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anordnung. Beispielsweise kann hierdurch ein Zwischenkreiskondensator entladen werden, wihrend eine an die Wechselrichter ange-
schlossene elektrische Maschine in einem Freilauf als sicheren Zustand betrieben werden kann. Das Entladen des Zwischenkreiskon-
densators erfolgt durch Antakten eines Halbleiterschalters innerhalb des Wechselrichters. Dabei wird jeweils derjenige Briickenzweig
des Wechselrichters tiir das Antakten ausgewéhlt, dessen Phasenspannung am kleinsten ist.
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Beschreibung

Titel
Wechselrichteranordnung, elektrisches Antriebssystem und Verfahren zum

Entladen eines Zwischenkreiskondensators in einer Wechselrichteranordnung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Wechselrichteranordnung und ein
elektrisches Antriebssystem mit einer solchen Wechselrichteranordnung, sowie
ein Verfahren zum Entladen eines Zwischenkreiskondensators in einer
Wechselrichteranordnung. Insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung das
Entladen eines Zwischenkreiskondensators in einer Wechselrichteranordnung in

einem Freilaufmodus.

Stand der Technik

Elektrische Antriebssysteme, wie sie zum Beispiel in Elektro- und
Hybridfahrzeugen eingesetzt werden, konnen Wechselrichter umfassen, die aus
einer elektrischen Gleichspannung Spannungssignale generiert, die zum
Ansteuern einer elektrischen Maschine geeignet sind. Dabei ist am Eingang
eines solchen Wechselrichters ein Gleichspannungszwischenkreis mit einem

Zwischenkreiskondensator vorgesehen.

Die Wechselrichter kdnnen beispielsweise als Vollbriickenschaltung mit einer
vorgegebenen Anzahl von Briickenzweigen mit je zwei Halbleiterschaltern
ausgefuhrt sein. Ein erster Halbleiterschalter kann dabei als sogenannter High-
Side-Schalter mit einem ersten Anschluss des Gleichspannungszwischenkreises
verbunden sein. Ein zweiter Halbleiterschalter kann als sogenannter Low-Side-
Schalter mit einem zweiten Anschluss des Gleichspannungszwischenkreis
verbunden sein. Weiterhin sind der erste und der zweite Halbleiterschalter an
einem Knotenpunkt elektrisch miteinander verbunden. Jeder dieser

Knotenpunkte kann mit einem Phasenanschluss einer elektrischen Maschine
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verbunden werden. Als Halbleiterschalter konnen beispielsweise
Bipolartransistoren mit einer isolierten Gateelektrode (IGBT-Module) mit
antiparallel geschalteten Dioden oder MOSFETs (Metalloxid-
Feldeffekttransistoren) verwendet werden.

Im Fehlerfall werden aus Sicherheitsgriinden verschiedene Anforderungen an die
Steuerung gestellt. Beispielsweise kann es erforderlich sein, eine
angeschlossene elektrische Maschine im Fehlerfall in einen sicheren
Betriebsmodus zu bringen. Ein solcher sicherer Betriebsmodus kann
beispielsweise einen aktiven Kurzschluss umfassen, bei dem alle High-Side-
Schalter oder alle Low-Side-Schalter geschlossen sind. Alternativ kann als
sicherer Betriebsmodus auch ein Freilaufmodus vorgesehen sein, bei dem alle
Schalter der Vollbriicke geoffnet sind.

Darliber hinaus kann es im Fehlerfall auch wiinschenswert sein, den
Gleichspannungszwischenkreis schnell und zuverlassig zu entladen. Dies kann

beispielsweise durch eine Notentladung realisiert werden.

Die Druckschrift WO 2013/050196 A1 offenbart eine Offenvorrichtung und ein
Verfahren zum Entladen eines Kondensators in einem Wechselrichter. Das
Entladen des Kondensators in dem Wechselrichter wird dabei wahrend eines
aktiven Kurzschlusses mittels Ansteuern der Halbleiterschaltelemente des

Wechselrichters vorgenommen.

Offenbarung der Erfindung

Die vorliegende Erfindung offenbart eine Wechselrichter mit den Merkmalen des
Patentanspruchs 1, ein elektrisches Antriebssystem mit den Merkmalen des
Patentanspruchs 6 und ein Verfahren zum Entladen eines
Zwischenkreiskondensators in einer Wechselrichteranordnung mit den

Merkmalen des Patentanspruchs 10.

Demgemal ist vorgesehen:
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Eine Wechselrichteranordnung mit einer Vollbriickenschaltung und einer
Steuervorrichtung. Die Vollbriickenschaltung umfasst eine Mehrzahl von
Brickenzweigen. Jeder Brickenzweig der Vollbriickenschaltung umfasst einen
ersten Halbleiterschalter und einen zweiten Halbleiterschalter. Der erste
Halbleiterschalter und der zweite Halbleiterschalter eines Briickenzweigs sind
dabei jeweils an einem Knotenpunkt des jeweiligen Briickenzweigs miteinander
verbunden. Die Steuervorrichtung ist dazu ausgelegt, einen primaren
Brickenzweig mit der kleinsten Phasenspannung zwischen dem jeweiligen
Knotenpunkt des Briickenzweigs und einem Bezugspotential zu ermitteln. Die
Steuervorrichtung ist ferner dazu ausgelegt, den ersten Halbleiterschalter des
primaren Briickenzweigs zu schliel3en und den zweiten Halbleiterschalter des
primaren Brickenzweigs anzutakten. Ferner kann die Steuervorrichtung dazu
ausgelegt sein, diejenigen Halbleiterschalter der Vollbriicke, welche nicht in dem

primaren Briickenzweig liegen, zu offnen.

Weiterhin ist vorgesehen:

Ein elektrisches Antriebssystem mit einer erfindungsgemalien
Wechselrichteranordnung, einem Zwischenkreiskondensator und einer
elektrischen Maschine. Der Zwischenkreiskondensator ist dabei mit einem
Eingangsanschluss der Wechselrichteranordnung elektrisch gekoppelt. Die
elektrische Maschine umfasst eine Mehrzahl von Phasenanschlissen. Jeder
Phasenanschluss der elektrischen Maschine ist dabei mit einem Knotenpunkt

eines Brickenzweigs der Vollbriicke elektrisch gekoppelt.

Ferner ist vorgesehen:

Ein Verfahren zum Entladen eines Zwischenkreiskondensators in einer
Wechselrichteranordnung mit einer Vollbriickenschaltung, die eine Mehrzahl von
Brickenzweigen umfasst, wobei jeder Briickenzweig einen ersten
Halbleiterschalter und einen zweiten Halbleiterschalter umfasst, die jeweils an
einem Knotenpunkt miteinander verbunden sind. Das Verfahren umfasst die
Schritte des Ermittelns eines primaren Briickenzweigs mit der kleinsten
Phasenspannung zwischen dem jeweiligen Knotenpunkt des Briickenzweigs und

einem Bezugspotential; des SchlielRens des ersten Halbleiterschalters des
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primaren Brickenzweigs; des Antaktens des zweiten Halbleiterschalters des
primaren Briickenzweigs; und des Offnens der Halbleiterschalter der Vollbriicke,

welche nicht in dem primaren Briickenzweig liegen.
Vorteile der Erfindung

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass eine Entladung
eines Zwischenkreiskondensators in einem Wechselrichter in allen sicheren
Betriebszustanden einer elektrischen Maschine wiinschenswert ist. Insbesondere
liegt der vorliegenden Erfindung die Erkenntnis zugrunde, dass ein
Zwischenkreiskondensator in einem Wechselrichter auch bei einem Freilauf als

sicherer Zustand erforderlich ist.

Es ist daher eine Idee der vorliegenden Erfindung, dieser Erkenntnis Rechnung
zu tragen und auch in einem Freilaufmodus eine moglichst effiziente Entladung
eines Zwischenkreiskondensators zu ermoglichen. Hierdurch kénnen auch im
Freilauf als sicherer Betriebszustand erforderliche Sicherheitskriterien
eingehalten werden. Dabei kann gegebenenfalls der Freilauf als sicherer
Betriebszustand beibehalten werden und ein Wechsel in einen aktiven
Kurzschluss muss nicht durchgefiihrt werden. Durch das Entladen des
Zwischenkreiskondensators im Freilaufmodus ist somit nicht zwangslaufig ein
aktiver Kurzschluss erforderlich. Somit kann beispielsweise auch die Erwarmung
des Wechselrichters sowie der angeschlossenen elektrischen Maschine aufgrund

eines aktiven Kurzschlusses vermindert werden.

Darlber hinaus ist beispielsweise beim Einsatz von Asynchronmaschinen
gegebenenfalls ein aktiver Kurzschluss nicht zulassig, da sich hierbei sehr grof3e
Statorstrome einstellen kdnnen und sich aul3erdem ein grof3es Bremsmoment

ausbildet.

Somit ermoglicht die vorliegende Erfindung ein effizientes Entladen eines
Zwischenkreiskondensators auch im ganzen Drehzahlbereich einer mindestens

teilweise entstromten bzw. entmagnetisierten Asynchronmaschine.
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Gemal einer Ausfliihrungsform umfasst das Antakten des zweiten
Halbleiterschalters in dem primaren Briickenzweig ein kurzzeitiges Ansteuern
des zweiten Halbleiterschalters. Hierbei wird der zweite Halbleiterschalter jedoch
nicht vollstandig leitend geschaltet. Die Ansteuersignale flr das Ansteuern des
zweiten Halbleiterschalters sind dabei so kurz gewahlt, dass der
Halbleiterschalter sich nur kurzzeitig in einem Ubergangszustand zwischen
Sperrzustand und Leitzustand befindet. Wahrend dieser Zeit kann Energie aus
dem Zwischenkreiskondensator durch den Halbleiterschalter flieBen und dabei in
Warme umgewandelt werden. Dies ermoglicht ein schnelles und effizientes

Abbauen der Spannung in dem Zwischenkreiskondensator.

Gemal einer Ausflihrungsform ist die Steuervorrichtung der
Wechselrichteranordnung dazu ausgelegt, einen Halbleiterschalter der
Vollbriicke, der nicht in dem primaren Briickenzweig liegt, dann zu 6ffnen, wenn
ein elektrischer Strom durch den entsprechenden Halbleiterschalter einen
vorbestimmten Grenzwert Uberschreitet. Liegt der elektrische Strom in dem
Halbleiterschalter dagegen unterhalb des vorgegebenen Grenzwertes, so bleibt
das sich dabei einstellende Drehmoment der elektrischen Maschine
vernachlassigbar und ein Offnen des entsprechenden Halbleiterschalters ist nicht

erforderlich.

Gemal einer Ausflihrungsform umfasst jeder Brickenzweig der Vollbriicke einen
Spannungssensor. Dieser Spannungssensor ist dazu ausgelegt, eine elektrische
Spannung zwischen dem entsprechenden Knotenpunkt des jeweiligen
Briickenzweigs und einem Bezugspotential zu erfassen. Durch Auswertung der
detektierten elektrischen Spannungen zwischen Knotenpunkt und
Bezugspotential kann jeweils auf einfache Weise die Zuordnung eines

Briickenzweigs zu einem primaren Briickenzweig erfolgen.

Gemal einer Ausflihrungsform wird der primare Briickenzweig basierend auf
einer Rotorlage einer elektrischen Maschine ermittelt, welche mit der
Wechselrichteranordnung elektrisch koppelbar ist. Durch Auswertung der
Rotorlage einer elektrischen Maschine kann ohne zusatzliche Sensorik, wie zum
Beispiel einer Spannungsmessung, eine einfache Zuordnung eines

Brickenzweigs zu dem primaren Brlickenzweig erfolgen.
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Gemal einer Ausfliihrungsform des elektrischen Antriebssystems umfasst die
elektrische Maschine eine permanenterregte Synchronmaschine. Auch bei
permanenterregten Synchronmaschinen unterhalb einer vorgegebenen
Polradspannung ist somit ein Entladen des Zwischenkreiskondensators mittels

der Wechselrichteranordnung in einem Freilauf moglich.

Gemal einer Ausfluihrungsform ist die Steuervorrichtung der
Wechselrichteranordnung dazu ausgelegt, in der Vollbriicke einen aktiven
Kurzschluss einzustellen, wenn die Polradspannung in der elektrischen
Maschine, insbesondere einer permanenterregten Synchronmaschine, einen

vorbestimmten Grenzwert Uberschreitet. Beispielsweise kann der Grenzwert auf
Zwischenkreisspannung

2-cos30°

einen Wert des Quotienten von eingestellt werden.

Gemal einer weiteren Ausflihrungsform kann die elektrische Maschine eine
Asynchronmaschine umfassen. Insbesondere bei Asynchronmaschinen ist ein
aktiver Kurzschluss als sicherer Betriebszustand nicht zulassig, da sich dabei
sehr groBe Statorstrome einstellen und sich ein sehr grol3es Bremsmoment
ausbildet. Es ist jedoch moglich, dass auch bei Asynchronmaschinen nach
entsprechender Reduzierung des Flusses bzw. des feldbildenden Statorstroms

ein Wechsel in einen aktiven Kurzschluss erfolgen kann.

Die obigen Ausgestaltungen und Weiterbildungen lassen sich, soweit sinnvoll,
beliebig miteinander kombinieren. Weitere Ausgestaltungen, Weiterbildungen
und Implementierungen der Erfindung umfassen auch nicht explizit genannte
Kombinationen von zuvor oder im Folgenden bezlglich den
Ausfiihrungsbeispielen beschriebenen Merkmalen der Erfindung. Insbesondere
wird der Fachmann dabei auch Einzelaspekte als Verbesserungen oder
Erganzungen zu den jeweiligen Grundformen der vorliegenden Erfindung

hinzufigen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend anhand der in den schematischen

Figuren der Zeichnung angegebenen Beispiele naher erlautert. Dabei zeigen:
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Figur 1: eine schematische Darstellung eines elektrischen Antriebssystems

mit einer Wechselrichteranordnung gemal einer Ausfiihrungsform;

Figur 2: eine schematische Darstellung von Spannungsverlaufen der

Phasenspannungen eines elektrischen Antriebssystems;

Figur 3: eine schematische Darstellung eines Spannungsverlaufs in einem

elektrischen Antriebssystem gemal einer Ausfiihrungsform;

Figur 4: eine schematische Darstellung eines Spannungsverlaufs fur die
Phasenspannung eines elektrischen Antriebssystems gemal einer

Ausfiihrungsform; und

Figur 5: eine schematische Darstellung eines Ablaufdiagramms, wie es
einem Verfahren zum Entladen eines Zwischenkreiskondensators

gemal einer Ausfuhrungsform zugrunde liegt.

Ausfihrungsformen der Erfindung

In allen Figuren sind gleiche bzw. funktionsgleiche Elemente und Vorrichtungen -

sofern nicht anders angegeben — mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines elektrischen Antriebssystems
mit einer Wechselrichteranordnung 2 gemal einer Ausfiihrungsform. Die
Wechselrichteranordnung 2 umfasst eine Vollbriickenschaltung mit einer
Mehrzahl von Briickenzweigen 20-i. Die hier dargestellte Anzahl von drei
Brickenzweigen stellt dabei nur eine beispielhafte Ausfiihrungsform dar. Dabei
ist die Wechselrichteranordnung jedoch nicht auf eine Vollbriickenschaltung mit
genau drei Briickenzweigen beschrankt. Vielmehr sind auch
Vollbriickenschaltungen mit zwei, vier, funf, sechs oder einer beliebigen anderen
Anzahl von Brickenzweiten denkbar. Jeder Brickenzweig 20-i umfasst einen
ersten Halbleiterschalter 21-i und einen zweiten Halbleiterschalter 22-i. Der erste
Halbleiterschalter 21-i und der zweite Halbleiterschalter 22-i sind dabei jeweils an

einem Knotenpunkt 23-i miteinander verbunden. In dem hier dargestellten

PCT/EP2017/056960
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Ausfiihrungsbeispiel handelt es sich bei dem ersten Halbleiterschalter 21-i um
den oberen Halbleiterschalter (High-Side-Schalter), und bei dem zweiten
Halbleiterschalter 22-i handelt es sich um den unteren Halbleiterschalter (Low-
Side-Schalter). Alternativ ist es jedoch auch ebenso moglich, dass der obere
Halbleiterschalter als zweiter Halbleiterschalter bezeichnet wird und der untere
Halbleiterschalter als erster Halbleiterschalter bezeichnet wird. Parallel zu jedem
Halbleiterschalter 21-i und 22-i kann dabei jeweils eine Diode Di vorgesehen
sein. Bei den Halbleiterschaltern kann es sich beispielsweise um bipolare
Transistoren mit einem isolierten Gateanschluss (IGBT) handeln. Aber auch
Metalloxid-Feldeffekttransistoren (MOSFET) oder andere Halbleiterschalter sind
dariiber hinaus ebenso moglich.

Alle Briickenzweige 20-i sind dabei an einem Anschluss mit einem Anschluss
des Zwischenkreiskondensators 10 elektrisch verbunden. Die anderen
AnschlUsse der Brickenzweige 20-i sind mit einem weiteren Anschluss des
Zwischenkreiskondensators 10 elektrisch verbunden. Die Knotenpunkte 23-i der
Brickenzweige 20-i konnen mit den Phasenanschliissen einer elektrischen
Maschine 3 elektrisch verbunden werden. Der Zwischenkreiskondensator 10 und
somit die Wechselrichteranordnung 2 kann von einer elektrischen
Gleichspannungsquelle 1, wie zum Beispiel einer Traktionsbatterie eines Elektro-
oder Hybridfahrzeuges oder ahnlichem gespeist werden. Zwischen
Gleichspannungsquelle 1 und Zwischenkreiskondensator 10 kann ein
Trennschalter zur Unterbrechung der elektrischen Verbindung zwischen
Gleichspannungsquelle 1 und Zwischenkreiskondensator 10 vorgesehen sein.
Die Halbleiterschalter 21-i und 22-i der Vollbriicke werden dabei von einer

Steuervorrichtung 30 angesteuert.

Die Steuervorrichtung 30 kann dabei in einem normalen Betriebsmodus die
Halbleiterschalter 21-i und 22-i ansteuern, um an der elektrischen Maschine 3 ein
gewlnschtes Drehmoment einzustellen. Darlber hinaus kann, beispielsweise in
einer Gefahrensituation oder ahnlichem, die elektrische Maschine 3 in einen
sicheren Betriebszustand gebracht werden. Dabei kann auch der

Zwischenkreiskondensator 10 entladen werden.
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Als sicherer Betriebszustand kann beispielsweise ein aktiver Kurzschluss
gewahlt werden. Beim aktiven Kurzschluss werden alle oberen Halbleiterschalter,
beispielsweise die ersten Halbleiterschalter 21-i, oder alternativ alle unteren
Halbleiterschalter, beispielsweise alle zweiten Halbleiterschalter 22-i
geschlossen. Alternativ kann als sicherer Betriebszustand jedoch auch ein
Freilauf gewahlt werden, bei dem keine elektrische Verbindung zwischen den
einzelnen Phasenanschlissen der elektrischen Maschine 3 vorhanden ist.
Beispielsweise konnen hierzu alle Halbleiterschalter 21-i und 22-i der Vollbriicke
geoffnet sein. Um dariber hinaus den Zwischenkreiskondensator 10 zu entladen,
kann in einem Briickenzweig 20-i der Vollbriicke ein Halbleiterschalter
geschlossen werden, wahrend durch den anderen Halbleiterschalter desselben
Briickenzweigs 20-i ein Antakten stattfindet. Unter einem Antakten versteht man
dabei, dass ein Halbleiterschalter durch ein Ansteuersignal der Steuervorrichtung
30 kurzzeitig angesteuert wird, wobei die Pulslange des Ansteuersignals so kurz
gewabhlt wird, dass der entsprechende Halbleiterschalter 21-i bzw. 22-i nicht
vollstandig leitend geschaltet wird. Vielmehr geht der Halbleiterschalter 21-i bzw.
22-i nur kurzzeitig in einen Ubergangszustand zwischen Sperrzustand und
leitendem Zustand Uber. In dieser Zeit kann Energie aus dem
Zwischenkreiskondensator 10 in dem jeweiligen Halbleiterschalter 21-i bzw. 22-i
in Warme umgewandelt werden, wodurch die Energie des

Zwischenkreiskondensators 10 rasch und effektiv abgebaut wird.

Sind in dem Wechselrichter 2 alle Halbleiterschalter 21-i und 22-i der Vollbriicke
geoffnet, so bildet sich in den Phasenstrangen der elektrischen Maschine 3 ein
Spannungssystem U1, U2, U3 aus, das sich zwischen dem positiven und
negativen Potential der angeschlossenen Gleichspannungsquelle 1 frei bewegen

kann, wie dies beispielsweise in Figur 2 schematisch dargestellt ist.

Figur 3 zeigt eine schematische Darstellung eines Spannungsverlaufs eines
Dreiphasensystems, wobei wahrend des Zeitraums | ein Antakten durch den
ersten Brickenzweig 20-1 erfolgt. Dabei wird zu Beginn des Zeitintervalls | durch
die Steuervorrichtung 30 festgestellt, dass die Phasenspannung U1 am
Knotenpunkt 23-1 kleiner ist als die Phasenspannungen U2 und U3 an den
Knotenpunkten 23-2 und 23-3. Daher wird durch die Steuervorrichtung 30 der

erste Briickenzweig 20-1 fiir das Antakten ausgewabhlt. Die Steuervorrichtung 30
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schliel3t hierzu den unteren Halbleiterschalter 22-1. Hierdurch floated das
Dreiphasensystem nun nicht mehr zwischen den Potentialen der
Zwischenkreisspannung, sondern wird durch den leitenden Schalter 22-1 fest auf
das negative Potential des Zwischenkreises bezogen. Die Spannung zwischen
den einzelnen Leitern der elektrischen Maschine 3 ist dabei weiterhin genauso
grof3 wie im Freilauf. Es wird in die elektrische Maschine 3 kein Strom
eingepragt. AnschlieBend erfolgt durch den oberen Halbleiterschalter 21-1 des
ersten Brickenzweigs 20-1 ein Antakten. Hierdurch kann elektrische Energie aus
dem Zwischenkreiskondensator 10 in dem Halbleiterschlater 21-1 in Warme

umgesetzt werden.

Am Ende des Zeitintervalls | sinkt die Phasenspannung U2 am Knotenpunkt 23-2
des zweiten Briickenzweigs 20-2 unterhalb die Phasenspannungen U1, U3 am
ersten Knotenpunkt 23-1 des ersten Briickenzweigs 20-1. Daher wird das
Antakten in dem ersten Briickenzweig 20-1 beendet und der geschlossene

Halbleiterschalter 22-1 in dem ersten Briickenzweig 20-1 wird geoffnet.

AnschlieBend kann die Entladung des Zwischenkreiskondensators 10 durch ein
Antakten in dem zweiten Brickenzweig 20-2 fortgesetzt werden, da nun die
Spannung am zweiten Knotenpunkt 23-2 des zweiten Briickenzweigs 20-2
niedriger ist als die Phasenspannungen an den Knotenpunkten 23-1 und 23-3

des ersten bzw. dritten Briickenzweigs 20-1 bzw. 20-3.

Kombiniert man die zuvor beschriebene Vorgehensweise fir alle drei Phasen, so
erhalt man einen Signalverlauf der Phasenspannungen, wie er in Figur 4
dargestellt ist. Wie dabei zu erkennen ist, erfolgt bei einem dreiphasigen System
jeweils nach 120° ein Wechsel des Briickenzweigs 20-i , in dem das Antakten

durch einen Halbleiterschalter des entsprechenden Briickenzweigs 20-i erfolgt.

Die Auswahl des entsprechenden Briickenzweigs 20-i flir das Antakten kann
dabei beispielsweise durch Messen der Phasenspannungen U1, U2, U3 an den
Knotenpunkten 23-i erfolgen. Beispielsweise kann hierzu ein geeigneter

Spannungssensor eingesetzt werden.
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Zusatzlich oder alternativ ist es auch méglich, den Briickenzweig 20-i fir das
Antakten jeweils basierend auf einer Lage des Rotors in der elektrischen
Maschine 3 zu ermitteln. Hierzu kann die Rotorlage der elektrischen Maschine 3

mittels beliebiger Verfahren zur Rotorlagenbestimmung ermittelt werden.

In dem oben beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel wurde jeweils der untere
Halbleiterschalter 22-i geschlossen und das Antakten erfolgt durch den
entsprechenden oberen Halbleiterschalter 21-i des jeweiligen Briickenzweigs 20-
i. Darliber hinaus ist es ebenso moglich, dass jeweils der obere Halbleiterschalter
21-i geschlossen wird und das Antakten durch den entsprechenden unteren
Halbleiterschalter 22-i des jeweiligen Briickenzweigs 20-i erfolgt. Auch ist es
ebenso moglich, jeweils abwechselnd ein Antakten durch den oberen und den
unteren Halbleiterschalter 21-i bzw. 22-i durchzufiihren. Auf diese Weise kann
die entstehende Warme beim Entladen des Zwischenkreiskondensators 10
gleichmalig auf die beiden Halbleiterschalter 21-i bzw. 22-i eines Briickenzweigs
20-i verteilt werden. Gegebenenfalls kann auch mittels eines Temperatursensors
jeweils das Antakten durch denjenigen Halbleiterschalter 21-i bzw. 22-i erfolgen,

der die niedrigere Temperatur aufweist.

Darlber hinaus sind auch beliebige weitere Kriterien moglich, um den

Halbleiterschalter 21-i bzw. 22-i flr das Antakten zu bestimmen.

Bei der elektrischen Maschine 3 kann es sich beispielsweise um eine
permanenterregte Synchronmaschine oder auch eine Asynchronmaschine
handeln. Dabei kann insbesondere bei permanenterregten Synchronmaschinen
solange auch der Freilauf als sicherer Zustand gewahlt werden, solange die
Amplitude der Polradspannung, das heif3t die Spannung zwischen Leiter und

Stern der elektrischen Maschine kleiner ist als der Quotient aus

szscheznkrelisgaoannung . Uberschreitet die Amplitude der Polradspannung
- COS

diesen Spannungswert oder einen alternativen vorgegebenen Spannungswert,

so kann die Wechselrichteranordnung 2 auch in den aktiven Kurzschluss
geschaltet werden. Dabei werden entweder alle oberen Halbleiterschalter 21-i

oder alle unteren Halbleiterschalter 22-i geschlossen.

PCT/EP2017/056960
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Figur 5 zeigt eine schematische Darstellung eines Ablaufdiagramms, wie es
einem Verfahren zum Entladen eines Zwischenkreiskondensators 10 in einer
Wechselrichteranordnung 2 zugrunde liegt. Bei der Wechselrichteranordnung 2
kann es sich beispielsweise um eine zuvor beschriebene
Wechselrichteranordnung 2 mit einer Vollbrickenschaltung mit einer Mehrzahl
von Brlckenzweigen 20-i handeln. In einem ersten Schritt S1 wird dabei
zunachst ein primarer Briickenzweig ermittelt. Bei dem primaren Briickenzweig
handelt es sich dabei um den Brickenzweig mit der kleinsten Phasenspannung
zwischen dem Knotenpunkt 23-i und einem Bezugspotential. In Schritt S2 wird
daraufhin der erste Halbleiterschalter des primaren Brickenzweigs geschlossen
und in Schritt S3 der zweite Halbleiterschalter des primaren Briickenzweigs
angetaktet. Wie zuvor bereits beschrieben, kann es sich dabei bei dem ersten
Halbleiterschalter sowohl um den oberen als auch um den unteren
Halbleiterschalter 21-i bzw. 22-i eines Brickenzweigs 20-i handeln. Das Antakten
erfolgt dabei jeweils durch den anderen Halbleiterschalter dieses Briickenzweigs
20-i. In Schritt S4 werden daruber hinaus die Halbleiterschalter 21-i bzw. 22-i der
Vollbriicke, welche nicht in dem primaren Briickenzweig liegen, geoffnet. Auf
diese Weise kann eine an die Wechselrichter 2 angeschlossene elektrische
Maschine 3 im Freilauf als sicheren Zustand betrieben werden, wahrend durch
das Antakten der Halbleiterschalter ein Zwischenkreiskondensator 1 Oder

Wechselrichteranordnung 2 entladen werden kann.

Zusammenfassend betrifft die vorliegende Erfindung das Entladen eines
Zwischenkreiskondensators in einer Wechselrichteranordnung, wahrend eine an
die Wechselrichter angeschlossene elektrische Maschine in einem Freilauf als
sicheren Zustand betrieben werden kann. Das Entladen des
Zwischenkreiskondensators erfolgt durch Antakten eines Halbleiterschalters
innerhalb des Wechselrichters. Dabei wird jeweils derjenige Brickenzweig des
Wechselrichters flir das Antakten ausgewahlt, dessen Phasenspannung am

kleinsten ist.
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Anspriiche

1.

Wechselrichteranordnung (2), mit:

einer Vollbriickenschaltung, mit einer Mehrzahl von Briickenzweigen
(20-i), wobei jeder Briickenzweig (20-i) einen ersten Halbleiterschalter
(21-i) und einen zweiten Halbleiterschalter (22-i) umfasst, die jeweils an

einem Knotenpunkt (23-i) miteinander verbunden sind;

einer Steuervorrichtung (30), die dazu ausgelegt ist, einen primaren
Brlickenzweig mit der kleinsten Phasenspannung zwischen dem
jeweiligen Knotenpunkt (23-i) des Briickenzweigs (20-i) und einem

Bezugspotential zu ermitteln,

den ersten Halbleiterschalter (21-i) des priméaren Briickenzweigs zu

schliel3en,

den zweiten Halbleiterschalter (22-i) des primaren Briickenzweigs

anzutakten, und

die Halbleiterschalter (21-i, 22-i) der Vollbriicke, welche nicht in dem

primaren Briickenzweig liegen, zu offnen.

Wechselrichteranordnung (2) nach Anspruch 1, wobei das Antakten des
zweiten Halbleiterschalters (22-i) in dem primaren Briickenzweig ein
kurzzeitiges Ansteuern des zweiten Halbleiterschalters (22-i) umfasst
und der zweite Halbleiterschalter (22-i) dabei nicht vollstandig leitfahig

geschaltet wird.

Wechselrichteranordnung (2) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die

Steuervorrichtung (30) dazu ausgelegt ist, einen Halbleiterschalter (21-i,
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22-i) der Vollbriicke, welcher nicht in dem primaren Briickenzweig liegt,
dann zu 6ffnen, wenn ein elektrischer Strom durch den entsprechenden
Halbleiterschalter (21-i, 22-i) einen vorbestimmten Grenzwert

Uberschreitet.

Wechselrichteranordnung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei
jeder Briickenzweig (20-i) der Vollbriicke einen Spannungssensor
umfasst, der eine elektrische Spannung zwischen dem Knotenpunkt (23-

i) des jeweiligen Brickenzweigs (20-i) und dem Bezugspotential erfasst.

Wechselrichteranordnung (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei
der primare Brickenzweig basierend auf einer Rotorlage einer
elektrischen Maschine (3) zu ermitteln, welche mit der
Wechselrichteranordnung (2) elektrisch koppelbar ist.

Elektrisches Antriebssystem, mit:

einer Wechselrichteranordnung (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 5;

einem Zwischenkreiskondensator (10), der mit einem
Eingangsanschluss der Wechselrichteranordnung (2) elektrisch

gekoppelt ist; und

einer elektrischen Maschine (3) mit einer Mehrzahl von
Phasenanschlissen, wobei jeder Phasenanschluss der elektrischen
Maschine (3) jeweils mit einem Knotenpunkt (23-i) eines Briickenzweigs

(20-i) der Vollbriicke elektrisch gekoppelt ist.

Elektrisches Antriebssystem nach Anspruch 6, wobei die elektrische

Maschine (3) eine permanenterregte Synchronmaschine umfasst.

Elektrisches Antriebssystem nach Anspruch 6 oder 7, wobei die
Steuervorrichtung (30) dazu ausgelegt ist, in der Vollbriicke einen
aktiven Kurzschluss einzustellen, wenn eine Polradspannung in der

elektrischen Maschine (3) einen vorbestimmten Grenzwert Uberschreitet.



10

15

20

25

WO 2017/186419 PCT/EP2017/056960

10.

-15 -

Elektrisches Antriebssystem nach Anspruch 6, wobei die elektrische

Maschine (3) eine Asynchronmaschine umfasst.

Verfahren zum Entladen eines Zwischenkreiskondensators (10) in einer
Wechselrichteranordnung (2) mit einer Vollbriickenschaltung, die einer
Mehrzahl von Briickenzweigen (20-i) umfasst, und jeder Briickenzweig
(20-i) einen ersten Halbleiterschalter (21-i) und einen zweiten
Halbleiterschalter (22-i) umfasst, die jeweils an einem Knotenpunkt (23-i)

miteinander verbunden sind, mit den Schritten:

Ermitteln (S1) eines primaren Briickenzweigs mit der kleinsten
Phasenspannung zwischen dem jeweiligen Knotenpunkt (23-i) des
Briickenzweigs (20-i) und einem Bezugspotential;

SchlieBBen (S2) des ersten Halbleiterschalters (21-i) des primaren

Brickenzweigs;

Antakten (S3) des zweiten Halbleiterschalters (22-i) des priméaren

Brickenzweigs; und

Offnen (S4) der Halbleiterschalter (21-i, 22-i) der Vollbriicke, welche

nicht in dem primaren Briickenzweig liegen
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