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(57) Abstract: Embodiments of the present invention relate to a multicell
for a cell-based multilevel converter. Said multicell comprises a plurality
of partial cells, each partial cell comprising at least two controlled
electrical switches and at least one voltage-dividing capacitor. The
multicell further comprises at least one common energy storage capacitor,
which is associated with at least two partial cells, and at least two
connection points, which are designed to supply the multicell with
electrical energy and to remove electrical energy from the multicell. The
partial cells and the common energy storage capacitor are wired such that,
in a first switching state, the energy storage capacitor can be connected to
the connection points, and, in a further switching state, the energy storage
capacitor can be connected to the connection points via at least one of the
voltage-dividing capacitors.

Zusammenfassung: Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden
Erfindung schaften eine Mehrfachzelle fiir einen zellbasierten Multilevel-
Umrichter. Die Mehrfachzelle umfasst eine Mehrzahl von Teilzellen,
wobei jede der Teilzellen zumindest zwei steuerbare elektrische Schalter
und zumindest einen Spannungsteilerkondensator umfasst. Ferner
mindestens ein gemeinsamer Energiespeicherkondensator, der mindestens
zwei Teilzellen zugeordnet ist und mindestens zwei Anschlussstellen,

welche ausgebildet sind, elektrische Energie der Mehrfachzelle zuzufiihren und elektrische Energie aus der Mehrfachzelle
abzufithren. Die Teilzellen und der gemeinsame Energiespeicherkondensator sind derart verschaltet, dass in einem ersten
Schaltzustand der Energiespeicherkondensator mit den Anschlussstellen verbindbar ist, und in einem weiteren Schaltzustand der
Energiespeicherkondensator iiber zumindest einen der Spannungsteilerkondensatoren mit den Anschlussstellen verbindbar ist.
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Mehrfachzelle fiir zellbasierte Umrichter

Beschreibun

AusfuUhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung beziehen sich auf eine Mehrfachzelle
fur einen zellbasierten Multilevel-Umrichter. Weitere Ausfilhrungsbeispiele beziehen sich
auf einen zellbasierten Multilevel-Umrichter und ein Verfahren zur Stromrichtung mit einer

Mehrfachzelle fUr einen zellbasierten modularen Multilevel-Umrichter.

Far die Umwandlung von elektrischer Energie stehen in der Leistungselektronik eine Viel-
zahl unterschiedlicher Schaltungstopologien zur Verfiigung. Dabei kann z.B. mit einem
Spannungszwischenkreisumrichter aus einer Wechselspannung eine in der Frequenz und
Amplitude unterschiedliche Wechselspannung generiert werden. Ferner kann aus einer
Gleichspannung eine Wechselspannung oder aus einer Wechselspannung eine Gleich-

spannung generiert werden.

Bei den Spannungszwischenkreisumrichtern bieten insbesondere Multilevel-Umrichter
eine hohe Spannungsqualitat bei geringem Filteraufwand. Beispiele fur solche Multilevel-
Umrichter sind der 3-Level Neutral-Point-Clamped-Umrichter (3LNPC) oder der 4-Level
Flying-Capacitor (4L-FC).

Eine Ausfuhrungsform innerhalb der Multilevel-Umrichter-Topologien bilden schaltzellen-
basierte Umrichter. Dabei sind zwei Hauptvarianten zu unterscheiden. Eine erste Variante
bildet die Series-Connected-Halfbridge-Topologie (Reihengeschaltete-Halbbriicken-
Topologie). Diese besteht aus in Reihe geschalteten Schaltzellen in Form von H-Brilicken,
deren jeweiliger Zwischenkreis aus einer galvanisch getrennten DC-Quelle gespeist wird.
Diese Ketten aus reihengeschalteten Schaltzellen bilden in Ihrer Summe in Stufen steuer-
bare Spannungsquellen, wobei die Stufenhéhe den Zellspannungen entspricht. Nachteilig
ist hierbei die Notwendigkeit vieler galvanisch trennender DC-Spannungsquellen.

Eine zweite Variante bilden modulare Multilevel-Umrichter. Diese bestehen ebenfalls aus
in Reihe geschalteten Schaltzellen, die jedoch nur einen Zwischenkreiskondensator ohne
zusatzliche Energieeinspeisung besitzen.
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Diese reihengeschalteten Schaltzellen bilden in Summe ebenfalls eine gesteuerte Span-
nungsquelle. Durch eine geeignete Ansteuerungsmethodik der Schalizellen wird der Zwi-

schenkreiskondensator Uiber eine AC-Periode gieichmaiig ge- und entiaden, so

1ass i

Mittel Gilber eine Periode die Spannung im Zwischenkreiskondensator konstant bleibt.

Das Zelldesign basiert auf dem allgemeinen Funktionsprinzip des modularen Multilevel-
Umrichters (siehe z.B. DE 10103031 B4). In lhrer Grundform bestehen die Schaltzellen
aus einem Kondensator (Zwischenkreiskondensator) in Verbindung mit einer Halbbriicke
mit zwei Leistungstransistoren mit antiparalleler Diode. Diese Topologie wird insbesonde-
re im Mittel- bis Héchstspannungsbereich eingesetzt (z.B. Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung HGU / Siemens HVDC PLUS). Alternativ bestehen Anwendungen, in denen
die Zellen aus einem Kondensator mit vorgeschalteter H-Briicke bestehen (siehe z.B.
Static Var Compensation, Statischer Blindleistungskompensator SVC / Siemens SVC
PLUS) [M. Pereira, M. Pieschel, R. Stoeber: "Prospects of the New SVC with Modular
Multilevel Voltage Source Converter" CIGRE Colloquium, October 2011, Brisbane].

Bekannt ist, insbesondere in Nieder- und Mittelspannungssystemen, die Verwendung von
Doppelzellen (in Halbbriickenkonfiguration), bei denen zwei in Serie geschaltete Schalt-

zellen zu einer zusammengefasst werden (siehe Figur 1).

In vielen Anwendungen, insbesondere im Mittel-, Hoch- und Héchstspannungsbereich,
werden modulare Multilevel-Umrichter eingesetzt. Zentrales Element dieser Topologie ist
der grolRe kapazitive Speicher in jeder Schalizelle, der jeweils innerhalb einer halben
Grundperiode mit hohen Effektivstromen anteilig ent- und wieder geladen wird. Beim Ein-
satz der modularen Multilevel-Umrichter im Niederspannungsbereich stellt der hohe
Nennstrom eine spezielle Anforderung an den kapazitiven Speicher dar. Folienkondensa-
toren, die fur die Strombelastung gut geeignet waren, weisen aufgrund der verfligbaren
und fertigungstechnisch noch verarbeitbaren Mindestfoliendicken, bei niedrigen Spannun-
gen eine sehr schlechte Kapazitats- und Energiedichte auf. Ein wirtschaftlicher Einsatz
von Folienkondensatoren ist mit derzeit verfugbaren Bauelementen daher nicht méglich.
Elektrolytkondensatoren haben in diesem Spannungsbereich eine hinreichende Kapazi-
tats- und Energiedichte, aufgrund der begrenzten Strombelastbarkeit und der geringeren

Lebensdauer stellen diese allerdings keine sinnvolle Alternative dar.

In Bezug auf das insbesondere fir geringe Spannungen genannte Problem des benétig-
ten, kapazitiven Speichers mit hoher Kapazitatsdichte und hoher Strombelastbarkeit ist
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derzeit keine Losung bekannt. Entweder wird auf einen Einsatz der modularen Multilevel-
Topologie in Anwendungen mit geringer Spannung verzichtet oder es missen Einschran-

kungen bezuglich Systemkosien, -volumen und -iebensdauer akzeptiert werden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein verbessertes Konzept fur Mehrfachzellen

fur zellbasierte Umrichter bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung nach Anspruch 1, ein Verfahren nach An-

spruch 19, und ein Computerprogramm gemaf Anspruch 20 geldst.

Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung schaffen eine Mehrfachzelle fur einen
zellbasierten Multilevel-Umrichter. Die Mehrfachzelle umfasst eine Mehrzahl von Teilzel-
len, wobei jede der Teilzellen zumindest zwei steuerbare elektrische Schalter und zumin-
dest einen Spannungsteilerkondensator umfasst. Ferner mindestens ein gemeinsamer
Energiespeicherkondensator, der mindestens zwei Teilzellen zugeordnet ist und mindes-
tens zwei Anschlussstellen, welche ausgebildet sind, um elektrische Energie der Mehr-
fachzelle zuzufithren und elektrische Energie aus der Mehrfachzelle abzufiihren. Die Teil-
zellen und der gemeinsame Energiespeicherkondensator sind derart verschaltet, dass in
einem ersten Schaltzustand der Energiespeicherkondensator (bspw. direkt Uber einige
Schalteinheiten, z.B. Schalteinheiten 20) mit den Anschiussstellen verbindbar ist, und in
einem weiteren Schaltzustand der Energiespeicherkondensator Uber zumindest einen der
Spannungsteilerkondensatoren (und bspw. einige Schalteinheiten, z.B. Schalteinheiten

20) mit den Anschlussstellen verbindbar ist.

Ausfihrungsformen stellen Konzepte bereit, um die kosten- und verlustoptimierte Umfor-
mung von elektrischer Energie bei hohen Anforderungen an die eingangs- und ausgangs-
seitige Spannungsqualitat und an die Systemlebensdauer zu ermdéglichen. Konzepte ge-
mak Ausfuhrungsformen beseitigen weitere bekannte Nachteile der Schaltzellenanord-
nung gemal dem Stand der Technik.

Ein zentrales Element der Erfindung ist die Konzentration der erforderlichen kapazitiven
Speicher der Teilzellen in einem gemeinsamen Energiespeicherkondensator pro Mehr-
fachzelle (Doppelzelle). Im Vergleich zu den Kondensatoren, die fir die klassische Dop-
pelzelle (Figur 1) bendtigt werden, hat dieser gemeinsame Speicherkondensator die dop-

pelte Maximalspannung, allerdings nur die halbe Kapazitat der einzelnen Kondensatoren.
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Die gespeicherte Energie der Doppelzelle entspricht somit der gespeicherien Energie in

zwei Einzelzellen mit jeweils doppelter Kapazitét.

Uber den kapazitiven Spannungsteiler wird die Spannungsbelastung der Halbeleiterbau-
elemente halbiert, so dass die Spannungsklassen der schaltenden Bauelemente (Leis-
tungstransistor, Diode), im Vergleich zur klassischen Topologie der Doppelzeile (siehe
Figur 1), identisch sind. An den Anschlussstellen sind wie bei der klassischen Doppelzelie

drei verschiedene Spannungsstufen einstelibar.

Ausgehend von dieser Grundidee sind verschiede Betriebsweisen und weitere Zellkonfi-
gurationen ableitbar. Der Schritt der Konzentration der kapazitiven Speicher in einem ge-
meinsamen Energiespeicherkondensator ist auf alle bestehenden Doppel- oder Mehr-

fachzellen anwendbar.

Durch die Grundidee dieser Erfindung ergeben sich weitere Freiheitsgrade in der Ansteu-

erung.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung weisen die Spannungsteilerkondensatoren jeweils
eine geringere bzw. kleinere Kapazitat auf als der Energiespeicherkondensator. Die beno-
tigte Mindestkapazitat der Spannungsteilerkondensatoren kann durch Erhéhen der Schalt-
frequenz reduziert werden. Die Kosten fiir einen Kondensator sind unter anderem abhén-
gig von dessen Kapazitat. Dabei steigen die Kosten mit zunehmender Kapazitét. Zur
Schaffung eines kapazitiven Spannungsteilers werden kleinere Kapazitdten benétigt als
zur Energiespeicherung. Somit kénnen zur Kostenoptimierung Spannungsteilerkondensa-
toren mit kleinerer Kapazitdt und ein Energiespeicherkondensatoren mit gréRerer Kapazi-

tat verwendet werden.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist in dem ersten Schaltzustand der Ener-
giespeicherkondensator unter Umgehung der Spannungsteilerkondensatoren mit den
Anschiussstellen verbindbar. Die Verbindung kann direkt Gber mindestens eine Schaltein-
heit erfolgen. Durch die Umgehung der Spannungsteilerkondensatoren wird in dem ersten
Schaltzustand der Energiespeicherkondensator mit einer an den Anschlussstellen anlie-
genden Spannung geladen bzw. wird die Spannung des Energiespeicherkondensators an
den Anschlussstellen der Mehrfachzelle ausgegeben. Somit kann der Energiespeicher-

kondensator mit einer maximalen Ladungsmenge geladen werden bzw. steht die maxima-
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le Ladungsmenge des Energiespeicherkondensators an den Anschlussstellen zur Verfi-

gung.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist in dem weiteren Schaltzustand zumin-
dest einer der Spannungsteilerkondensatoren unter Umgehung des Energiespeicherkon-
densators mit den Anschlussstellen verbindbar. Die Verbindung kann tber mindestens
eine der Schalteinheit direkt erfolgen. Durch Umgehung des Energiespeicherkondensa-
tors wird in dem weiteren Schaltzustand mindestens einer der Spannungsteilerkondensa-
toren mit der Anschlussstelle verbunden, wodurch die Spannung mindestens eines der
Spannungsteilerkondensatoren an den Anschlussstellen der Mehrfachzelle anliegt. Der
Strom durch die Anschlussstelle teilt sich auf zwei Strompfade auf. Ein Teilstrom flief3t
Uber einen Spannungsteilerkondensator, ein zweiter Pfad verlduft Gber den zweiten
Spannungsteilerkondensator und den Speicherkondensator. Je nach Vorzeichen des
Stroms in der Anschlussstelle wird einer der Spannungsteilerkondensatoren geladen und
der zweite entladen, oder umgekehrt. Durch den Teilstrom wird auch der Speicherkon-
densator ge- oder entladen. Somit kann durch Zuschalten oder Bypassen der Spannungs-
teilerkondensatoren die Spannung einzelner Spannungsteilerkondensatoren, die Summe
der einzelnen Spannungsteilerkondensatorspannungen oder eine Spannung nahe Null an
den Anschlussstellen ausgegeben werden. Sind die einzelnen Spannungen der Span-
nungsteilerkondensatoren einer Doppelzelle nahezu identisch, so kann vereinfachend
davon ausgegangen werden, dass drei verschiedenen Spannungslevel an den Anschliis-

sen vorliegen kénnen sein.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung sind zwei Teilzellen zu einer Doppelzelle oder vier
Teilzellen zu einer Vierfachzelle ausgebildet. Durch das Verwenden von zwei Teilzellen zu
einer Doppelzelle kénnen drei Spannungsievel an der Mehrfachzelle ausgegeben bzw. in
den Energiespeicherkondensator geladen werden. Durch das Verwenden von vier Teilzel-
len zu einer Vierfachzelle kénnen finf Spannungslevel an der Mehrfachzelle ausgegeben

werden.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung ist der Energiespeicherkondensator als unipolarer
Energiespeicherkondensator ausgebildet. Unipolare Kondensatoren kénnen mit einem
positiven oder einer negativen Strom geladen, bzw. entladen werden. Im zellbasierten
modularen Multilevel-Umrichter kann so in einer Halbwelle Energie entnommen und in der

zweiten Halbwelle wieder gespeichert werden.
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Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist der Energiespeicherkondensator als
Folienkondensator ausgebildet. Folienkondensatoren sind geeignet fur hohe Strombelas-
fungen, die beim Laden und Entiaden des Energiespeicherkondensators aufireten kon-
nen. Ferner konnen Folienkondensatoren eine hohe Spannungsfestigkeit aufweisen.
Dadurch sind sie als Energiespeicherkondensatoren fir Mehrfachzellen, die im Nieder-

und Mittelspannungsbereich eingesetzt werden, geeignet.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist das Dielektrikum der Energiespeicher-
kondensatoren als Glasfolie ausgebildet. Durch die Verwendung von Glasfolien als Die-
lektrikum kénnen Kondensatoren mit einer Nennspannung von mehr als 10kV hergestelit
werden. Derartige Energiespeicherkondensatoren sind fur Mehrfachzellen, die im Mittel-

und Hochspannungsbereich eingesetzt werden, geeignet.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung ist elektrisch parallel zu dem Energiespeicherkon-
densator ein Zusatzkondensator niederinduktiv an die Mehrzahl von Teilzellen bzw. an die
Spannungsteilerkondensatoren angeschlossen. Durch einen niederinduktiv an die Mehr-
zahl von Teilzellen angeschlossenen Zusatzkondensatoren kann die dynamische Perfor-
mance verbessert werden. Dabei werden durch die geringe Induktivitdt der Anschlisse
hohe Anschaltstréme, die beispielsweise beim Schalten der steuerbaren elekirischen
Schalter auftreten kénnen, unter Vermeidung von Blindleistung in den Energiespeicher-

kondensator Ubertragen.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung sind jeweils mindestens zwei Spannungs-
teilerkondensatoren elektrisch parallel zueinander geschaltet, wobei einer der parallelge-
schalteten Spannungsteilerkondensatoren niederinduktiv an die steuerbaren elektrischen
Schalter (Halbleitermodul) angeschiossen ist und ein weiterer der parallelgeschalteten
Spannungsteilerkondensatoren niederinduktiv an den Energiespeicherkondensator ange-
schlossen ist. Durch das Aufteilen der Spannungsteilerkondensatoren kann die dynami-
sche Performance verbessert werden. Durch Spannungsteilerkondensatoren, die nieder-
induktiv an die steuerbaren elektrischen Schalter angeschlossen sind, kénnen Abschalt-
Uberspannungen, die durch die steuerbaren elektrischen Schalter erzeugt werden, redu-
ziert werden. Um Kosten zu sparen, kdnnen diese Spannungsteilerkondensatoren eine
kleine bzw. sehr kleine elektrische Kapazitat aufweisen. Durch das niederinduktive An-
schlielen des Spannungsteilerkondensators mit einer gréReren Kapazitdt an den Ener-
giespeicherkondensator kann eine gute Performance beim Energieaustausch mit dem

Energiespeicherkondensator erreicht werden.
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Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaliung ist elektrisch parallel zu den Spannungs-
eilerkondensaioren jeweiis mindestens ein Varistor oder mindestens ein ohmscher Wi-
derstand angeschlossen. Durch die elektrischen Parallelschaltungen eines Varistors oder
eines ohmschen Widerstands zu den Spannungsteilerkondensatoren kann die inharente
Symmetrierung der Mehrfachzelle unterstiitzt werden. Dies kann ausgenutzt werden, um
auf eine aktive Symmetrierung durch das Ansteuerverfahren zu verzichten. Beide Teilzel-
len kénnten dann mit geringerem Ansteueraufwand synchron geschalten werden. An den

Anschlusspunkten ware dann eine Spannungsstufe weniger verflgbar.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung umfasst ein zellbasierter, modularer Multilevel-
Umrichter mindestens ein Phasenmodul, welches ein oberes und ein unteres Strom-
richterventil aufweist, wobei jedes Stromrichterventil mindestens eine Mehrfachzelle nach
einem der vorhergehenden Anspriiche aufweist. Ferner weist der modulare Multilevel-
Umrichter eine Steuerung auf, welche ausgebildet ist, die steuerbaren elektrischen Schal-
ter der Mehrfachzelle zu schalten. Mit einem modularen Multilevel-Umrichter kénnen ein-
oder mehrphasige elektrische Stromnetze gleichgerichtet oder gleichgerichtete Stromnet-
ze in ein- oder mehrphasige elektrische Stromnetze wechselgerichtet werden. Auch eine
direkte Umwandlung von dreiphasigen Wechselstromnetzen in einphasige Wechsel-
stromnetze oder umgekehrt ist moglich. Durch die Mehrfachzellen kdnnen unterschiedli-
che Spannungslevel an dem Multilevel-Umrichter ausgegeben werden. Ferner kénnen
durch die Mehrfachzellen des modularen Multilevel-Umrichters Wechselspannungen mit
einer guten Performance in Gleichspannungen bzw. Gleichspannungen in Wechselspan-
nungen Uberfuhrt werden. Die Steuerung kann dabei ausgebildet sein, dass sie die Ener-

gieverluste, die durch die Umrichtung entstehen, méglichst minimiert werden.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung ist die Steuerung ausgebildet, eine erste Gruppe
von steuerbaren elektrischen Schaltern und eine zweite Gruppe von steuerbaren elektri-
schen Schaltern synchron zu schalten. Hierdurch wird der kapazitive Spannungsteiler nur
sehr gering belastet. Somit konnen die Spannungsteilerkondensatoren (Kapazitaten) klei-
ner ausgelegt werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass eine inharente Symmetrierung erfolgt
und somit eine Spannungsmessung weniger, im Vergleich zur klassischen Doppelzelle,
bendtigt wird. Bei synchroner Ansteuerung kann die Anzahl der Spannungsmessungen
halbiert werden. Diese Ansteuerung kann mit den zuvor beschriebenen Manahmen zur

passiven Symmetrierung kombiniert werden. Die Ansteuerungsmethode mit dem gerings-
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ten Ansteuerungsaufwand ist bei der Doppelzelle mit gemeinsamem Energiespeicherkon-

densator die synchrone Ansteuerung der steuerbaren elekirischen Schalter.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist die Steuerung ausgebildet, einen Span-
nungswert an den Spannungsteilerkondensatoren zu erfassen und abhéngig vom erfass-
ten Spannungswert die Schaltzustéande der Halbleiterschalter zu beeinflussen. Durch
Messen der Spannungswerte an den Spannungsteilerkondensatoren ist eine aktive Sym-
metrierung des kapazitiven Spannungsteilers implementierbar. Abhéngig vom Messwert
werden die steuerbaren elektrischen Schalter geschaltet. Die Implementierung kann Gber
die Ansteuerung der Schaltzelle erfolgen, ohne dass zusétzliche Komponenten erforder-
lich sind. Durch die aktive Symmetrierung kann die maximale Anzahl der Spannungsstu-

fen der Mehrfachzelle erhalten bleiben.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung ist die Steuerung als zentrale Umrichtersteuerung
ausgebildet. Diese Steuerung kann die aktive Symmetrierung der Kondensatorspannun-
gen beinhalten. Durch eine zentrale Umrichtersteuerung kénnen Kosten durch die Nut-

zung von Synergien in der Beschaltung gespart werden.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung ist eine Steuerung autark fir jeweils mindestens
eine der Mehrfachzellen ausgebildet. Durch eine lokale, autarke Steuerung der Mehrfach-
zellen kann ein schnelles und zeitlich prazises Schalten der steuerbaren elektrischen

Schalter erreicht werden.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung ist die Steuerung teilweise als zentrale Umrichter-
steuerung und teilweise autark fur jeweils mindestens eine der Mehrfachzellen ausgebil-
det.

Des Weiteren wird ein Verfahren zur Stromrichtung mit einer Mehrfachzelle fur einen zell-

basierten Multilevel-Umrichter bereitgestellt, welches folgende Schritte umfasst:

Steuern von zumindest zwei steuerbaren elektrischen Schaltern einer Teilzelle, wobei
eine Mehrfachzelle eine Mehrzahl von Teilzellen und zumindest einen Spannungsteiler-
kondensator umfasst sowie mindestens ein gemeinsamer Energiespeicherkondensator,

der mindestens zwei Teilzellen zugeordnet ist;
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Zufuhren von elektrischer Energie zu der Mehrfachzelle und Abfuhren von eiektrischer

Energie von der Mehrfachzelle Uber mindestens zwei Anschlussstelien; durch

Verbinden des Energiespeicherkondensators mit den Anschlussstellen in einem ersten

Schaltzustand:; und

Verbinden des Energiespeicherkondensators mit den Anschiussstellen Uber zumindest

einen der Spannungsteilerkondensatoren in einem weiteren Schaltzustand.

Ferner wird eine digitale oder analoge Schaltung oder ein Computerprogramm mit einem
Programmcode zur Durchfihrung des oben beschriebenen Verfahrens bereitgestelit,

wenn das Computerprogramm auf einem Computer oder Prozessor abléuft.

Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden Bezug nehmend auf die beilie-

genden Figuren naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Doppelzelle wie sie aus dem Stand der

Technik bekannt ist;

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Ausflihrungsbeispiels einer erfindungs-

gemafen Mehrfachzelle als Doppelzelle;

Fig. 3 einen exemplarischen Spannungsverlauf bei positivem Zellstrom einer erfin-
dungsgemaflen Doppelzelle mit verschiedenen Schaltzustdnden der steuerba-

ren elektrischen Schalter;

Fig. 4a-f den Stromverlauf bei verschiedenen Schaltzustédnden bei positivem Zellstrom

an einem Ausfuhrungsbeispiel;

Fig. 5 einen exemplarischen Spannungsverlauf bei negativem Zellstrom einer erfin-
dungsgemaflen Doppelzelle mit verschiedenen Schaltzustdnden der steuerba-

ren elektrischen Schalter;

Fig. 6a-f den Stromverlauf bei verschiedenen Schaltzustédnden bei negativem Zelistrom

an einem Ausfuhrungsbeispiel;
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Fig. 7 eine schematische Darstellung eines weiteren Ausfihrungsbeispiels einer erfin-

dungsgemaiden Mehrfachzelie;

Fig. 8 ein Ausfihrungsbeispiel einer Doppelzelle mit niederinduktiv angeschlossenem

Zusatzkondensator:

Fig. 9 ein Ausfihrungsbeispiel einer Doppelzelle mit parallel zu den Spannungsteiler-

kondensatoren angeschlossenem Zusatzkondensator;

Fig. 10  eine schematische Darstellung eines Ausflihrungsbeispiels eines zellbasierten

modularen Multilevel-Umrichters.

In der nachfolgenden Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden in
den Figuren gleiche oder gleichwertige Elemente mit den gleichen Bezugszeichen verse-
hen, so dass deren Beschreibung in den unterschiedlichen Ausfithrungsbeispielen aus-

tauschbar ist.

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Doppelzelle, wie sie aus dem Stand der
Technik bekannt ist. Dabei sind vier selbstsperrende n-Kanal Metall-Oxid-Halbleiter-
Feldeffekttransistoren (engl. metal-oxide-semiconductor field-effect transistor, MOSFET)
in Reihe zueinander angeordnet. Zu jeweils zwei MOSFETSs ist parallel eine Kapazitat
angeschlossen. Zwischen diesen jeweils zwei MOSFETSs befindet sich je ein elektrischer

Anschluss der Doppelzelle.

Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels einer erfindungs-
gemaRen Mehrfachzelle 10 fur einen zellbasierten Multilevel-Umrichter. Die Mehrfachzelle
umfasst eine Mehrzahl von Teilzellen 12, wobei jede der Teilzellen 12 zumindest zwei
steuerbare elektrische Schalter 14, - 14, und zumindest einen Spannungsteilerkondensa-
tor 16 umfasst. Die Teilzellen 12 sind in Reihe geschaltet. Das Ausfihrungsbeispiel zeigt
zwei Teilzellen 12. Die Teilzellen 12 umfassen je zwei steuerbare elekirische Schalter 144,
14,; 145, 144 In der schematische Darstellung sind selbstsperrende n-Kanal MOSFETs
gezeigt. In Ausflhrungsbeispielen kénnen auch andere steuerbare elekirische Schalter
14, - 14,, wie beispielsweise Bipolartransistoren, IGBTs, Thyristoren, IGCTs, GTOs oder
Halbleiterrelais verwendet werden. Ferner kénnen in Ausfihrungsbeispielen auch Feldef-

fekttransistoren mit anderen Bezeichnungen beispielsweise IGFET, MISFET verwendet
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werden. Dabei kénnen bei den verwendeten Halbleitern jeweils verschiedene Polarisati-
onsrichtungen (beispielsweise n-Kanal oder p-Kanal) verwendet werden. Das Schalt-
schema bzw. das Layout der Schaitung ist dabei abhangig von der Poiarisationsrichiung

der steuerbaren elektrischen Schalter bzw. der Halbleiter entsprechend anzupassen.

Zu jedem elektrischen Schalter kann ein weiterer Halbleiter antiparallel geschaltet sein.
Der steuerbare elektrische Schalter 14, - 14, und der weitere Halbleiter bilden dann eine
Schalteinheit 20. In Ausfuhrungsbeispielen ist der antiparallel geschaltete Halbleiter eine
Diode 18. Die Diode 18 kann als Freilaufdiode bezeichnet werden. Die Diode 18 kann
entgegen einer Durchlassrichtung des elektrischen Schalters (antiparallel) geschaltet sein.
Dadurch kann ein an der Schalteinheit 20 anliegender Strom in einer ersten Betriebsrich-
tung bzw. der Durchlassrichtung des steuerbaren elektrischen Schalters 14, - 14, gesteu-
ert werden. Durch Sperren des elektrischen Schalters 14, - 14, wird ein Stromfluss in der
ersten Richtung verhindert, wahrend das leitend schalten des elektrischen Schalters 14, -
14, einen Stromfluss durch die Schalteinheit 20 in der ersten Richtung ermdglicht. Die
Diode 18 ist in der ersten Betriebsrichtung immer in Sperrrichtung geschaltet. In einer
zweiten Betriebsrichtung, die der Durchlassrichtung des elektrischen Schalters 144 - 14,
entgegengesetzt ist, wird der Strom durch die Diode 18 gefithrt. Da die Diode 18 in der
zweiten Betriebsrichtung in der Dioden-Durchlassrichtung betrieben wird, ist ein Strom-

fluss durch die Diode 18 immer mdglich.

In jeder der Teilzellen 12 kann elektrisch parallel zu den zwei in Reihe geschalteten
Schalteinheiten 20 ein Kondensator angeordnet sein. Der Kondensator wirkt bei mehreren
in Reihe geschalteten Teilzellen als Spannungsteiler. Der Spannungsteilerkondensator 16
kann als unipolarer Kondensator ausgebildet sein. Die Kapazitat des Spannungsteiler-
kondensators 16 hangt unter anderem von der Ubertragungsleistung des zellbasierten
Multilevel-Umrichters ab und kann beispielsweise zwischen 1uF und 100uF oder bei gro-
Ren Systemleistungen bis 1mF oder mehr betragen. In Ausfiihrungsbeispielen weisen die
Spannungsteilerkondensatoren 16 eine méglichst identische Kapazitat auf, dadurch fallt
Uber jedem der Spannungsteilerkondensatoren je eine identische Spannung ab, wodurch
ein symmetrischer Spannungslevel erméglicht wird. Die Spannungsfestigkeit der Span-
nungsteilerkondensatoren 16 kann der Spannungsfestigkeit der steuerbaren elektrischen
Schalter 14, - 14, bzw. der Diode 18 entsprechen und kann die Halfte einer Doppel-

zellspannung betragen.
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Mehrere Teilzellen 12 kénnen zu einer Mehrfachzelie 10 zusammengeschaltet werden.
Dabei werden die Teilzellen 12 zueinander in Reihe geschaltet, wobei zwei Teilzellen 12
eine Doppeizeiie ausbiiden. Die Mehrfachzeiie 10 umfasst ferner mindestens ein gemein-
samer Energiespeicherkondensator 24, der mindestens zwei Teilzellen 12 zugeordnet ist.
In Ausfihrungsbeispielen ist der Energiespeicherkondensator 24 samitlichen Teilzellen 12
zugeordnet. Das heifdt, der Energiespeicherkondensator 24 kann elektrisch paraliel zu
den in Reihe geschalteten Teilzellen 12 bzw. elektrisch parallel zu den in Reihe geschalte-
ten Schalteinheiten 20 sowie parallel zu den in Reihe geschalteten Spannungsteilerkon-
densatoren 16 angeordnet sein. Somit sind die Spannungsteilerkondensatoren 16

elektrisch parallel zu den zwei Teilzellen 12 geschaltet.

Der Energiespeicherkondensator 24 kann als unipolarer Kondensator ausgebildet sein. In
Ausfihrungsbeispielen ist der Energiespeicherkondensator 24 als Folienkondensator
ausgebildet. Ferner kann das Dielektrikum des Energiespeicherkondensators 24 als Glas-
folie ausgebildet sein. Ein Glasfoliendielektrikum ermdglicht eine hohe Spannungsfestig-
keit bei hoher Strombelastbarkeit. Das heillt der Energiespeicherkondensator 24 kann mit
hohen Stromen geladen bzw. entladen werden. Die Spannungsfestigkeit ist abhangig von

der Dicke der Glasfolie. Die Spannungsfestigkeit kann grésser als 10kV sein.

Der Energiespeicherkondensator 24 kann eine gréRere Kapazitdt als die Spannungs-
teilerkondensatoren aufweisen, bzw. die Spannungsteilerkondensatoren 16 kdnnen ein-
zeln betrachtet eine geringere Kapazitat aufweisen als der Energiespeicherkondensator
24.

in AusfUhrungsbeispielen entspricht die Kapazitdt der Spannungsteilerkondensatoren 16
zusammen der Kapazitdt des Energiespeicherkondensators 24. Die Kapazitét der Span-
nungsteilerkondensatoren 16 kann aber auch um den Faktor 1, 10, 100 oder 1000 kleiner

sein als die Kapazitat des Energiespeicherkondensators 24.

Die Mehrfachzelle 10 umfasst ferner mindestens zwei Anschlussstellen X1, X2, welche
ausgebildet sind, elektrische Energie der Mehrfachzelle 10 zuzufihren und elektrische
Energie aus der Mehrfachzelle 10 abzufihren. In Ausfihrungsbeispielen ist an jeder der
Teilzellen 12 eine Anschlussstelle X1, X2 ausgebildet. Die Anschiussstelie X1, X2 kann
zwischen den in Reihe geschalteten Schalteinheiten 20 angeordnet sein. Die Anschluss-
stellen kbnnen je mittig an den in Reihe geschalteten Schalteinheiten 20 einer Teilzelle 12

angeordnet sein. Im AusflUhrungsbeispiel ist eine erste Anschlussstelle X1 zwischen der
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ersten Schalteinheit 20 und der zweiten Schalteinheit 20 angeordnet. Eine zweite An-
schlusseinheit X2 ist zwischen der dritten Schalteinheit 20 und der vierten Schalteinheit

20 angeordnet.

Bei Ausfiihrungsbeispielen der Mehrfachzelle 10 ist eine erste Anschlussstelle X1 zwi-
schen einem ersten Viertel und einem zweiten Viertel der in Reihe geschalteten Schalt-
einheiten 20 angeordnet bzw. angeschlossen und eine zweite Anschlussstelle X2 zwi-
schen einem dritten Viertel und einem vierten Viertel der in Reihe geschalteten Schaltein-
heiten 20 angeschiossen. Ferner umfassen Ausfihrungsbeispiele mindestens zwei Span-
nungsteilerkondensatoren 16, wobei mindestens ein erster Spannungsteilerkondensator
16 parallel zu den im ersten und zweiten Viertel in Reihe geschalteten Schalteinheiten 20
angeordnet ist und mindestens ein weiterer Spannungsteilerkondensator 16 parallel zu
den im dritten und vierten Viertel in Reihe geschalteten Schalteinheiten 20 angeordnet ist.
Zusatzlich ist ein Energiespeicherkondensator 24 parallel zu den in den vier Vierteln

elektrisch in Reihe geschalteten Schalteinheiten 20 angeordnet.

Mit der in Figur 2 gezeigten Doppelzelle kénnen drei Spannungsstufen erzeugt werden,
wenn die Zelle symmetrisch aufgebaut ist, die Spannungsteilerkondensatoren eine ver-
gleichbare Kapazitat besitzen und die Symmetrierung der Kondensartorspannungen so
gestaltet ist, dass die Spannungsteilerkondensatoren nahezu die gleiche Spannung auf-
weisen. So kann die Spannung zwischen den beiden Anschlussstellen X1, X2 die Span-
nung am Energiespeicherkondensator 24 oder die Spannung an einem der Spannungs-
teilerkondensatoren 16 oder annahernd OV betragen. Weitere Ausfuhrungsbeispiele be-
sitzen einen unsymmetrischen Aufbau, mit unterschiedlichen Teilzellspannungen,

wodurch auch mehr Spannungsstufen erzeugt werden kénnen.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung ist eine Steuerung ausgebildet. Die Steuerung kann
Ausgebildet sein die steuerbaren elektrischen Schaltern 14, - 14, zu schalten. Die Steue-
rung kann bspw. eine erste Gruppe von steuerbaren elektrischen Schaltern 14, - 144 und
eine zweite Gruppe von steuerbaren elektrischen Schaltern 14, - 144 synchron schalten.
Hierdurch wird der kapazitive Spannungsteiler 16 nur sehr gering belastet. Somit kdnnen
die Spannungsteilerkondensatoren 16 (Kapazitaten) kleiner ausgelegt werden. Ein weite-
rer Vorteil ist, dass eine inharente Symmetrierung erfolgt und somit eine Spannungsmes-
sung weniger, im Vergleich zur klassischen Doppelzelle, benétigt wird. Bei synchroner
Ansteuerung kann die Anzahl! der Spannungsmessungen halbiert werden. Diese Ansteue-

rung kann mit den zuvor beschriebenen Maflnahmen zur passiven Symmetrierung kombi-
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niert werden. Die Ansteuerungsmethode mit dem geringsten Ansteuerungsaufwand ist bei
der Doppelzelle mit gemeinsamem Energiespeicherkondensator 24 die synchrone An-

steuerung der steuerbaren elektrischen Schalter 14,/ 14, und 14,/ 14,.

Figur 3 zeigt einen exemplarischen Spannungsverlauf bei unterschiedlichen Schalterstel-
lungen, bei welchem ein positiver Strom gemafR konventioneller elektrischer Stromrich-
tung bei der ersten Anschlussstelle X1 in die Mehrfachzelle hinein- und bei der zweiten

Anschlussstelle X2 hinausfliefit.

Die Spannungsverldufe in Figur 3 zeigen von oben nach unten der Reihe nach den Span-
nungsverlauf an einem oberen Spannungsteilerkondensator Uco, wobei dem oberen
Spannungsteilerkondensator in den Figuren 4a - f das Bezugszeichen 16, zugeordnet ist;
den Spannungsverlauf an einem unteren Spannungsteilerkondensator Ucy, wobei dem
unteren Spannungsteilerkondensator in den Figuren 4a - f das Bezugszeichen 16, zuge-
ordnet ist; den Spannungsverlauf an dem Energiespeicherkondensator Ucg, wobei dem
oberen Energiespeicherkondensator in den Figuren 4a - f das Bezugszeichen 24 zuge-
ordnet ist sowie den Spannungsverlauf an der Mehrfachzelle Uz, wobei die Spannung
Uze in den Figuren 4a - f der Spannung zwischen den Anschlussstellen X1 und X2 zuge-
ordnet ist. Im unteren Teil der Figur 3 sind die Schalterstellungen von vier steuerbaren
elektrischen Schaltern S1 bis S4 aufgezeigt, wobei dem Schalter S1 in den Figuren 4a - f
das Bezugszeichen 14,, dem Schalter S2 das Bezugszeichen 14, dem Schalter S3 das
Bezugszeichen 145 und dem Schalter S4 das Bezugszeichen 14, zugeordnet ist. Auf der
X-Achse sind funf Schaltzustande (I - V) der steuerbaren elektrischen Schalter aufgetra-
gen. Die fuinf abgebildeten Schaltzustande stellen eine bevorzugte Auswahl der durch vier

Schalter méglichen 2* = 16 Schaltzusténde dar.

Die Figuren 4a - 4f zeigen Stromverlaufe in der Mehrfachzelle 10 (Doppelzelle) bei einem
positiven Strom zwischen der ersten Anschlussstelle X1 und der zweiten Anschlussstelle
X2. Die Stromverlaufe der Figuren 4c und 4d sowie der Figuren 4e und 4f erfolgen jeweils

zeitgleich.

Figur 4a zeigt einen ersten Schaltzustand 1, in dem die Teilzellen und der gemeinsame
Energiespeicherkondensator 24 derart verschaltet sein kénnen, dass der Energiespei-
cherkondensator 24 mit den Anschlussstellen X1, X2 verbindbar ist. Dabei kann in dem
ersten Schaltzustand | der Energiespeicherkondensator 24 unter Umgehung der Span-

nungsteilerkondensatoren 16,, 16, direkt mit den Anschlussstellen X1, X2 verbindbar
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sein. Die Verbindung kann Uber mindestens eine der Schalteinheit 20, - 20,4 erfolgen. An
dem oberen Spannungsteilerkondensator 164, liegt die Spannung Uco an, wéhrend an

dem unteren Spannungsteiierkondensator 16,, die Spannung Ugy aniiegt.

Der erste steuerbare elektrische Schalter 14, und der vierte steuerbare elektrische Schal-
tet 14, sind im ersten Schalizustand | leitend, wodurch ein an den Schalteinheiten 20,4, 20,4
anliegender Strom durch die elektrischen Schalter 14,, 14, flieRen kann. Ein Stromfluss ist
ebenfalls durch die antiparallel geschaltete Diode 18, 18, in der ersten und vierten
Schalteinheit 20,, 20, moglich, welche in Durchlassrichtung geschaltet sind. Ein Strom-
fluss durch die Dioden 18, 18, liegt insbesondere im finften in Figur 3 gezeigten Schalt-
zustand V vor, wenn die beiden steuerbaren elektrischen Schalter 144 und 14, sperrend
sind und somit kein Stromfluss durch die elekirisch geschalteten Schalter 14, und 14,

moglich ist.

Der Strom flieRRt durch die erste und vierte Schalteinheit 204, 20,. Die Dioden 184, 18, sind
sowohl in der ersten als auch in der vierten Schalteinheit 204, 204 in Durchlassrichtung
geschaltet, so dass dem Energiespeicherkondensator 24 elektrische Energie zugeflhrt
und der Energiespeicherkondensator 24 geladen werden kann. Der obere Spannungs-
teilerkondensator 16, (mit dem Formelzeichen Co) ist mit dem unteren Spannungsteiler-
kondensator 16, (mit dem Formelzeichen Cy) in Reihe geschaltet. Die Spannungsteiler-
kapazitdt Cgp der beiden in Reihe geschalteten Spannungsteilerkondensatoren Co und Cy

betrégt somit:

Die beiden Spannungsteilerkondensatoren 16, 16, sind parallel zu dem Energiespeicher-
kondensator 24 geschaltet und vergrofRern somit die Kapazitdt des Energiespeicherkon-

densators 24 (mit dem Formelzeichen Cg) um Cgp.
Crot = Csp + (g
Entsprechend teilt sich der Strom auf. Der Hauptstrom flief3t durch den Energiespeicher-

kondensator, aber auch die parallelen Spannungsteilerkondensatoren werden anteilig
geladen.
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Figur 4b zeigt einen weiteren Schaltzustand. Der Schaltzustand entspricht dem zweiten in
Figur 3 gezeigten Schaltzustand H. In diesem zweiten Schaltzustand Il sind der zweite
steuerbare elekirische Schalter 14, und der dritte steuerbare elekirische Schalter 14; lei-
tend geschaltet. Der Strom flielt somit direkt von der Anschlussstelle X1 zu der An-
schlussstelle X2, wobei die Spannung an der Mehrfachzelle Uz im Wesentlichen dem
Spannungsabfall Gber den beiden steuerbaren elektrischen Schaltern 14, und 14; im lei-

tenden Zustand entspricht und gegen 0V geht.

Die steuerbaren elektrischen Schalter 14, und 14, sind sperrend geschaltet und die Dio-
den 18,, 18,liegen bei positiver Spannung Uge in Sperrrichtung, so dass der Energiespei-
cherkondensator 24 und die Spannungsteilerkondensatoren 164, 16, nicht entladen wer-

den.

Figur 4c und 4d zeigen einen weiteren Schaltzustand. Der Schaltzustand entspricht dem
dritten in Figur 3 gezeigten Schaltzustand lIl. im dritten Schaltzustand Ill sind der zweite
steuerbare elektrische Schalter 14, und der vierte steuerbare elektrische Schalter 14, lei-
tend geschaltet. Der Strom fliet wie in Figur 4c dargestellt von der ersten Anschlussstelle
X1 Uber den zweiten steuerbaren elektrischen Schalter 14, zu dem unteren Spannungs-
teilerkondensator 16, und Uber den vierten steuerbaren elektrischen Schalter 14, bzw. die
Diode 18, der vierten Schalteinheit 20, zu der zweiten Anschlussstelle X2. Wie in Figur 4d
dargestellt, sind parallel zu dem unteren Spannungsteilerkondensator 16, der obere
Spannungsteilerkondensator 16, und der Energiespeicherkondensator 24 in Reihe ge-
schaltet. Dadurch kann der Energiespeicherkondensator 24 ber zumindest einen der
Spannungsteilerkondensatoren 16, mit den Anschlussstellen X1, X2 verbindbar sein. Die
Verbindung kann (ber mindestens eine der Schalteinheiten 20 erfolgen. Ferner kann zu-
mindest einer der Spannungsteilerkondensatoren 16, unter Umgehung des Energiespei-
cherkondensators 24 mit den Anschlussstellen X1, X2 verbindbar sein. Die Verbindung
kann ebenfalls Uber mindestens eine der Schalteinheiten 20 erfolgen. Die in Figur 4c und
Figur 4d dargesteliten Stromverlaufe finden zeitgleich statt. Der Zellstrom durch X1 teilt

sich auf beide Pfade auf.

Figur 4e und 4f zeigen einen weiteren Schaltzustand. Der Schaltzustand entspricht dem
vierten in Figur 3 gezeigten Schaltzustand IV. Im vierten Schaltzustand IV sind der erste
steuerbare elekirische Schalter 14, und der dritte steuérbare elektrische Schalter 145 lei-
tend geschaltet. Der Strom flielt wie in Figur 4e gezeigt von der ersten Anschlussstelle

X1 Uber den ersten steuerbaren elekirischen Schalier 14, bzw. dessen Diode 18, zu dem
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oberen Spannungsteilerkondensator 16, und Ober den dritten steuerbaren elektrischen
Schalter 145 zu der Anschlussstelle X2. Wie in Figur 4f dargestellt, kdnnen parallel zu dem
oberen Spannungsteiierkondensator 16, der Energiespeicherkondensator 24 und der un-
tere Spannungsteilerkondensator 16, in Reihe geschaltet sein. Dadurch kann der Ener-
giespeicherkondensator 24 Gber zumindest einen der Spannungsteilerkondensatoren 16,
mit den Anschiussstellen verbindbar sein. Die Verbindung kann ber mindestens eine der
Schalteinheiten erfolgen. Ferner kann zumindest einer der Spannungsteilerkondensatoren
16, unter Umgehung des Energiespeicherkondensators 24 mit den Anschlussstellen X1,
X2 verbindbar sein. Die Verbindung kann ebenfalls Gber mindestens eine der Schaltein-
heiten erfolgen. Die in Figur 4e und Figur 4f dargestellien Stromverlaufe finden zeitgleich
statt. Der Zellstrom durch X1 teilt sich auf beide Pfade auf.

Figur 5 zeigt einen exemplarischen Spannungsverlauf bei unterschiedlichen Schalterstel-
lungen, bei dem ein Strom gemaR konventioneller elektrischer Stromrichtung bei der zwei-
ten Anschlussstelle X2 in die Mehrfachzelle hinein- und bei der ersten Anschlussstelle X1

hinausflieft.

Die Spannungsverlaufe in Figur 5 zeigen von oben nach unten der Reihe nach den Span-
nungsverlauf an einem oberen Spannungsteilerkondensator Uco, wobei dem oberen
Spannungsteilerkondensator in den Figuren 6a - f das Bezugszeichen 164 zugeordnet ist;
den Spannungsverlauf an einem unteren Spannungsteilerkondensator Ugy, wobei dem
unteren Spannungsteilerkondensator in den Figuren 6a - f das Bezugszeichen 16, zuge-
ordnet ist; den Spannungsverlauf an dem Energiespeicherkondensator Uce, wobei dem
oberen Energiespeicherkondensator in den Figuren 6a - f das Bezugszeichen 24 zuge-
ordnet ist sowie den Spannungsverlauf an der Mehrfachzelle Uz, wobei die Spannung
Uze in den Figuren 6a - f der Spannung zwischen den Anschlussstellen X1 und X2 zuge-
ordnet ist. Im unteren Teil der Figur 5 sind die Schalterstellungen von vier steuerbaren
elektrischen Schaltern S1 bis S4 aufgezeigt, wobei dem Schalter S1 in den Figuren 6a - f
das Bezugszeichen 14;, dem Schalter S2 das Bezugszeichen 14,, dem Schalter S3 das
Bezugszeichen 14; und dem Schalter $4 das Bezugszeichen 14, zugeordnet ist. Auf der
X-Achse sind funf Schaltzustande (I - V) der steuerbaren elektrischen Schalter aufgetra-
gen. Die funf abgebildeten Schaltzusténde stellen eine bevorzugte Auswahl der durch vier
Schalter méglichen 2* = 16 Schaltzustande dar.
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Die Figuren 6a - 6f zeigen Stromverlaufe in der Mehrfachzelle 10 (Doppelzelle) bei einem
negativem Zellstrom an der ersten Anschlussstelle X1 und einem entsprechend positivem

Strom an der zweiten Anschiussstelie X2.

Figur 6a zeigt einen ersten Schaltzustand |, in dem die Teilzellen und der gemeinsame
Energiespeicherkondensator 24 derart verschaltet sein konnen, dass der Energiespei-
cherkondensator 24 mit den Anschlussstellen X1, X2 verbindbar ist. Dabei kann in dem
ersten Schaltzustand | der Energiespeicherkondensator 24 direkt Giber die Halbleiter mit
den Anschlussstellen X1, X2 verbindbar sein. Die Verbindung kann Uber mindestens eine
der Schalteinheiten 20, - 20, erfolgen. An dem oberen Spannungsteilerkondensator 16;,
liegt die Spannung Uco an, wéhrend an dem unteren Spannungsteilerkondensator 16,,

die Spannung Uy anliegt.

Der erste steuerbare elektrische Schalter 14, und der vierte steuerbare elekirische Schal-
tet 14, sind im ersten Schaltzustand | leitend, wodurch ein an den Schalteinheiten 14, 14,

anliegender Strom durch die elektrischen Schalter 144, 14, flielen kann.

Der Strom flieRt durch die erste und die vierte Schalteinheit 20, und 20,, so dass dem
Energiespeicherkondensator 24 elekirische Energie abgefuhrt und der Energiespeicher-
kondensator 24 entladen werden kann. Der obere Spannungsteilerkondensator 161 (mit
dem Formelzeichen Cg) ist mit dem unteren Spannungsteilerkondensator 16, (mit dem
Formelzeichen Cy) in Reihe geschaltet. Die Spannungsteilerkapazitat Csp der beiden in

Reihe geschalteten Spannungsteilerkondensatoren Co und Cy betragt somit:

1

Csp =17
[P

Die beiden Spannungsteilerkondensatoren 16;, 16, sind parallel zu dem Energiespeicher-
kondensator 24 geschaltet und vergréflern somit die Kapazitat des Energiespeicherkon-

densators 24 (mit dem Formelzeichen Cg) um Csgp.
Crot = Csp + Cg

Entsprechend teilt sich der Strom auf. Der Hauptstrom flieRt durch den Energiespeicher-

kondensator, aber auch die parallelen Spannungsteilerkondensatoren werden anteilig
entladen.
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Figur 6b zeigt einen weiteren Schaltzustand. Der Schaltzustand entspricht dem zweiten in
Figur 5 gezeigten Schaltzustand 11, Im zweiten Schaltzustand i sind der zweite steuerbare
elektrische Schalter 14, und der dritte steuerbare elekirische Schalter 14; leitend geschal-
tet. Der Strom flieRt somit direkt von der zweiten Anschlussstelle X2 zu der ersten An-
schlussstelle X1, wobei die Spannung an der Mehrfachzelle Uz im Wesentlichen dem
Spannungsabfall Uber den beiden steuerbaren elekirischen Schalter 14, und 14; im lei-
tenden Zustand entspricht bzw. dem Spannungsabfall Uber den beiden antiparallel ge-
schalteten Dioden 18,, 18; in der zweiten und dritten Schalteinheit 20,, 20;, welche in
Durchlassrichtung geschaltet sind. Der Spannungsabfall geht entsprechend gegen 0V.
Ein Stromfluss durch die Dioden liegt insbesondere im funften der in Figur 5 gezeigten
Schaltzustande V vor, wenn die beiden steuerbaren elektrischen Schalter 14, und 14;
sperrend sind und somit kein Stromfluss durch die steuerbaren elektrischen Schalter 14,

und 14; maoglich ist.

Die steuerbaren elektrischen Schalter 14, und 14, sind sperrend geschaltet und die Dio-
den 18, und 18, liegen bei positiver Spannung Uce in Sperrrichtung, so dass der Energie-
speicherkondensator 24 und die Spannungsteilerkondensatoren 164, 16, nicht ge- oder

entladen werden.

Figur 6¢ und 6d zeigen einen weiteren Schaltzustand. Der Schaltzustand entspricht dem
dritten in Figur 5 gezeigten Schaltzustand Ill. Im dritten Schaltzustand Il sind der zweite
steuerbare elektrische Schalter 14, und der vierte steuerbare elekirische Schalter 14, lei-
tend geschaltet. Der Strom flieRt wie in Figur 6¢ dargestellt von der zweiten Anschluss-
stelle X2 Uber den vierten steuerbaren elektrischen Schalter 14, zu dem unteren Span-
nungsteilerkondensator 16, und Ober den zweiten steuerbaren elekirischen Schalter 14,
bzw. die Diode 18, der zweiten Schalteinheit 20, zu der ersten Anschlussstelle X1. Wie in
Figur 6d dargestellt, sind parallel zu dem unteren Spannungsteilerkondensator 16,, der
obere Spannungsteilerkondensator 16, und der Energiespeicherkondensator 24 in Reihe
geschaltet. Dadurch kann der Energiespeicherkondensator 24 iber zumindest einen der
Spannungsteilerkondensatoren 16, mit den Anschlussstellen X1, X2 verbindbar sein. Die
Verbindung kann Uber mindestens eine der Schalteinheiten 20 erfolgen. Ferner kann zu-
mindest einer der Spannungsteilerkondensatoren 16, unter Umgehung des Energiespei-
cherkondensators 24 mit den Anschlussstellen X1, X2 verbindbar sein. Die Verbindung

kann ebenfalls Uber mindestens eine der Schalteinheiten 20 erfoigen. Die in Figur 6¢ und
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Figur 6d dargestellten Stromverlaufe finden zeitgleich statt. Der Zellstrom durch X1 teilt

sich auf beide Pfade auf.

Figuren 6e und 6f zeigen einen weiteren Schaltzustand. Der Schaltzustand entspricht
dem vierten in Figur 5 gezeigten Schaltzustand V. Im vierten Schaltzustand IV sind der
erste steuerbare elekirische Schalter 14, und der dritte steuerbare elekirische Schalter
145 leitend geschaltet. Der Strom flieRt wie in der Figur 6e gezeigt von der zweiten An-
schlussstelle X2 Uber den dritten steuerbaren elektrischen Schalter 14; bzw. dessen Dio-
de 18; zu dem oberen Spannungsteilerkondensator 16, und Uber den ersten steuerbaren
elektrischen Schalter 144 zu der ersten Anschlussstelle X1. Wie in der Figur 6f dargestellt,
kénnen parallel zu dem oberen Spannungsteilerkondensator 164 der Energiespeicherkon-
densator 24 und der untere Spannungsteilerkondensator 16, in Reihe geschaltet sein.
Dadurch kann der Energiespeicherkondensator 24 tiber zumindest einen der Spannungs-
teilerkondensatoren 16, mit den Anschiussstellen verbindbar sein. Die Verbindung kann
Uber mindestens eine der Schalteinheiten 20 erfolgen. Ferner kann zumindest einer der
Spannungsteilerkondensatoren 16; unter Umgehung des Energiespeicherkondensators
24 mit den Anschlussstellen X1, X2 verbindbar sein. Die Verbindung kann ebenfalls Gber
mindestens eine der Schalteinheiten 20 erfolgen. Die in Figur 6e und Figur 6f dargestell-
ten Stromverlaufe finden zeitgleich statt. Der Zellstrom durch X1 teilt sich auf beide Pfade

auf.

Figur 7 zeigt eine schematische Darstellung eines weiteren Ausfuhrungsbeispiels einer
Mehrfachzelle 40 fir einen zellbasierten Multilevel-Umrichter. Das Ausfilhrungsbeispiel
kann als 3-Level NPC Doppelzelle, (3-Level Neutral Point Clamped, 3 Stufen mit festem
neutral Punkt) bezeichnet werden. Die Mehrfachzelle 40 kann zwei Teilzellen 42 umfas-
sen, wobei jede der Teilzellen 42 vier steuerbare elektrische Schalter 144 - 14g und zwei
Spannungsteilerkondensatoren 16; - 16, umfassen kann. Der gemeinsame Energiespei-
cherkondensator 24 ist den zwei Teilzellen 42 zugeordnet. Ferner sind mindestens zwei
Anschlussstellen X1, X2 ausgebildet, um elektrische Energie der Mehrfachzelle 40 zuzu-
fuhren und elekirische Energie aus der Mehrfachzelle 40 abzufihren. Die Teilzellen 42
und der gemeinsame Energiespeicherkondensator 24 kénnen derart verschaltet sein,
dass in einem ersten Schaltzustand der Energiespeicherkondensator 24 mit den An-
schiussstellen X1, X2 verbindbar ist. In dem ersten Schaltzustand kann der Energiespei-
cherkondensator 24 unter Umgehung der Spannungsteilerkondensatoren 16, - 164 mit
den Anschlussstellen X1, X2 verbindbar sein. In einem weiteren Schaltzustand kann der

Energiespeicherkondensator 24 Uber zumindest einen der Spannungsteilerkondensatoren
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164 - 164 mit den Anschiussstellen X1, X2 verbindbar sein. Ferner kann in einem weiteren
Schaltzustand zumindest einer der Spannungsteilerkondensatoren 16, - 16, unter Umge-
hung des Energiespeicherkondensator 24 mit den Anschiussstellen X1, X2 verbindbar

sein.

Das in Figur 7 gezeigte Ausfihrungsbeispiel kann auch als Vierfachzelle bezeichnet wer-
den. Dabei kann eine Teilzelle vier steuerbare elekirische Schalter 14, - 145 umfassen.

Die zwei in Reihe geschalteten Teilzellen sind somit als Vierfachzelle ausgebildet.

Die Mehrzah! von Schalteinheiten 204 - 205, welche die Mehrfachzelle 40 fiir einen zellba-
sierten modularen Multilevel-Umrichter umfasst, kénnen elektrisch in Reihe geschaltet
sein, wobei die Schalteinheiten 20, - 20s einen steuerbaren elektrischen Schalter 14 und
eine antiparallel zu dem steuerbaren elektrischen Schalter 14 geschaltete Diode 18 bzw.
ein Halbleiterelement umfassen. Die erste Anschlussstelle X1 kann zwischen einem ers-
ten Viertel und einem zweiten Viertel der in Reihe geschalteten Schalteinheiten 204 - 20z
angeschlossen werden und die zweite Anschlussstelle X2 kann zwischen einem dritten
Viertel und einem vierten Viertel der in Reihe geschalteten Schalteinheiten 20, - 20s an-

geschlossen werden.

Ferner sind vier Spannungsteilerkondensatoren 16, - 164 vorhanden, wobei zwei Span-
nungsteilerkondensatoren 164, 16, parallel zu den im ersten und zweiten Viertel in Reihe
geschalteten Schalteinheiten 20, - 20, angeordnet sind und zwei Spannungsteilerkonden-
satoren 16,, 16, parallel zu den im dritten und vierten Viertel in Reihe geschalteten
Schalteinheiten 20s - 205 angeordnet sind. Der mindestens eine gemeinsame Energie-
speicherkondensator 24 ist parallel zu den in den vier Viertelen elektrisch in Reihe ge-

schalteten Schalteinheiten 20, - 203 angeordnet.

Eine erste Klemmdiode 44, und eine zweite Klemmdiode 44, sind in Reihe zueinander
und parallel zu der zweiten Schalteinheit 20, in dem ersten Viertel und der ersten Schalt-
einheit 205 in dem zweiten Viertel geschaltet. Ferner sind eine dritte Klemmdiode 44; und
eine vierte Klemmdiode 44, in Reihe zueinander und parallel zu der zweiten Schalteinheit
205 in dem dritten Viertel und der ersten Schalteinheit 20; in dem vierten Viertel geschal-
tet. Die Klemmdioden 44, - 44, kénnen auch als NPC-Dioden bezeichnet werden.

Ein erster Spannungsteilerkondensator 16, ist parallel zu der ersten Schalteinheit 20, in

dem ersten Viertel und der ersten Klemmdiode 44, angeordnet. Ein zweiter Spannungs-
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teilerkondensatoren 16, ist parallel zu der zweiten Klemmdiode 44, und der zweiten

Schalteinheit 20, in dem zweiten Viertel angeordnet.

Ein dritter Spannungsteilerkondensator 16, ist parallel zu der ersten Schalteinheit 205 in
dem dritten Viertel und der dritten Klemmdiode 44; und ein vierter Spannungsteilerkon-
densator 16, ist parallel zu der vierten Klemmdiode 44, und der zweiten Schalteinheit 205

in dem vierten Viertel angeordnet.

Figur 8 zeigt ein Ausflhrungsbeispiels einer Mehrfachzelle 10 (Doppelzelle) mit niederin-
duktiv angeschlossenem Zusatzkondensator 46. Dabei ist elekirisch parallel zu dem
Energiespeicherkondensator 24 der Zusatzkondensator 46 niederinduktiv an die Mehrzahl
von Teilzellen 12 angeschlossen. Der Zusatzkondensator 46 kann beispielsweise durch
kurze Anschlussverbindungen zu der Mehrzahl von Teilzellen 12 niederinduktiv an diese
angeschlossen werden. Ferner kann durch Parallelschaltung mehrerer Verbindungen auf
der Leiterplatte die Induktivitat reduziert werden. Zusétzlich kann durch wechseinde Pola-
ritat der Anschlisse die Induktivitdt weiter reduziert werden. Durch den niederinduktiv
angeschlossenen Zusatzkondensator 46 konnen Stromspitzen insbesondere beim Ein-
und Ausschalten der steuerbaren elektrischen Schalter 14 in den Zusatzkondensator 46
abgeleitet und gespeichert werden, wodurch die Performance der Mehrfachzelle 10 er-
héht werden kann. Zudem kénnen mdégliche Oszillationen zwischen den einzelnen Kon-

densatoren und den parasitaren Induktivitdten reduziert werden.

Figur 9 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer Mehrfachzelle 10 (Doppelzelle) mit gesplitte-
ten Spannungsteilerkondensatoren 16,5, 165, 16¢, 16p . Dabei sind jeweils mindestens
zwei Spannungsteilerkondensatoren 16,4, 16¢; 16z, 16p elekirisch parallel zueinander ge-
schaltet. Der eine der beiden parallel geschalteten Spannungsteilerkondensatoren 16,,
165 kann eine kieinere Kapazitat aufweisen und ist niederinduktiv an die steuerbaren
elektrischen Schalter 14 angeschlossen. Der andere der beiden parallel geschalteten
Spannungsteilerkondensatoren 16¢, 16p kann eine grolere Kapazitadt aufweisen und ist
niederinduktiv an den Energiespeicherkondensatoren 24 angeschlossen. Das niederin-
duktive Anschliefen der Spannungsteilerkondensatoren 165, 16g, 16¢, 16p kann mit vor-
hergehend erwdhnten Miiteln erfolgen. Durch die niederinduktiv an die steuerbaren
elektrischen Schalter 14 angeschlossen Spannungsteilerkondensatoren 16,, 165 kdnnen
wiederum Abschaltiberspannungen, die beim Schalten der Halbleiter 14, —~ 14, entstehen
kénnen, reduziert werden. Zudem kénnen die Schaltverluste reduziert werden. Die Span-

nungsteilerkondensatoren 16,, 16z kdnnen, um Kosten zu optimieren, beispielsweise eine



10

15

20

25

30

35

WO 2016/092091 PCT/EP2015/079476
23

kleine Kapazitdt zwischen 100nF und 1uF aufweisen. Die Spannungsteilerkondensatoren
16¢, 16p konnen eine grollere Kapazitit beispielsweise zwischen 10uF und 100pF auf-
weisen. Durch niederinduktives AnschliefRen der Spannungsteilerkondensatoren 16¢, 16p
an den Energiespeicherkondensator 24 kénnen mégliche Oszillationen zwischen den ein-
zelnen Kapazitdten und den parasitaren Induktivitdten minimiert werden. Dadurch lasst

sich die Performance der Mehrfachzelle 10 erhhen.

In weiteren AusfUhrungsbeispielen kénnen parallel zu den Spannungsteilerkondensatoren
16 Varistoren oder ohmsche Widerstdnde oder andere Komponenten zur passiven Span-

nungssymmetrierung angeschlossen werden.

In Ausflihrungsbeispielen kénnen anstelle eines einzelnen Spannungsteilerkondensators
eine Kondensatorbatterie aus mehreren Spannungsteilerkondensatoren mit der resultie-
renden Kapazitat des Spannungsteilerkondensators elektrisch zusammen geschaltet sein.
Dadurch kann beispielsweise durch unterschiedliche Anschlussleitungen der Spannungs-
teilerkondensatoren die Performance der Mehrfachzelle erhéht bzw. die Gesamtkapazitat
der Spannungsteilerkondensatoren vergréert werden. Auch kann in Ausfihrungsbeispie-
len anstelle eines einzelnen Energiespeicherkondensators eine Kondensatorbatterie aus
mehreren Energiespeicherkondensatoren mit der resultierenden Kapazitdt des Energie-
speicherkondensators elektrisch zusammen geschaltet sein. Dadurch kann beispielsweise
durch unterschiedliche Anschlussleitungen der Energiespeicherkondensatoren die Per-
formance der Mehrfachzelle erhoht bzw. die Gesamtkapazitat des Energiespeicherkon-

densators vergréfert werden.

Figur 10 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel eines zellbasierten Multilevel-Umrichters 50. Der
Multilevel-Umrichter 50 umfasst drei Phasenmodule 52 fir ein dreiphasiges System. Die
Phasen sind mit L1, L2 und L3 beschriftet. Jedes der Phasenmodule 52 weist zwei Strom-
richterventile 54 auf. Jedes der Stromrichterventile 54 weist drei Mehrfachzellen 56 auf.
Die Mehrfachzellen 56 sind an ihren Anschlussstellen X1, X2 in Reihe geschaltet. In Aus-
fuhrungsbeispielen kénnen n Mehrfachzellen 56, wobei n eine natlrliche Zahl gréfer
gleich eins ist, n 2 1, in Reihe geschaltet sein. Je mehr Mehrfachzellen 56 in Reihe ge-
schaltet sind, desto feiner kann eine Abstufung bzw. Auflésung der Wechselspannung
erfolgen. Zusatzlich kann durch die Anzahl der Spannungsstufen, die jede der Mehrfach-

zellen 56 ausgeben kann, die Auflosung der Wechselspannung beeinflusst werden.
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Eine Steuerung kann ausgebildet sein, steuerbare elektrische Schalter der Mehrfachzel-
len 56 zu schalten. Die steuerbaren elekirischen Schalter kdnnen logisch in Gruppen von
steuerbaren elekirischen Schaltern zusammengefasst sein, wobei die steuerbaren Schal-
ter einer Gruppe jeweils gemeinsam geschaltet werden. Die Steuerung kann ausgebildet
sein, um eine erste Gruppe von steuerbaren elektrischen Schaltern und eine zweite

Gruppe von steuerbaren elektrischen Schaltern synchron zu schalten.

Die Steuerung kann ferner ausgebildet sein, einen Spannungswert an den Spannungs-
teilerkondensatoren zu erfassen und abhangig vom erfassten Spannungswert die steuer-
baren elektrischen Schalter zu schalten. Die Steuerung kann in Ausflhrungsbeispielen
ausgebildet sein, eine aktive Symmetrierung der Kondensatorspannungen durch beein-
flussung der Stellung der steuerbaren elektrischen Schalter zu erzielen. Dabei kénnen
zwei Spannungen pro Doppelzelle gemessen werden. Die Steuerung der aktiven Sym-
metrierung kann ber die zentrale Umrichtersteuerung oder eine lokale und autarke Funk-
tionalitat der Mehrfachzelle sowie auch Uber eine Mischung aus beiden Funktionalitaten

geschehen.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung finden in allen Spannungsbereichen (Nieder- bis
Héchstspannung) Anwendung. Dabei konnen Ausfuhrungsbeispiele in Wechselrichter,
Gleichrichter oder Direktumrichter bzw. in allen Bereichen, in denen Wechselrichter-

Topologien eingesetzt werden, betrieben werden.

In Ausfuhrungsbeispielen wird pro Mehrfachzelle (Doppelzelle) nur ein Energiespeicher-
kondensator verwendet. Dadurch kann die Kondensatorspannung verdoppelt und die Ka-
pazitat auf die Halfte der urspringlichen Kapazitt gesenkt werden. Die Erhéhung der
Maximalspannung des Energiespeicherkondensators lasst bei Niederspannungsanwen-
dungen den wirtschaftlichen Einsatz besser geeigneter Kondensatortechnologien zu. Eine
Paarung von guten Niederspannungshalbleitern mit hochbelastbaren Folienkondensato-

ren wird effizient méglich.

In Ausfuhrungsbeispielen kann durch gezieltes Platzieren der Spannungsteilerkondensa-
toren in der Nihe der steuerbaren elektrischen Schalter (Halbleiterschalter) die Abschalt-
{iberspannung reduziert werden. Ferner kann die GréQe dieser (Spannungsteiler-) Kon-

densatoren durch Steigerung der Schaltfrequenz weiter reduziert werden.
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Durch Ausfuhrungsbeispiele bietet sich die Mdglichkeit, die modulare Multilevel-Topologie
in Niederspannungsanwendungen kosten- und volumeneffizient einzusetzen. Fur Anwen-
dungen mit hoheren Spannungen bietet sich die Mogiichkeit spezieiile Hochspannungs-
kondensatoren (z.B. mit Glasfolie als Dielektrikum, >10kV Nennspannung) mit den beste-

henden Halbleiterspannungsklassen zu kombinieren.

Obwohl manche Aspekte im Zusammenhang mit einer Vorrichtung beschrieben wurden,
versteht es sich, dass diese Aspekte auch eine Beschreibung des entsprechenden Ver-
fahrens darstellen, so dass ein Block oder ein Bauelement einer Vorrichtung auch als ein
entsprechender Verfahrensschritt oder als ein Merkmal eines Verfahrensschrittes zu ver-
stehen ist. Analog dazu stellen Aspekte, die im Zusammenhang mit einem oder als ein
Verfahrensschritt beschrieben wurden, auch eine Beschreibung eines entsprechenden
Blocks oder Details oder Merkmals einer entsprechenden Vorrichtung dar. Einige oder
alle der Verfahrensschritte kénnen durch einen Hardware-Apparat (oder unter Verwen-
dung eines Hardware-Apparats), wie zum Beispiel einem Mikroprozessor, einem pro-
grammierbaren Computer oder einer elektronischen Schaltung durchgefuhrt werden. Bei
einigen AusfUhrungsbeispielen kénnen einige oder mehrere der wichtigsten Verfahrens-

schritte durch einen solchen Apparat ausgefuhrt werden.

Je nach bestimmten Implementierungsanforderungen kénnen Ausflihrungsbeispiele der
Erfindung in Hardware oder in Software implementiert sein. Die Implementierung kann
unter Verwendung eines digitalen Speichermediums, beispielsweise einer Floppy-Disk,
einer DVD, einer Blu-Ray Disc, einer CD, eines ROM, eines PROM, eines EPROM, eines
EEPROM oder eines FLASH-Speichers, einer Festplatte oder eines anderen magneti-
schen oder optischen Speichers durchgefuhrt werden, auf dem elektronisch lesbare Steu-
ersignale gespeichert sind, die mit einem programmierbaren Computersystem derart zu-
sammenwirken kénnen oder zusammenwirken, dass das jeweilige Verfahren durchgefuhrt

wird. Deshalb kann das digitale Speichermedium computerlesbar sein.

Manche Ausfihrungsbeispiele gemal der Erfindung umfassen also einen Datentrager,
der elektronisch lesbare Steuersignale aufweist, die in der Lage sind, mit einem pro-
grammierbaren Computersystem derart zusammenzuwirken, dass eines der hierin be-

schriebenen Verfahren durchgefihrt wird.

Aligemein kénnen AusfUhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung als Computerpro-

grammprodukt mit einem Programmcode implementiert sein, wobei der Programmcode



10

15

20

25

30

35

WO 2016/092091 PCT/EP2015/079476
26

dahin gehend wirksam ist, eines der Verfahren durchzufGhren, wenn das Computerpro-

grammprodukt auf einem Computer ablauft.

Der Programmcode kann beispielsweise auch auf einem maschinenlesbaren Trager ge-

speichert sein.

Andere Ausfuhrungsbeispiele umfassen das Computerprogramm zum Durchfihren eines
der hierin beschriebenen Verfahren, wobei das Computerprogramm auf einem maschi-
nenlesbaren Trager gespeichert ist. Mit anderen Worten ist ein Ausflihrungsbeispiel des
erfindungsgemafen Verfahrens somit ein Computerprogramm, das einen Programmcode
zum Durchfiihren eines der hierin beschriebenen Verfahren aufweist, wenn das Compu-

terprogramm auf einem Computer ablduft.

Ein weiteres AusfUhrungsbeispiel des erfindungsgemafien Verfahrens ist somit ein Daten-
trager (oder ein digitales Speichermedium oder ein computerlesbares Medium), auf dem
das Computerprogramm zum Durchfiihren eines der hierin beschriebenen Verfahren auf-

gezeichnet ist.

Ein weiteres Ausfihrungsbeispiel der erfindungsgemé&BRen Verfahren ist somit ein Daten-
strom oder eine Sequenz von Signalen, der bzw. die das Computerprogramm zum Durch-
filhren eines der hierin beschriebenen Verfahren darstellt bzw. darstelien. Der Datenstrom
oder die Sequenz von Signalen kann bzw. kénnen beispielsweise dahin gehend konfigu-
riert sein, Uber eine Datenkommunikationsverbindung, beispielsweise Uber das Internet,

transferiert zu werden.

Ein weiteres Ausfihrungsbeispiel umfasst eine Verarbeitungseinrichtung, beispielsweise
einen Computer oder ein programmierbares Logikbauelement, der/das dahin gehend kon-

figuriert oder angepasst ist, eines der hierin beschriebenen Verfahren durchzuflhren.

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel umfasst einen Computer, auf dem das Computerpro-

gramm zum Durchfiihren eines der hierin beschriebenen Verfahren installiert ist.

Ein weiteres Ausfihrungsbeispiel gemafk der Erfindung umfasst eine Vorrichtung oder ein
Systemn, die bzw. das ausgelegt ist, um ein Computerprogramm zur Durchfiihrung zumin-
dest eines der hierin beschriebenen Verfahren zu einem Empfanger zu Ubertragen. Die

Ubertragung kann beispielsweise elekironisch oder optisch erfolgen. Der Empfanger kann
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beispielsweise ein Computer, ein Mobilgerat, ein Speichergerét oder eine ahnliche Vor-
richtung sein. Die Vorrichtung oder das System kann beispielsweise einen Datei-Server

zur Ubertragung des Computerprogramms zu dem Empfanger umfassen.

Bei manchen Ausfihrungsbeispielen kann ein programmierbares Logikbauelement (bei-
spielsweise ein feldprogrammierbares Gatterarray, ein FPGA) dazu verwendet werden,
manche oder alle Funktionalitaten der hierin beschriebenen Verfahren durchzufhren. Bei
manchen Ausfuhrungsbeispielen kann ein feldprogrammierbares Gatterarray mit einem
Mikroprozessor zusammenwirken, um eines der hierin beschriebenen Verfahren durchzu-
fuhren. Allgemein werden die Verfahren bei einigen Ausfilhrungsbeispielen seitens einer
beliebigen Hardwarevorrichtung durchgefuhrt. Diese kann eine universell einsetzbare
Hardware wie ein Computerprozessor (CPU) sein oder eine fur das Verfahren spezifische

Hardware, wie beispielsweise ein ASIC.

Die oben beschriebenen Ausfilhrungsbeispiele stellen lediglich eine Veranschaulichung
der Prinzipien der vorliegenden Erfindung dar. Es versteht sich, dass Modifikationen und
Variationen der hierin beschriebenen Anordnungen und Einzelheiten anderen Fachleuten
einleuchten werden. Deshalb ist beabsichtigt, dass die Erfindung lediglich durch den
Schutzumfang der nachstehenden Patentanspriiche und nicht durch die spezifischen Ein-
zelheiten, die anhand der Beschreibung und der Eriduterung der AusfUhrungsbeispiele

hierin prasentiert wurden, beschrankt sei.
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Bezugszeichenlisie

Mehrfachzelle

Teilzellen

steuerbare elekirische Schalter
Spannungsteilerkondensator
Diode

Schalteinheit
Energiespeicherkondensator
Klemmdiode
Zusatzkondensator

modularer Multilevel-Umrichter
Phasenmodul
Stromrichterventil

Mehrfachzellen

Anschlussstelle

Spannung am oberen Spannungsteilerkondensator
Spannung am unteren Spannungsteilerkondensator
Spannung am Energiespeicherkondensator

Spannung an der Mehrfachzelle
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Patentanspriche

Mehrfachzelle (10; 40; 56) fir einen zelibasierten Muitilevei-Umrichter {(50) umfas-

send:

eine Mehrzah! von Teilzellen (12; 42), wobei jede der Teilzellen (12; 42) zumindest
zwei steuerbare elektrische Schalter (14; 14, - 14,) und zumindest einen Span-

nungsteilerkondensator (16; 164 - 164; 164 - 16p) umfasst,

mindestens ein gemeinsamer Energiespeicherkondensator (24) der mindestens

zwei Teilzellen (12; 42) zugeordnet ist,

mindestens zwei Anschlussstellen (X1, X2) welche ausgebildet sind, elektrische
Energie der Mehrfachzelle (10; 40; 56) zuzuflihren und elektrische Energie aus der
Mehrfachzelle (10; 40; 56) abzufiihren, wobei

die Teilzellen (12; 42) und der gemeinsame Energiespeicherkondensator (24) der-

art verschaltet sind, dass

in einem ersten Schaltzustand der Energiespeicherkondensator (24) mit den An-

schlussstellen (X1, X2) verbindbar ist, und

in einem weiteren Schaltzustand der Energiespeicherkondensator (24) Gber zu-
mindest einen der Spannungsteilerkondensatoren (16; 164 - 164; 164 - 16p) mit den
Anschlussstellen (X1, X2) verbindbar ist.

Mehrfachzelle (10; 40; 56) nach Anspruch 1, wobei die Spannungsteilerkondensa-
toren (168; 16, - 164, 164 - 16p) jeweils eine geringere Kapazitat aufweisen als der

Energiespeicherkondensator (24).

Mehrfachzelle (10; 40; 56) nach Anspruch 1 oder 2, wobei in dem ersten Schaltzu-
stand der Energiespeicherkondensator (24) unter Umgehung der Spannungsteiler-
kondensatoren (16; 16, - 164, 164 - 16p) direkt tiber mindestens eine Schalteinheit
(20; 20, - 205) mit den Anschlussstellen (X1, X2) verbindbar ist.
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Mehrfachzelle (10; 40; 56) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei in dem weite-
ren Schaltzustand zumindest einer der Spannungsteilerkondensatoren (16; 164 -
164, 164 - 16p) unter Umgehung des Energiespeicherkondensator (24) Uber min-
destens eine Schalteinheit (20; 20, - 20;) direkt mit den Anschiussstellen (X1, X2)

verbindbar ist.

Mehrfachzelle (10; 40; 56) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei zwei Teilzel-
len (12) zu einer Doppelzelle oder vier Teilzellen (42) zu einer Vierfachzelle aus-

gebildet sind.

Mehrfachzelle (10; 40; 56) nach einem der Anspriche 1 bis 5, wobei der Energie-
speicherkondensator (24) als unipolarer Energiespeicherkondensator (24) ausge-
bildet ist.

Mehrfachzelle (10; 40; 56) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei der Energie-

speicherkondensator (24) als Folienkondensator ausgebildet ist.

Mehrfachzelle (10; 40; 56) nach Anspruch 7, wobei das Dielektrikum der Energie-

speicherkondensatoren (24) als Glasfolie ausgebildet ist.

Mehrfachzelie (10; 40; 56) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei elektrisch
parallel zu dem Energiespeicherkondensator (24) ein Zusatzkondensator (46) nie-

derinduktiv an die Mehrzahl von Teilzellen (12; 42) angeschlossen ist.

Mehrfachzelle (10; 40; 56) nach einem der Anspriche 1 bis 9, wobei jeweils min-
destens zwei Spannungsteilerkondensatoren (164 - 16p) elektrisch parallel zuei-
nander geschaltet sind, wobei einer der parallelgeschalteten Spannungsteilerkon-
densatoren (16, - 16g) niederinduktiv an die steuerbaren elekirischen Schalter (14;
14, - 14,) angeschlossen ist und ein weiterer der parallelgeschalteten Spannungs-
teilerkondensatoren (16¢ - 16p) niederinduktiv an den Energiespeicherkondensato-

ren (24) angeschlossen ist.

Mehrfachzelle (10; 40; 56) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei elekirisch
parallel zu den Spannungsteilerkondensatoren (16; 164 - 164, 165 - 16p) jeweils

mindestens ein Varistor angeschlossen ist.
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18.
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Mehrfachzelle (10; 40; 56) nach einem der Anspriche 1 bis 11, wobei elekirisch
parallel zu den Spannungsteilerkondensatoren (16; 16, - 164, 164 - 16p) jeweils

mindestens ein ohmscher Widerstand angeschiossen ist.

Zellbasierter Multilevel-Umrichter (50) umfassend:

mindestens ein Phasenmodul (52), welches ein oberes und ein unteres Strom-
richterventil (54) aufweist, wobei jedes Stromrichterventil (54) mindestens eine
Mehrfachzelle (10; 40; 56) nach einem der vorhergehenden Anspriiche aufweist

und

eine Steuerung, welche ausgebildet ist, die steuerbaren elektrischen Schalter (14;
14, - 14,) der Mehrfachzelle (10; 40; 56) zu schalten.

Zellbasierter Multilevel-Umrichter (50) nach Anspruch 13, wobei die Steuerung
ausgebildet ist, eine erste Gruppe von steuerbaren elektrischen Schalter (14; 14, -
144) und eine zweite Gruppe von steuerbaren elektrischen Schalter (14; 144 - 144)

synchron zu schalten.

Zellbasierter Multilevel-Umrichter (50) nach Anspruch 13 oder 14, wobei die Steue-
rung ausgebildet ist, einen Spannungswert an den Spannungsteilerkondensatoren
(16; 164 - 184 164 - 16p) zu erfassen und abhangig vom erfassten Spannungswert

die steuerbaren elektrischen Schalter (14; 144 - 14,) zu schalten.

Zellbasierter Multilevel-Umrichter (50) nach Anspruch 15, wobei die Steuerung
ausgebildet ist, die steuerbaren elektrischen Schalter (14; 14, - 14,) durch eine ak-

tive Symmetrierung zu beschalten.

Zellbasierter Multilevel-Umrichter (50) nach Anspruch 16, wobei die Steuerung als

zentrale Umrichtersteuerung ausgebildet ist.

Zellbasierter Multilevel-Umrichter (50) nach Anspruch 16, wobei die Steuerung

autark fiir jeweils mindestens eine der Mehrfachzellen (10; 40; 56) ausgebildet ist.
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Zellbasierter Multilevel-Umrichter (50) nach Anspruch 16, wobei die Steuerung

teilweise als zentrale Umrichtersteuerung und teilweise autark fur jeweils mindes-

P Al

Verfahren zur Stromrichtung mit einer Mehrfachzelle (10; 40; 56) fur einen zellba-

sierten Multilevel-Umrichter (50), wobei das Verfahren umfasst:

Steuern von zumindest zwei steuerbaren elektrischen Schaltern (14; 14, - 14,) ei-
ner Teilzelle (12; 42), wobei eine Mehrfachzelle (10; 40; 56) eine Mehrzahl von
Teilzellen (12; 42) und zumindest einen Spannungsteilerkondensator (16; 16, -
164, 164 - 16p) umfasst, und wobei mindestens ein gemeinsamer Energiespeicher-

kondensator (24) mindestens zwei Teilzellen (12; 42) zugeordnet ist,

Zufithren von elektrischer Energie an die Mehrfachzelle (10; 40; 56) und Abfihren
von elektrischer Energie von der Mehrfachzelle (10; 40; 56) Uber mindestens zwei
Anschlussstellen (X1, X2), durch

Verbinden des Energiespeicherkondensator (24) mit den Anschlussstellen (X1,

X2) in einem ersten Schaltzustand, und

Verbinden des Energiespeicherkondensator (24) mit den Anschlussstellen (X1,
X2) iber zumindest einen der Spannungsteilerkondensatoren (16; 16, - 164; 164 -

16p) in einem weiteren Schaltzustand.

Computerprogramm mit einem Programmcode zur Durchfuhrung des Verfahrens
nach Anspruch 19, wenn das Computerprogramm auf einem Computer oder Pro-

zessor ablauft.
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