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(57) Abstract: The aim of the invention is to provide a power semiconductor module (2) for energy distribution, comprising at least
one power semiconductor (7), connection terminals (9, 10) for connecting the power semiconductor module (2), and a housing (11),
protection from explosion being ensured in said module even in the event of an electric arcs. To this end, each power semiconductor
(7) and each connection terminal (9, 10) is arranged in the housing (11), and the housing (11) comprises a discharge gas channel (12)
for the controlled withdrawal of hot gases and/or plasma in the event of an explosion.
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(57) Zusammenfassung: Um ein Leistungshalbleitermodul (2) fiir die Energieverteilung mit wenigstens einem Leistungshalbleiter
(7), Anschlussklemmen (9,10) zum Anschluss des Leistungshalbleitermoduls (2) und einem Gehduse (11), bereitzustellen, mit dem
ein Explosionsschutz auch beim Auftreten von Lichtbdgen bereitgestellt ist, wird vorgeschlagen, dass jeder Leistungshalbleiter (7)
und jede Anschluss klemme (9,10) in dem Gehduse (11) angeordnet sind, wobei das Gehéduse (11) einen Abgaskanal (12) zum
kontrollierten Abfithren von Heigasen und/oder Plasma im Explosionsfall aufweist.
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Beschreibung

LEISTUNGSHALBLEITERMODUL MIT EXPLOSIONSSCHUTZ

Die Erfindung betrifft ein Leistungshalbleitermodul fiir die
Energieverteilung mit wenigstens einem Leistungshalbleiter,

Anschlussklemmen zum Anschluss des Leistungshalbleitermoduls

und einem Gehiuse.

Ein solches Leistungshalbleitermodul der ist aus der DE 98 39
422 bereits bekannt. Dort ist ein Explosionsschutz fiir Halb-
leitermodule offenbart, wobei der Halbleiter in einer Schutz-
hiille angeordnet ist, die Fragmente, die bei einer Explosion
des Leistungshalbleiters weggeschleudert werden, auffangt.
Auf diese Weise soll verhindert werden, dass Personen oder
benachbarte Bauteile durch die Explosion beschddigt werden.
Nachteilig bei dem vorbekannten Leistungshalbleiterbauelement
ist, dass der Explosionsschutz nicht geeignet ist, beim Auf-
treten eines Lichtbogens einen ausreichenden Schutz zu ge-

wdhrleisten.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Leistungshalbleiter-
modul der eingangs genannten Art bereitzustellen, mit dem ein

Explosionsschutz auch beim Auftreten von Lichtbdgen bereitge-

stellt ist.

Die Erfindung 1l&st diese Aufgabe dadurch, dass jeder Leis-
tungshalbleiter und jede Anschlussklemme in dem Gehduse ange-
ordnet sind, wobei das Geh#use einen Abgaskanal zum kontrol-

lierten Abfiihren von HeiBgasen und/oder Plasma im Explosions-

fall aufweist.

Erfindungsgemal ist nicht nur der eigentliche Leistungshalb-

leiter in einem Bauteil angeordnet. Vielmehr sind samtliche
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Komponenten der Leistungshalbleiterelektronik in dem Gehause
angeordnet, wobei das Gehduse selbst auch Teil des Leistungs-
halbleitermoduls ist. Die Leistungshalbleiterelektronik um-
fasst beispielsweise samtliche Leistungshalbleiter, also
samtliche steuerbaren Leistungshalbleiter und deren parallel
geschalteten Freilaufdioden, sowie die Steuerungseinheiten
zum Steuern der Leistungshalbleiter. Lediglich die freien En-
den der Anschlussklemmen des Leistungshalbleitermoduls sind
aus dem Gehzuse herausgefithrt, um dieses an weitere Bauteile,
beispielsweise an weitere Leistungshalbleitermodule gem&f der
vorliegenden Erfindung anzuschliefen. Ein Lichtbogen, der von
einem der Leistungshalbleiter im Fehlerfall verursacht wird,
entsteht daher innerhalb des Geh&duses und wird von dem Gehdu-
se nach auben abgeschirmt. Um die Explosionskrafte und die
entstehenden HeiBgase kontrolliert nach auBen abzufihren, ist
ein Abgaskanal nach auBen vorgesehen. Dabei ist der Abgaska-
nal so gefithrt und seine Mindungen sind zweckmébigerweise so
positioniert, dass die austretenden HeiBgase oder weg ge-
schleuderten Fragmente weder benachbarte Bauteile noch Perso-

nen beschddigen k&nnen.

Vorteilhafterweise ist der Abgaskanal mit einem durchstrémba-
ren temperaturfesten Fillstoff befilillt, der eine grofe innere
Oberfliche aufweist. Durch diese bevorzugte Weiterentwicklung
der Erfindung werden austretende HeiBgase oder Plasma vor dem
Austritt aus dem Abgaskanal von dem Fiillstoff abgekiihlt. Die
Abkiihlung ist umso grdBer, je grober die innere Oberfldche
des Fiillstoffes ist. Der Fillstoff hdlt ferner beschleunigte
Partikel, die bei einer Explosion im Fehlerfall gebildet wer-
den, =zurilick. Dariiber hinaus ist durch den Fillstoff eine

Druckentlastung bereitgestellt.

Bei einer diesbeziiglich zweckmdBigen Weiterentwicklung ist

der temperaturfeste Fillstoff beispielsweise aus einer Kera-
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mik gefertigt. Die Keramik ist dabei zweckmé&Bigerweise so
ausgebildet, dass in ihr eine Vielzahl von inneren Kandlen
und durchgidngigen Poren bereitgestellt ist, so dass die Kera-
mik von dem HeiRgas oder dem Plasma durchstrdmbar bleibt.
Dariiber hinaus ist die Keramik temperaturbestdndig und auch
in der Lage den bei Lichtbogenbildung entstehenden hohen Tem-

peraturen weitestgehend schadenfrei standzuhalten.

Bei einer bevorzugten Variante der Erfindung ist der tempera-
turfeste Flllstoff jedoch ein Metallschaum. Zweckmdfige Me-
tallschdume sind auf dem Markt erh&ltlich und koénnen als sol-
che problemlos bezogen werden. Sie weisen eine groBe innere
Oberfliche sowie ein geringes Gewicht auf. Dariiber hinaus ist
ihre thermische Kapazitit so grof und Temperaturbestdndigkeit
ausreichend, um den hohen Plasmatemperaturen im Lichtbogen-
fall widerstehen zu konnen. Dariber hinaus sind Metallsch&ume
widerstandsfahig, so dass Partikel wirkungsvoll zurlickgehal-
ten werden und dariber hinaus eine besonders hohe Druckent-

lastung gegeben ist.

GemdB einer diesbeziiglich zweckmiBigen Weiterentwicklung ist
der Metallschaum ein offenporiger Metallschaum. Durch die of-
fenen Poren des Metallschaums ist eine ausreichende Durch-
strémbarkeit fir die HeiBgase und das Plasma gewdhrleistet,

so dass eine Explosion des gesamten Gehduses wirkungsvoll

verhindert ist.

Abweichend hiervon ist der temperaturfeste Fillstoff eine Me-
tallwolle. Eine Metallwolle bildet ein so genanntes chaoti-
sches Metallfadenknduel aus und wird auch "Putzrasch" be-
zeichnet. Metallwolle wird hiufig als Flammrtickschlagsiche-
rung eingesetzt und ist kostenglinstiger als beispielsweise

Metallschaum beziehbar.
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Das Geh&duse kann im Rahmen der Erfindung grundsatzlich aus

jedem geeigneten temperaturfesten Gehduse mit ausreichender
mechanischer Festigkeit bestehen. ZweckmiBigerweise ist das
Gehiuse jedoch ein Kunststoffgehduse oder ein Metallgeh&duse.
Der Kunststoff des Kunststoffgehduses ist zweckméRigerweise

durch Fasern verstédrkt.

Vorteilhafterweise umfassen die Leistungshalbleiter abschalt-
bare Leistungshalbleiter. Abschaltbare Leistungshalbleiter
sind durch ein elektrisches Steuersignal sowohl von einer
Sperrstellung, in der ein Stromfluss tiber den Leistungshalb-
leiter unterbrochen ist, in eine Durchgangsstellung tberfiihr-
bar, in welcher der Stromfluss iiber den abschaltbaren Leis-
tungshalbleiter ermdglicht ist. Daritiber hinaus ist auch das
Uberfithren des abschaltbaren Leistungshalbleiters von seiner
Durchgangsstellung in die Sperrstellung aktiv mittels eines
Steuerimpulses herbeifiihrbar. Abschaltbare Leistungshalblei-
ter sind dem Fachmann als solche bekannt und im Handel er-
haltlich. Beispiele abschaltbarer Leistungshalbleiter sind
IGBTs, IGCTs, GTOs oder dergleichen.

Gem#h einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung
weist das Leistungshalbleitermodul eine erste Anschlussklem-
me, eine zweite Anschlussklemme, einen auberhalb des Geh&uses
angeordneten Energiespeicher, und einen zwel in Reihe ge-
schaltete steuerbare Leistungshalbleiter aufweisenden Leis-
tungshalbleiterzweig in Parallelschaltung zum Energiespeicher
auf, wobei jedem steuerbaren Leistungshalbleiter eine gegen-
sinnige Freilaufdiode parallel geschaltet ist und der Verbin-
dungspunkt des Emitters eines ersten steuerbaren Leistungs-
halbleiters des Leistungshalbleiterzweiges und der Anode, der
dem ersten steuerbaren Leistungshalbleiter zugeordneten ge-
gensinnigen Freilaufdiode die erste Anschlussklemme und wobei

der Verbindungspunkt der steuerbaren Leistungshalbleiter des
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Leistungshalbleiterzweiges und der Freilaufdioden die zweite
Anschlussklemme auszubilden. Eine solche Schaltung ist auch
als Marquardt-Schaltung bekannt geworden. Die Marquardt-
Schaltung weist zwei Schaltzustdnde auf, wobei in einem ers-
ten Schaltzustand die an den Anschlussklemmen abfallende
Spannung gleich null und in einer zweiten Schaltstellung

gleich der Spannung des Energiespeichers ist.

Abweichend davon verfligt das Leistungshalbleitermodul lber
eine erste Anschlussklemme, eine zweite Anschlussklemme, ei-
nen Energiespeicher und einen zwei in Reihe geschaltete steu-
erbare Leistungshalbleiter aufweisenden Leistungshalbleiter-
zweig in Parallelschaltung zum Energiespeicher, wobei jedem
steuerbaren Leistungshalbleiter eine gegensinnige Freilaufdi-~
ode parallel geschaltet ist und der Verbindungspunkt des Kol-
lektors eines ersten steuerbaren Leistungshalbleiters des
Leistungshalbleiterzweiges und der Kathode der dem ersten
steuerbaren Leistungshalbleiter zugeordneten gegensinnigen
Freilaufdiode die erste Anschlussklemme und der Verbindungs-
punkt der steuerbaren Leistungshalbleiter des Leistungshalb-
leiterzweiges und der Freilaufdiode die zweite Anschlussklem-
me ausbilden. Dies ist eine alternative Ausgestaltung der

Marquardt-Schaltung, welche im Wesentlichen die gleichen Ei-

genschaften aufweist.

Die Erfindung betrifft ferner ein Stromrichterventilzweig mit
einer Reihenschaltung aus Leistungshalbleitermodulen gemdh

einem der vorhergehenden Anspriliche.

Ferner betrifft die Erfindung einen Stromrichter mit einer

Briickenschaltung aus den oben genannten Stromrichterventil-

zweigen.
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Mit anderen Worten betrifft die Erfindung auch Stromrichter,
die aus Reihenschaltungen von erfindungsgemédfen Leistungs-—
halbleitermodulen zusammengesetzt sind. Solche Stromrichter
werden auch Multilevel-Stromrichter genannt. Sie ermdglichen
ein stufenweises Zu- und Abschalten der Spannungen der ein-
zelnen Leistungshalbleitermodule und somit eine feinere und

genauere Regelung der Spannung.

Weitere zweckmihige Ausgestaltungen und Vorteile der Erfin-
dung sind Gegenstand der nachfolgenden Beschreibung von Aus-
fiihrungsbeispielen der Erfindung unter Bezug auf die Figuren
der Zeichnung, wobei gleiche Bezugszeichen auf gleichwirkende

Bauteile verweisen und wobei

Figur 1 ein Ausfithrungsbeispiel von erfindungsgemdfen

Stromrichterzweigen,

Figur 2 eine Ersatzbilddarstellung eines Ausfiihrungs-
beispiels eines erfindungsgemafen Leistungs-

halbleitermoduls,

Figur 3 eine Ersatzbilddarstellung eines Ausfiihrungs-
beispiels eines erfindungsgemdfen Leistungs-

halbleitermoduls und

Figur 4 ein Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsgema-
Ben Leistungshalbleitermoduls ohne Energie-

speicher zeigen.

Figur 1 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel von erfindungsgemdBen
Stromrichterzweigen 1, die aus einer Reihenschaltung von
Leistungshalbleitermodulen 2 bestehen. Dabei sind die Strom-
richterventilzweige 1 in Reihe zueinander angeordnet. Die An-

zahl der Leistungshalbleitermodule 2 innerhalb eines Strom-
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richterventilzweiges 1 richtet sich nach der jeweiligen An-
wendung insbesondere nach den erforderlichen Spannungen. Die
Anzahl kann daher zwischen einigen 10 bis zu mehreren 100

Leistungshalbleitermodulen 2 variieren.

Zwischen den Stromrichterventilzweigen 1 ist ein Wechselspan-
nungsanschluss 3 vorgesehen, der zur Verbindung mit einer
Phase eines Wechselspannungsnetzes vorgesehen ist. An dem vom
Wechselspannungsanschluss 3 abgewandten Ende eines jeden
Stromrichterventilzweiges 1 ist ein Gleichspannungsanschluss
4 vorgesehen. Somit ist jeder Stromrichterventilzweig 1 zwi-
schen einem Wechselspannungsanschluss 3 und einem Gleichspan-
nungsanschluss 4 angeordnet. Ein Ausfihrungsbeispiel eines
erfindungsgemdfen Stromrichters bestiinde bei einem anzu-
schliefenden dreiphasigen Wechselspannungsnetz daher bei-
spielsweise aus sechs Stromrichterventilzweigen, die in einer
Briickenschaltung, die als solche bekannt ist, miteinander
verschaltet ist. Hierbei kann es sich um eine so genannte
Sechs-Puls-Brilickenschaltung aber auch um eine 7wdlf-Puls~

Brickenschaltung handeln.

Figur 2 zeigt ein Ersatzschaltbild eines Ausfithrungsbeispiels
eines erfindungsgemiBen Leistungshalbleitermoduls 2. Es ist
erkennbar, dass jedes Leistungshalbleitermodul 2 einen Ener-
giespeicher in Form eines Kondensators 5 aufweist. Der Kon-
densator 5 ist parallel zu einem Leistungshalbleiterzweig 6
geschaltet, wobei der Leistungshalbleiterzweig 6 aus einer
Reihenschaltung von zwei so genannten IGBTs 7 besteht. Jedem
IGBT 7 ist eine Freilaufdiode 8 gegensinnig parallel geschal-
tet. Das aus den steuerbaren Leistungshalbleitern 7 sowie den
gegensinnigen Dioden 8 bestehende Bauteil zusammen mit der
Steuerelektronik wird im Folgenden als Leistungselektronik
bezeichnet. Die Leistungselektronik ist dem Kondensator 5 pa-

rallel geschaltet. In Figur 2 sind ferner eine erste An-
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schlussklemme 9 sowie eine zweite Anschlussklemme 10 erkenn-
bar, wobei die erste Anschlussklemme 9 mit dem Emitter des
steuerbaren Leistungshalbleiters 7 und gleichzeitig mit der
Anode der diesem zugeordneten gegensinnigen Diode 8, also mit
anderen Worten mit deren Verbindungspunkt, verbunden ist. Die
zweite Anschlussklemme 10 ist mit dem Verbindungspunkt der
steuerbaren Leistungshalbleiter 7 sowie mit dem Verbindungs-
punkt der gegensinnigen Dioden 8 verbunden. Befindet sich der
zwischen den Anschlussklemmen 9 und 10 angeordnete steuerbare
Leistungshalbleiter 7 in seiner Durchgangsstellung, fallt an
den Anschlussklemmen 9 und 10 die Spannung null ab. Befindet
sich der besagte Leistungshalbleiter hingegen in seiner
Sperrstellung, der nicht zwischen den Anschlussklemmen 9 und
10 angeordnete steuerbare Leistungshalbleiter 7 jedoch in
seiner Durchgangsstellung, f&allt zwischen den Anschlussklem-

men 9 und 10 die an dem Kondensator 5 anliegende Spannung ab.

Figur 3 zeigt eine alternative Ausgestaltung des Leistungs-
halbleitermoduls 2 gem#B Figur 2. Im Gegensatz zu der in Fi-
gur 2 gezeigten Variante einer Marquardt-Schaltung ist in Fi-
gur 3 die erste Anschlussklemme 9 mit dem Kollektor des ab-
schaltbaren Leistungshalbleiters 7 und mit der Kathode der
hierzu parallelen gegensinnigen Freilaufdiode 8 verbunden.
Die zweite Anschlussklemme 10 ist mit dem Verbindungspunkt
der abschaltbaren Leistungshalbleiter 7 und der Freilaufdio-
den 8 verbunden. Die in den Figuren gezeigten Ausfithrungsbei-
spiele der Marquardt-Schaltung sind zueinander &quivalent und

weisen daher die gleichen Eigenschaften auf.

Figur 4 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgem&fBen
Leistungshalbleitermoduls 2. Es ist erkennbar, dass das Leis-
tungshalbleitermodul 2 neben dem steuerbaren Leistungshalb-
leitern 7 und den Anschlussklemmen 9 und 10 auch ein Geh&use

11 aufweist, das in dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel aus ei-
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nem Metall, wie Stahlblech, besteht. In dem Gehduse 11 sind
ferner zweil Abgaskan&dle 12 verdeutlicht, die zu den An-
schlussklemmen 9 und 10 hin teilweise offen liegen. Bei einem
in dem Gehduse 10 auftretenden Lichtbogen werden die HeiBgase
daher durch die Abgaskan&dle 12 nach auBen gefihrt, wobei die
Mindung der Abgaskandle 12 so ausgerichtet ist, dass eine Be-
schédiéung von Bauteilen, die auBerhalb des Gehduses 11 ange-
ordnet sind, sicher vermieden werden kann. Zur Abkiihlung der
HeiBgase ist in den Abgaskandlen 12 weiterhin ein Metall-
schaum mit einer grofen inneren Oberfliche angeordnet. Mit
anderen Worten ist der Metallschaum offenporig, so dass er
von den HeiRgasen oder anderen Explosionsgasen durchstrdmbar
ist. Dabei kommt es aufgrund der groBen Oberfliche zu einer
groflen Warmeaustauschfldche und zu einem grofen Temperatur-
austausch zwischen dem Metallschaum und den austretenden
Heifigasen, die auf diese Weise abgekiihlt werden. Dariiber hin-
aus verhindert der Metallschaum das Austreten von Partikeln,

wobei zus&tzlich eine Druckentlastung bereitgestellt ist.
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10
Patentanspriiche

1. Leistungshalbleitermodul (2) fiir die Energieverteilung mit
wenigstens einem Leistungshalbleiter (7), Anschlussklemmen
(9,10) zum Anschluss des Leistungshalbleitermoduls (2) und
einem Gehduse (11),

daduzrxrch gekennzeilchnet, dass

jeder Leistungshalbleiter (7) und jede Anschlussklemme (9,10)
in dem Gehduse (11) angeordnet sind, wobei das Gehause (11)
einen Abgaskanal (12) zum kontrollierten Abfiihren von Heibga-

sen und/oder Plasma im Explosionsfall aufweist.

2. Leistungshalbleitermodul (2) nach Anspruch 1,
daduzrch gekennzeichnet, dass

der Abgaskanal (12) mit einem durchstrémbaren temperaturfes-
ten Flllstoff befiillt ist, der eine groBe innere Oberfliche

aufweist.

3. Leistungshalbleitermodul (2) nach Anspruch 2,
daduzrch gekennzeichnet, dass

der temperaturfeste Filillstoff aus Keramik gefertigt ist.

4. Leistungshalbleitermodul (2) nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass

der temperaturfeste Flillstoff ein Metallschaum ist.

5. Leistungshalbleitermodul (2) nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, ‘dass

der Metallschaum ein offenporiger Metallschaum ist.

6. Leistungshalbleitermodul (2) nach Anspruch 2,
dadurch gekennzedichnet, dass

der temperaturfeste F{illstoff eine Metallwolle ist.
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7. Leistungshalbleitermodul (2) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzedichnet, dass

das Gehéuse (11) ein Kunststoffgehiuse oder eine Metallgehdu-

se ist.

8. Leistungshalbleitermodul (2) nach einem der vorhergehenden
Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Leistungshalbleiter (7) abschaltbare Leistungshalbleiter

(7) umfassen.

9. Leistungshalbleitermodul (2) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine erste Anschlussklemme (9), eine zweite Anschlussklemme
(10), einem Energiespeicher (5) und einem zwei in Reihe ge-
schaltete steuerbare Leistungshalbleiter (7) aufweisenden
Leistungshalbleiterzweig (6) in Parallelschaltung zum Ener-
giespeicher (5), wobei jedem steuerbaren Leistungshalbleiter
(7) eine gegensinnige Freilaufdiode (8) parallel geschaltet
ist und der Verbindungspunkt des Emitters eines ersten steu-
erbaren Leistungshalbleiters (7) des Leistungshalbleiterzwei-
ges (6) und die Anode der dem ersten steuerbaren Leistungs-
halbleiter (7) zugeordneten gegensinnigen Freilaufdiode (8)
die erste Anschlussklemme (9) und der Verbindungspunkt der
steuerbaren Leistungshalbleiter (7) des Leistungshalbleiter-
zweiges (6) und der Freilaufdioden (8) die zweite Anschluss-—

klemme (10) ausbilden.

10. Leistungshalbleitermodul nach einem der Anspriiche 1 bis
7,

dekennzeichnet durch
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eine erste Anschlussklemme (9), eine zweite Anschlussklemme
(10), einen Energiespeicher (5) und einen zwei in Reihe ge-
schaltete steuerbare Leistungshalbleiter (7) aufweisenden
Leistungshalbleiterzweiqg (6) in Parallelschaltung zum Ener-
giespeicher (5), wobei jedem steuerbaren Leistungshalbleiter
(7) eine gegensinnige Freilaufdiode (8) parallel geschaltet
ist und der Verbindungspunkt des Kollektors eines ersten
steuerbaren Leistungshalbleiters (7) des Leistungshalbleiter-
zweiges (6) und der Kathode der dem grsten steuerbaren Leis-
tungshalbleiter (7) zugeordneten gegensinnigen Freilaufdiode
(8) die erste Anschlussklemme (9) und der Verbindungspunkt
der steuerbaren Leistungshalbleiter (7) des Leistungshalblei-
terzweiges (6) und der Freilaufdiode (8) die zweite An-

schlussklemme (10) ausbilden.

11. Stromrichterventilzweig (1) mit einer Reihenschaltung aus
Leistungshalbleitermodulen (2) gemi#B einem der vorhergehenden

Anspriiche.

12. Stromrichter mit einer Briickenschaltung aus Stromrichter-

ventilzweigen (1) gem&B Anspruch 10.
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