshalbleiterschaltereinheit 19 verfiigt lUber einen an- und
abschaltbaren IGBT 20, dem eine Freilaufdiode 21 gegensinnig
parallel geschaltet ist. Jeder IGBT 20 weist eine durch einen
kleinen Pfeil angedeutete Durchlassrichtung auf, in der ein
Stromfluss Uber den IGBT 20 ermdglicht ist, wenn dieser sich
in seiner Durchlassstellung befindet. In seiner Sperrstellung
blockiert jeder IGBT 20 einen Stromfluss, so dass ein Strom-
fluss Uber die Leistungshalbleiterschalteinheit 19 lediglich

Uber die Freilaufdiode 21 ermdglicht ist.

Es sei angemerkt, dass mit dem Begriff ,IGBT“ hier nicht ein-
zelne Halbleiterchips gemeint sind. Vielmehr ist als IGBT ein

Leistungshalbleiterschalter gemeint, der selbst wieder aus
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einer ganzen Anzahl von Halbleiterchips zusammengesetzt ist,
die in einem Gehduse des Leistungshalbleiterschalters ange-
ordnet und miteinander kontaktiert sind. Die Kontaktierung
der Leistungshalbleiterchips des Leistungshalbleiterschalters
erfolgt beispielsweise lber Bonddrahte. Abweichend hiervon
ist jedoch auch im Rahmen der Erfindung ein flachiger Druck-
kontakt der Leistungshalbleiterchips méglich. Eine solche
flachige Druckkontaktierung wird auch als Pressback bezeich-
net. Anstelle eines IGBTs kann im Rahmen der Erfindung auch
ein IGCT, ein GTO, ein MOSFET, ein bipolarer Transistor und
dergleichen als an- und abschaltbarer Leistungshalbleiter-
schalter eingesetzt werden. Auch rickwarts leitende Halblei-
terschalter sind im Rahmen der Erfindung moéglich, wobei sich
dann eine gegensinnige parallele Freilaufdiode erlbrigen wir-

de.

Durch die Reihenschaltung der Leistungshalbleiterschalterein-
heiten 19 erhdht sich die Spannungsfestigkeit des Leistungs-
halbleiterventils 14, 15, so dass auch groRere Kondensatoren
oder Energiesgspeicher fiir ein Submodul 10 ausgewdhlt werden
kénnen. Dies reduziert die Anzahl der Submodule 10 und somit
den Aufwand fir die Steuerung und Regelung des Umrichters 1.
Da praktisch nie mit einem gleichzeitigen Ausfall aller Leis-
tungshalbleiterschaltereinheiten 19 zu rechnen ist, kommt es
bei Ausfall einer einzelnen Leistungshalbleiterschalterein-
heit 19 des Leistungshalbleiterventils 14 nicht zu einem
Kurzschluss des Energiespeichers 11, in sofern die Reihen-
schaltung des Leistungshalbleiterventils 14 so ausgelegt ist,
dass die verleibenden n-1 Leistungshalbleiterschaltereinhei-
ten in der Lage sind, die Kondensatorspannung weiterhin auf-
zunehmen. Nach Riickmeldung des Ausfalls eines einzelnen Leig-
tungshalbleiterschalters kann die figlirlich nicht dargestell-
te zentrale Steuerung den Betrieb des Umrichters 1 so ein-

stellen, dass es zu keinen Unterbrechungen kommt. Dariiber
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hinaus miissen die Leistungshalbleiterschalteinheiten 19 nicht
mehr auf einen solchen Kurzschluss ausgelegt werden. Dies ist
insbesondere vorteilhaft, wenn als Leistungshalbleiterschal-
ter 20 flachenkontaktierte Leistungshalbleiter eingesetzt
werden, die im Fehlerfall durchlegieren und somit auch im de-
fekten Zustand einen Strom im jeweiligen Leistungshalbleiter-

ventil fuhren.

Figur 4 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel des erfin-
dungsgemalen Submoduls 10, das sich von dem in Figur 3 ge-
zeigten Ausfihrungsbeispiel nur hinsichtlich der Anschluss-
klemmen 17 und 18 unterscheidet. So ist bei dem Ausfithrungs-
beispiel gemal Figur 4 die erste Anschlussklemme 17 mit dem
Potenzialpunkt zwischen den Leistungshalbleiterventilen 14,
15 galvanisch verbunden. Die zweite Anschlussklemme ist je-
doch mit dem oberen Zwischenkreisanschluss, also der oberen
Seite des Kondensators, verbunden. Beim Submodul gemal Figur
3 ist die erste Anschlussklemme hingegen mit dem unteren Zwi-
schenkreisanschluss und somit der unteren Seite des Kondensa-

tors 11 verbunden.
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Patentanspriiche

1. Submodul (10) zum Ausbilden eines Mehrstufenumrichters (1)
mit

- einem Energiespeicher (11),

- einer Leistungshalbleiterschaltung (12), die parallel zum
Energiespeicher (11) angeordnet ist und steuerungsseitig ein-
und ausschaltbare Leistungshalbleiterventile (14,15) auf-
weist,

- einer ersten Anschlussklemme (17) und

- einer zweiten Anschlussklemme (18), wobei in Abhangigkeit
der Ansteuerung der Leistungshalbleiterventile (14,15) eine
an dem Energiespeicher (11) abfallende Energiespeicherspan-
nung oder eine Nullspannung an den Anschlussklemmen (17,18)
erzeugbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

jedes Leistungshalbleiterventil (14,15) eine Reihenschaltung
aus abschaltbaren Leistungshalbleiterschalteinheiten (19) mit
gleicher Durchlassrichtung aufweist, wobei jede Leistungs-
halbleitereinheit (19) entgegen gesetzt der Durchlassrichtung
elektrisch leitfahig ist.

2. Submodul (10) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

jede Leistungshalbleiterschalteinheit (19) einen an- und ab-

schaltbaren Leistungshalbleiterschalter (20) und eine zu die-
sem gegensinnig parallel geschaltete Freilaufdiode (21) aus-

bildet.

3. Submodul (10) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass
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jede Leistungshalbleiterschalteinheit (19) ein rickwarts
leitfahiger an- und abschaltbare Leistungshalbleiterschalter

ist.

4. Submodul (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Leistungshalbleiterventile (14,15) eine Vollbriickenschal-

tung ausbilden.

5. Submodul (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Leistungshalbleiterventile (14,15) eine Halbbriickenschal-

tung ausbilden.

6. Umrichter (1) fir den Hochspannungsbereich zum Umrichten
eines elektrischen Stromes oder einer elektrischen Spannung
mit Phasenmodulen (2,3,4), die sich zwischen zwei Gleichspan-
nungsanschliissen (5,6) des Umrichters (1) erstrecken und ei-
nen Wechselspannungsanschluss (7) aufweisen, wobei jedes Pha-
senmodul (2,3,4) iber eine Reihenschaltung aus Submodulen
(10) wverfiugt,

gekennzeichnet durch

ein Submodul (10) gemdl einem der vorhergehenden Anspriiche.
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