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(57) Abstract: The invention relates to a method for current limitation in the event of transient voltage variations at an AC output
(17, 18, 19) of a multi-level inverter (1), which comprises a bridge circuit (2, 31) having a first DC voltage input (3), a second DC
voltage input (4), a neutral connection (5) and a bridge output (6, 7, 8), as well as comprising a mains filter (16) having a choke (13,
14, 15) connected between the bridge output (6, 7, 8) and the AC output (17, 18, 19) and a capacitor (25, 26, 27) connected between
the AC output (17, 18, 19)

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

and the neutral connection (5). In the method, according to the voltage (V¢ _ac) at the capacitor (25, 26, 27), if the choke current (I} _ac)
exceeds a first current threshold value (I FRT 1), a regular operating mode is interrupted and measures are taken for current limitation.
The invention also relates to a multi-level inverter (1) comprising a control device (29) which is designed for carrying out a method
of this type.

(57) Zusammenfassung: Offenbart ist ein Verfahren zur Strombegrenzung bei transienten Spannungsanderungen an einem Wechsel-
stromausgang (17,18,19) eines Multilevel-Wechselrichters (1), der eine Briickenschaltung (2, 31) mit einem ersten Gleichspannungs-
eingang (3), einem zweiten Gleichspannungseingang (4), einem Neutralanschluss (5) und einem Briickenausgang (6, 7, 8) sowie ein
Netzfilter (16) mit einer zwischen dem Briickenausgang (6, 7, 8) und dem Wechselstromausgang (17, 18, 19) angeschlossenen Drossel
(13, 14, 15) und einem zwischen dem Wechselstromausgang (17, 18, 19) und dem Neutralanschluss (5) angeschlossenen Kondensator
(25, 26, 27) aufweist. Bei dem Verfahren wird in Abhingigkeit der Spannung (V¢ ,c) an dem Kondensator (25, 26, 27) bei Uber-
schreiten eines ersten Stromschwellwerts (I_FRT_1) durch den Drosselstrom (I1)_,¢) €in regulérer Betriebsmodus unterbrochen und
es werden Mafbnahmen zur Strombegrenzung eingeleitet. Weiterhin ist ein Multilevel-Wechselrichter (1) offenbart, der eine Steuerein-
richtung (29) aufweist, welche zur Ausfithrung eines solchen Verfahrens eingerichtet ist.
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Verfahren zur Strombegrenzung bei transienten Spannungsanderungen an einem

Wechselstromausgang eines Multilevel-Wechselrichters und Multilevel-Wechselrichter
Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Strombegrenzung bei transienten
Spannungsanderungen an einem Wechselstromausgang eines Multilevel-Wechselrichters.
Weiterhin betrifft die Erfindung einen Multilevel-Wechselrichter mit einer Steuereinheit, die
zur Ausfiihrung eines solchen Verfahrens eingerichtet ist.

Aufgrund normativer Anforderungen diirfen sich Wechselrichter in dezentralen
Energieerzeugungsanlagen bei Auftreten bestimmter Netzfehler nicht vom Netz trennen,
sondern missen in der Lage sein, einen solchen Netzfehler zu durchfahren oder sogar durch
Einspeisung von Blindleistung zur dynamischen Netzstltzung beizutragen (FRT — Fault Ride
Through). Ein mdglicher zu durchfahrender Netzfehler ist ein plétzlicher transienter
Spannungseinbruch der Netzspannung auf bis zu null Prozent innerhalb von wenigen
hundert Mikrosekunden bis zu ein oder zwei Millisekunden oder auch eine plétzliche
transiente Verdnderung einer Last am Ausgang des Wechselrichters.

An einem Brickenausgang einer Brickenschaltung des Wechselrichters liegt im Fall eines
am Wechselstromausgang des Wechselrichters auftretenden plétzlichen transienten
Spannungseinbruchs weiterhin ein elektrisches Potential wie in einem reguléaren Betrieb des
Wechselrichters vor. Eine zwischen dem Briickenausgang und dem Wechselstromausgang
angeordnete Drossel eines Netzfilters wird dadurch mit einer hohen Spannungsdifferenz
aufmagnetisiert, was zu einer hohen Stromsteilheit fihrt. Ein Regler eines Wechselrichters
kann derart schnellen Anderungen am Wechselstromausgang des Wechselrichters nicht
unmittelbar folgen, so dass eine zusatzliche Strombegrenzung erforderlich ist, um eine

Zerstdrung von Bauteilen des Wechselrichters zu verhindern.

Zur Strombegrenzung bei transienten Spannungsanderungen an einem
Wechselstromausgang eines Wechselrichters ist es bekannt und nach dem Stand der
Technik (iblich, bei Uberschreiten eines ersten Stromschwellwerts, der unterhalb einer
absoluten Stromgrenze liegt, bei deren Erreichen der Wechselrichter abgeschaltet und vom
Netz oder einer Last getrennt wird, die Ansteuersignale aller Leistungshalbleiterschalter einer
Brickenschaltung des Wechselrichters unmittelbar und gleichzeitigt zu sperren, ohne den
Wechselrichter vom Netz oder von der Last zu trennen, und dann mit dem nachsten
reguldren Ansteuertakt oder nach einem Unterschreiten des ersten Stromschwellwerts oder
eines zweiten Stromschwellwerts, der kleiner als der erste Stromschwellwert ist, den

regularen Betrieb des Wechselrichters fortzusetzen. Bei erneutem Uberschreiten des ersten
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Stromschwellwerts erfolgt dann ein erneutes Abschalten aller Leistungshalbleiterschalter der
Briickenschaltung tber eine Sperre der Ansteuersignale, so dass eine Strombegrenzung
nach dem Prinzip einer Zweipunkiregelung erreicht wird.

Bei Multilevel-Wechselrichtern, insbesondere bei Multilevel-Wechselrichtern mit sogenannter
NPC-Topologie (Neutral-Point-Clamped-Topologie), werden prinzipbedingt mit
verschiedenen Potentialen an Eingangsanschliissen der Briickenschaltung verknlpfte
Spannungspegel an Ausgangsanschliisse der Briickenschaltung angelegt. Dadurch kann es
bei gleichzeitiger Ansteuerung aller Leistungshalbleiterschalter der Brickenschaltung zur
Uberfiihrung in einen ausgeschalteten Zustand passieren, dass aufgrund einer
unterschiedlich schnellen Uberfiihrung verschiedener Leistungshalbleiterschalter in einen
ausgeschalteten Zustand, in Verbindung mit dann auftretenden Strémen durch in der
Briickenschaltung zusatzlich vorhandene Freilaufdioden, an einzelnen
Leistungshalbleiterschaltern der Briickenschaltung kurzzeitig héhere Spannungen anliegen
als wahrend des reguldren Betriebs des Wechselrichters. Diese héheren Spannungen
kdnnen gegebenenfalls zur Zerstérung der einzelnen Leistungshalbleiterschalter der
Briickenschaltung fiihren.

Weiterhin werden bei einem einfachen gleichzeitigen Ausschalten aller
Leistungshalbleiterschalter der Briickenschaltung von den mehreren Spannungspegeln des
Multilevel-Wechselrichters faktisch nur zwei verschiedene Spannungspegel genutzt, so dass
vorhandene Mdglichkeiten fiir eine optimierte Strombegrenzung ungenutzt bleiben.

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur Strombegrenzung
bei transienten Spannungsanderungen an einem Wechselstromausgang eines Multilevel-
Wechselrichters bzw. einen entsprechenden Wechselrichter bereitzustellen, bei denen eine
optimierte Strombegrenzung im Hinblick auf eine Belastung von Leistungshalbleiterschaltern
einer Briickenschaltung des Wechselrichters durch méglichst geringe Stréme und mdéglichst
geringe Taktfrequenzen ermdglicht wird und bei denen das Auftreten héherer Spannungen
an den Leistungshalbleiterschaltern als im regularen Betrieb der Briickenschaltung

verhindert wird.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst durch ein Verfahren gemafi dem unabhangigen
Anspruch 1 und durch einen Multilevel-Wechselrichter geman dem unabhangigen Anspruch
7. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den abhéngigen Anspriichen
beschrieben.

Bei einem erfindungsgemaBen Verfahren zur Strombegrenzung bei transienten

Spannungsanderungen an einem Wechselstromausgang eines Multilevel-Wechselrichters,
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wobei der Multilevel-Wechselrichter eine Briickenschaltung mit einem ersten
Gleichspannungseingang, einem zweiten Gleichspannungseingang, einem Neutralanschluss
und einem Briickenausgang sowie ein Netzfilter mit einer zwischen dem Briickenausgang
und dem Wechselstromausgang angeschlossenen Drossel und einem zwischen dem
Wechselstromausgang und dem Neutralanschluss angeschlossenen Kondensator aufweist
und dazu eingerichtet ist, selektiv ein an dem ersten Gleichspannungseingang vorliegendes
elektrisches Potential oder ein an dem zweiten Gleichspannungseingang vorliegendes
elektrisches Potential oder ein an dem Neutralanschluss vorliegendes elektrisches Potential

an den Briickenausgang anzulegen, werden zwei Falle unterschieden.

In dem Fall, dass bei einem Betrieb des Wechselrichters in einem regularen Betriebsmodus
der Betrag der Spannung an dem Kondensator Uber einem Spannungsschwellwert liegt, wird
bei Uberschreiten eines ersten Stromschwellwerts durch den Betrag des durch die Drossel
flieBenden Stroms der regulare Betriebsmodus unterbrochen und das elektrische Potential,
das an dem Neutralanschluss anliegt, so lange an den Briickenausgang angelegt, bis der
Betrag des durch die Drossel flieBenden Stroms einen zweiten Stromschwellwert, der kleiner
oder gleich dem ersten Stromschwellwert ist, unterschreitet.

In dem Fall, dass bei einem Betrieb des Wechselrichters in einem regularen Betriebsmodus
der Betrag der Spannung an dem Kondensator unter oder auf dem Spannungsschwellwert
liegt, wird bei Uberschreiten des ersten Stromschwellwerts durch den Betrag des durch die
Drossel flieBenden Stroms der regulare Betriebsmodus ebenfalls unterbrochen und das
elektrische Potential an dem jeweils anderen Gleichspannungseingang als dem
Gleichspannungseingang, dessen daran anliegendes elektrisches Potential zuletzt vor dem
Uberschreiten des ersten Stromschwellwerts an den Briickenausgang angelegt wurde, so
lange an den Briickenausgang angelegt, bis der Betrag des durch die Drossel flieBenden
Stroms den zweiten Stromschwellwert, der kleiner oder gleich dem ersten Stromschwellwert
ist, unterschreitet. Das heiBt, wenn vor dem Uberschreiten des ersten Stromschwellwerts
das Potential, das am ersten Gleichspannungseingang anliegt, an den Briickenausgang
angelegt war, wird nach dem Uberschreiten des ersten Stromschwellwerts das Potential, das
am zweiten Gleichspannungseingang anliegt, an den Briickenausgang angelegt.
Entsprechend wird nach dem Uberschreiten des ersten Stromschwellwerts das Potential,
das am ersten Gleichspannungseingang anliegt, an den Briickenausgang angelegt, wenn
vor dem Uberschreiten des ersten Stromschwellwerts das Potential, das am zweiten
Gleichspannungseingang anliegt, an den Briickenausgang angelegt war.

Das Anlegen unterschiedlicher Potentiale an den Briickenausgang in Abhangigkeit von
einem Wert der Spannung an dem Kondensator zum Zeitpunkt des Uberschreitens des
ersten Stromschwellwerts gewahrleistet eine optimierte Einstellung der sich bei Anwendung
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des erfindungsgemaBen Verfahrens zur Strombegrenzung einstellenden Stromsteilheiten fir
den Abfall des Betrags des Stroms. Der Fall, dass der Betrag der Spannung an dem
Kondensator tiber einem Spannungsschwellwert liegt, korrespondiert mit einem moderaten
transienten Spannungseinbruch am Wechselstromausgang und somit auch mit einer
moderaten Stromsteilheit fiir einen daraus resultierenden Anstieg des Betrags des Stroms.
Entsprechend wird dann nach Uberschreiten des ersten Stromschwellwerts durch den
Betrag des durch die Drossel flieBenden Stroms durch Anlegen des am Neutralanschluss
anliegenden Potentials eine moderate Stromsteilheit fiir den resultierenden Abfall des
Betrags des Stroms bewirkt, wohingegen bei Anlegen des elektrischen Potentials an dem
jeweils anderen Gleichspannungseingang als vor dem Uberschreiten des ersten
Stromschwellwerts bzw. bei Abschalten aller Leistungshalbleiterschalter nach den Verfahren
geman dem Stand der Technik eine deutlich héhere Stromsteilheit flir den abfallenden
Betrag des Stroms resultieren wiirde. Das Einstellen einer méglichst geringen Stromsteilheit
fir den abfallenden Betrag des Stroms gewabhrleistet eine mdglichst geringe Taktfrequenz,
mit der die verschiedenen Potentiale wahrend des Verfahrens zur Strombegrenzung an den
Briickenausgang angelegt werden.

Der Fall, dass der Betrag der Spannung an dem Kondensator unter oder auf dem
Spannungsschwellwert liegt, korrespondiert mit einem starkeren transienten
Spannungseinbruch und einer daraus resultierenden gréBeren Stromsteilheit fiir den Anstieg
des Betrags des Stroms. In dem Fall wiirde bei Anlegen des am Neutralanschluss
anliegenden Potentials nach Uberschreiten des ersten Stromschwellwerts der Betrag des
Stroms durch die Drossel weiter steigen, was dann durch Anlegen des elektrischen
Potentials an dem jeweils anderen Gleichspannungseingang als dem
Gleichspannungseingang, dessen daran anliegendes elektrisches Potential zuletzt vor dem
Uberschreiten des ersten Stromschwellwerts an den Briickenausgang angelegt wurde,

verhindert wird.

Entsprechend ergibt sich hieraus fiir den Fachmann eine Anleitung zur Dimensionierung des
Spannungsschwellwerts bei einem erfindungsgemaBen Verfahren derart, dass bei einem
transienten Spannungseinbruch fiir Spannungen an dem Kondensator oberhalb des
Spannungsschwellwerts bei Anlegen des am Neutralanschluss anliegenden Potentials an
den Briickenausgang nach Uberschreiten des ersten Stromschwellwerts der Betrag des
Stroms durch die Drossel nicht ansteigt.

Das Anlegen des elektrischen Potentials an dem jeweils anderen Gleichspannungseingang
als vor dem Uberschreiten des ersten Stromschwellwerts erfolgt bei dem
erfindungsgemafen Verfahren bevorzugt dadurch, dass alle Leistungshalbleiterschalter
zwischen dem entsprechenden Gleichspannungseingang und dem Briickenausgang durch
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entsprechende Ansteuerung in einen eingeschalteten Zustand versetzt werden. Bei den in
Multilevel-Wechselrichtern zur Anwendung kommenden Briickenschaltungen sind dies je
nach Topologie gegebenenfalls mehrere Leistungshalbleiterschalter.

Die Dimensionierung des ersten Stromschwellwerts erfolgt derart, dass er oberhalb des
Maximums eines im regularen Betriebsmodus des Wechselrichters auftretenden
Stromrippels liegt und unterhalb einer absoluten Stromgrenze, bei deren Erreichen der
Wechselrichter abgeschaltet und vom Netz oder von einer Last getrennt wird.

Der zweite Stromschwellwert ist so festzulegen, dass ein guter Kompromiss zwischen der
Taktfrequenz, mit der die verschiedenen Potentiale wahrend des Verfahrens zur
Strombegrenzung an den Briickenausgang angelegt werden, und der H6he des
resultierenden Stromrippels wahrend der Strombegrenzung erreicht wird. Bei Wahl eines
zweiten Stromschwellwerts, der gleich dem ersten Stromschwellwert ist, ist faktisch nur ein
Stromschwellwert vorhanden. Insbesondere in diesem Fall ist es vorteilhaft, zusatzliche
Mittel zur Glattung eines Messwerts des Stroms durch die Drossel vorzusehen, um zu hohe

Taktfrequenzen zu vermeiden.

Der regulare Betriebsmodus des Wechselrichters bezeichnet hier den Betriebsmodus zur
Einspeisung in das Netz bzw. in die Last wéahrend keine zu durchfahrenden Fehler vorliegen.
In diesem Betriebsmodus werden wahrend einer ersten Halbwelle eines einzuspeisenden
Wechselstroms pulsweitenmodulierte Pulse mit dem an dem ersten
Gleichspannungseingang anliegenden Potential im Wechsel mit dem am Neutralanschluss
anliegenden Potential an den Wechselstromausgang angelegt und wahrend einer zweiten
Halbwelle des einzuspeisenden Wechselstroms werden pulsweitenmodulierte Pulse mit dem
an dem zweiten Gleichspannungseingang anliegenden Potential im Wechsel mit dem am
Neutralanschluss anliegenden Potential an den Wechselstromausgang angelegt.

In einer Ausfihrungsfihrungsform eines erfindungsgemaBen Verfahrens wird dann,
nachdem der zweite Stromschwellwert durch den Betrag des durch die Drossel flieBenden
Stroms unterschritten wurde, der regulére Betriebsmodus fortgesetzt.

Bei einer Fortsetzung des reguléaren Betriebsmodus werden das elektrische Potential, das
dann an den Briickenausgang angelegt wird, und die Pulsbreite so eingestellt, wie sie zu
diesem Zeitpunkt ohne Unterbrechung des regularen Betriebsmodus vorliegen wiirden, was
auch bedeutet, dass bei einem inzwischen erfolgten Wechsel von der ersten Halbwelle des
einzuspeisenden Wechselstroms zur zweiten Halbwelle und umgekehrt das elektrische
Potential an dem jeweils anderen Gleichspannungseingang als vor dem Uberschreiten des
ersten Stromschwellwerts an den Briickenausgang angelegt wird.
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Sofern der transiente Spannungseinbruch noch nicht beendet ist, wird nach der Fortsetzung
des regularen Betriebsmodus erneut der erste Stromschwellwert Uberschritten und das
Verfahren zur Strombegrenzung wiederholt ausgefiihrt, so dass eine weitergehende

Strombegrenzung nach dem Prinzip einer Zweipunktregelung erreicht wird.

Bei einer weiteren Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaBen Verfahrens wird in dem Fall,
dass bei einem Betrieb des Wechselrichters in einem regularen Betriebsmodus der Betrag
der Spannung an dem Kondensator unter oder auf dem Spannungsschwellwert liegt, bei
Uberschreiten des ersten Stromschwellwerts durch den Betrag des durch die Drossel
flieBenden Stroms der reguldre Betriebsmodus unterbrochen und zunachst das elektrische
Potential, das an dem Neutralanschluss anliegt, an den Brliickenausgang angelegt. Dann
wird das elektrische Potential an dem jeweils anderen Gleichspannungseingang als dem
Gleichspannungseingang, dessen daran anliegendes elektrisches Potential zuletzt vor dem
Uberschreiten des ersten Stromschwellwerts an den Briickenausgang angelegt wurde, so
lange an den Briickenausgang angelegt, bis der Betrag des durch die Drossel flieBenden
Stroms den zweiten Stromschwellwert, der kleiner oder gleich dem ersten Stromschwellwert
ist, unterschreitet, und dann zunachst wieder das elektrische Potential, das an dem
Neutralanschluss anliegt, an den Briickenausgang angelegt, bevor der regulare
Betriebsmodus fortgesetzt wird.

Dadurch, dass bei dieser Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaBen Verfahrens zwischen
dem Anlegen des am ersten Gleichspannungseingang vorliegenden Potentials an den
Briickenausgang und dem Anlegen des am zweiten Gleichspannungseingang vorliegenden
Potentials an den Briickenausgang sowie zwischen dem Anlegen des am zweiten
Gleichspannungseingang vorliegenden Potentials an den Briickenausgang und dem Anlegen
des am ersten Gleichspannungseingang vorliegenden Potentials an den Briickenausgang
jeweils das an dem Neutralanschluss anliegende Potential an den Brickenausgang angelegt
wird, wird vermieden, dass infolge unterschiedlich schnell schaltender
Leistungshalbleiterschalter kurzzeitig héhere Spannungen an den
Leistungshalbleiterschaltern als im reguléaren Betrieb der Briickenschaltung auftreten
kédnnen. Weiterhin wird durch das zwischenzeitliche Anlegen des elektrischen Potentials an
dem Neutralanschluss an den Briickenausgang die Frequenz, mit der zwischen dem
Anlegen des am ersten Gleichspannungseingang vorliegenden Potentials und des am
zweiten Gleichspannungseingang vorliegenden Potentials an den Briickenausgang
gewechselt wird, reduziert und in Folge somit auch die Taktfrequenz aller
Leistungshalbleiterschalter, was in weiterer Folge die Belastung der
Leistungshalbleiterschalter verringert.
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Bei einer weiteren Ausfihrungsform eines erfindungsgemaien Verfahrens wird in dem Fall,
dass bei einem Betrieb des Wechselrichters in einem regularen Betriebsmodus der Betrag
der Spannung an dem Kondensator unter oder auf dem Spannungsschwellwert liegt, bei
einem ersten Uberschreiten des ersten Stromschwellwerts durch den Betrag des durch die
Drossel flieBenden Stroms der regulare Betriebsmodus unterbrochen und zunachst wie bei
der zuvor beschriebenen Ausfiihrungsform das elektrische Potential an dem
Neutralanschluss an den Briickenausgang angelegt. Dann wird das elektrische Potential an
dem jeweils anderen Gleichspannungseingang als dem Gleichspannungseingang, dessen
daran anliegendes elektrisches Potential zuletzt vor dem ersten Uberschreiten des ersten
Stromschwellwerts an den Briickenausgang angelegt wurde, so lange an den
Briickenausgang angelegt, bis der Betrag des durch die Drossel flieBenden Stroms den
zweiten Stromschwellwert unterschreitet, und anschlieBend das elektrische Potential an dem
Neutralanschluss an den Briickenausgang angelegt, bis der Betrag des durch die Drossel
flieBenden Stroms den ersten Stromschwellwert erneut Gberschreitet. Infolgedessen wird
wieder das elektrische Potential an dem jeweils anderen Gleichspannungseingang als vor
dem ersten Uberschreiten des ersten Stromschwellwerts angelegt.

Der Wechsel zwischen dem Anlegen des Potentials an dem jeweils anderen
Gleichspannungseingang als vor dem ersten Uberschreiten des ersten Stromschwellwerts
und dem am Neutralanschluss anliegenden Potential an den Briickenausgang in
Abhéangigkeit vom Uber- und Unterschreiten des ersten und zweiten Stromschwellwerts wird
dann so lange wiederholt, bis der Betrag der Spannung an dem Kondensator wieder Gber
dem Spannungsschwellwert liegt. Erst dann wird der regulare Betriebsmodus fortgesetzt.

Bei dieser Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafen Verfahrens ergibt sich die Mdglichkeit
einer noch weiter reduzierten Taktfrequenz und somit einer noch geringeren Belastung der
Leistungshalbleiterschalter. Weiterhin vermeidet diese Ausfiihrungsform auch die unnétige
Wiederaufnahme des regularen Betriebsmodus solange der Betrag der Spannung an dem
Kondensator unter oder auf dem Spannungsschwellwert liegt, das hei3t, solange der

transiente Spannungseinbruch immer noch vorliegt.

Alternativ kann bei der zuvor beschriebenen Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaien
Verfahrens der regulére Betriebsmodus auch fortgesetzt werden, wenn seit dem
Unterbrechen des regularen Betriebsmodus eine vorgebbare Zeit vergangen ist.

Das Anlegen der Potentiale an den Briickenausgang erfolgt bei dem erfindungsgemanen
Verfahren in Abhangigkeit des Uber- oder Unterschreitens von Schwellwerten durch den
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Strom durch die Drossel und durch die Spannung am Kondensator. Hierzu werden dieser
Strom und diese Spannung vorzugsweise direkt an der Drossel bzw. dem Kondensator
gemessen. Es ist aber auch méglich diesen Strom und diese Spannung aus anderen
gemessenen und/oder bekannten GréBen innerhalb des Wechselrichters zu ermitteln bzw.
bei Anwendung des Verfahrens direkt &quivalente MessgrdBen zu verwenden.
Beispielsweise kann die Spannung am Kondensator aus der gemessenen Phasenspannung
des Netzes bestimmt werden. Insbesondere kann auch ein Strom aus einer

Spannungsmessung und eine Spannung aus einer Strommessung ermittelt werden.

Sofern bei einer Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafen Verfahrens die Dauer des
Anlegens eines Potentials an den Briickenausgang nicht durch das Uber- oder
Unterschreiten eines Schwellwerts festgelegt ist, ist es vorteilhaft, das Potential zumindest so
lange an den Briickenausgang anzulegen, bis transiente Vorgénge bei den Strémen und
Potentialen innerhalb der Briickenschaltung abgeschlossen sind. Dies gilt insbesondere fiir
das Anlegen des an dem Neutralanschluss anliegenden Potentials an den Briickenausgang
zur Vermeidung kurzzeitig hdherer Spannungen an den Leistungshalbleiterschaltern als im
regularen Betrieb der Briickenschaltung infolge unterschiedlich schnell schaltender
Leistungshalbleiterschalter.

Ein erfindungsgemaBer Multilevel-Wechselrichter weist eine Briickenschaltung mit einem
ersten Gleichspannungseingang, einem zweiten Gleichspannungseingang, einem
Neutralanschluss und einem Briickenausgang sowie ein Netzfilter mit einer zwischen dem
Briickenausgang und dem Wechselstromausgang angeschlossenen Drossel und einem
zwischen dem Wechselstromausgang und dem Neutralanschluss angeschlossenen
Kondensator auf. Weiterhin weist ein erfindungsgemafer Multilevel-Wechselrichter eine
Steuereinrichtung auf, die zur Ausflihrung eines erfindungsgemaBen Verfahrens eingerichtet
ist.

Die Briickenschaltung eines erfindungsgemaBen Multilevel-Wechselrichters kann eine
diodengeklemmte NPC-Briickenschaltung (Neutral-Point-Clamped-Briickenschaltung) sein.
Eine solche Briickenschaltung ist auch unter den alternativen Bezeichnungen Standard-
NPC, NPC Typ | oder INPC bekannt.

In einer weiteren Ausfiihrungsform eines erfindungsgeméaBen Multilevel-Wechselrichters

kann die Briickenschaltung eine BSNPC-Briickenschaltung (Bidirectional Switch Neutral-
Point-Clamped-Briickenschaltung) sein. Eine solche Briickenschaltung ist auch unter den
alternativen Bezeichnungen NPC Typ Il oder TNPC bekannt.
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In einer weiteren Ausfiihrungsform eines erfindungsgeméaBen Multilevel-Wechselrichters
kann die Briickenschaltung eine ANPC-Briickenschaltung (Active Neutral-Point-Clamped-
Brickenschaltung) sein.

Die Leistungshalbleiterschalter der Briickenschaltung eines erfindungsgemanen Multilevel-
Wechselrichters kdnnen als Feldeffekitransistoren, beispielsweise als SiC-MOSFETs oder
als Bipolartransistoren, beispielsweise als IGBTs in Si-Technologie, ausgefiihrt sein.
Insbesondere kdnnen lediglich einzelne Leistungshalbleiterschalter der Brickenschaltung als
Feldeffekttransistoren ausgefihrt sein und die jeweils anderen Leistungshalbleiterschalter
der Brickenschaltung als Bipolartransistoren. Dies erméglich eine optimierte Auswahl der
Leistungshalbleiterschalter im Hinblick auf Schaltzeiten sowie Schalt- und Leitverluste.

Ein erfindungsgemaBer Multilevel-Wechselrichter kann ein einphasiger Wechselrichter sein,
bei dem beispielsweise auch zwei Briickenschaltungen versetzt getaktet werden kénnen, es
kann aber beispielsweise auch ein dreiphasiger Wechselrichter sein, bei dem eine
dreiphasige Brickenschaltung mindestens drei versetzt getaktete Briickenschaltungen

aufweist.

Bei einem erfindungsgemaBen Multilevel-Wechselrichter, der mehr als eine
Briickenschaltung aufweist, kann eine Strombegrenzung nach einem erfindungsgematen
Verfahren fir jede Briickenschaltung einzeln und unabhéangig von den anderen
Briickenschaltungen erfolgen. Alternativ kann eine gleiche Strombegrenzung in allen
Briickenschaltungen in Abhangigkeit des jeweils gréBten Stroms durch die jeweilige Drossel
und die jeweils geringste Spannung an dem jeweiligen Kondensator aller zwischen dem
jeweiligen Briickenausgang und dem jeweiligen Wechselstromausgang angeordneter
NetZzfilter erfolgen.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Figuren néher erlautert. Die Figuren dienen
hierbei der Veranschaulichung von Ausfiihrungsformen der Erfindung, beschranken die
Erfindung aber nicht auf die gezeigten Merkmale.

Fig. 1 zeigt einen erfindungsgemaBen Wechselrichter,
Fig. 2 zeigt einen Phasenzweig eines erfindungsgemaBen Wechselrichters,

Fig. 3 zeigt einen zeitlichen Ablauf bei einem erfindungsgemaBen Verfahren in einem ersten
Fall,

Fig. 4 zeigt einen zeitlichen Ablauf bei einem erfindungsgemaien Verfahren in einem

zweiten Fall,
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Fig. 5 zeigt einen zeitlichen Ablauf bei einem erfindungsgemaBen Verfahren in einem dritten
Fall,

Fig. 6 zeigt einen zeitlichen Ablauf bei einem erfindungsgemaBen Verfahren in einem vierten
Fall,

Fig. 7 zeigt einen zeitlichen Ablauf bei einer weiteren Ausfiihrungsform eines
erfindungsgemaBen Verfahrens,

Fig. 8 zeigt eine Briickenschaltung eines erfindungsgemaBen Wechselrichters in einer
Ausflihrungsform als diodengeklemmte NPC-Briickenschaltung,

Fig. 9 zeigt eine Briickenschaltung eines erfindungsgemaBen Wechselrichters in einer
Ausflihrungsform als BSNPC-Briickenschaltung, und

Fig. 10 zeigt eine Briickenschaltung eines erfindungsgemaBen Wechselrichters in einer
Ausfihrungsform als ANPC-Briickenschaltung.

In Fig. 1 ist ein erfindungsgemaBer Wechselrichter 1 in einer Ausfiihrungsform als
dreiphasiger Wechselrichter dargestellt. Der Wechselrichter weist eine dreiphasige
Briickenschaltung 2 mit einem ersten Gleichspannungseingang 3, einem zweiten
Gleichspannungseingang 4, einem Neutralanschluss 5 und drei Briickenausgéangen 6, 7, 8
auf. Zwischen dem ersten Gleichspannungseingang 3 und dem zweiten
Gleichspannungseingang 4 ist ein geteilter Gleichspannungszwischenkreis 9 angeschlossen,
dessen Mittelpunkt 10 mit dem Neutralanschluss 5 verbunden ist. Der erste
Gleichspannungseingang 3 ist ferner mit einem ersten Gleichspannungsanschluss 11 des
Wechselrichters 1 verbunden und der zweiten Gleichspannungseingang 4 mit einem zweiten
Gleichspannungsanschluss 12 des Wechselrichters 1.

Die Briickenausgénge 6, 7, 8 sind jeweils Uber Drosseln 13, 14, 15 eines Netzfilters 16 mit
Wechselstromausgangen 17, 18, 19 des Wechselrichters 1 verbunden. An die
Wechselstromausgange 17, 18, 19 ist jeweils einer von drei Phasenleitern 20, 21, 22 eines
Netzes 23 angeschlossen. Mit den Wechselstromausgangen 17, 18, 19 ist ferner jeweils ein
Kondensator 25, 26, 27 des Netzfilters 16 verbunden, wobei die anderen Enden der
Kondensatoren 25, 26, 27 an einen gemeinsamen Neutralpunkt 28 angeschlossen sind, der
wiederum mit dem Neutralanschluss 5 der Briickenschaltung 2 verbunden ist. In einer
anderen Ausfihrungsform eines erfindungsgemaBen Wechselrichters kann ein Sternpunkt
24 des Netzes 23 ebenfalls mit dem Neutralpunkt 28 und somit auch mit dem
Neutralanschluss 5 der Brliickenschaltung 2 verbunden sein.
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Ein erfindungsgemaBer Wechselrichter 1 umfasst ferner eine Steuereinrichtung 29, die dazu
eingerichtet ist, die Briickenschaltung 2 derart anzusteuern, dass selektiv ein an dem ersten
Gleichspannungseingang 3 vorliegendes elektrisches Potential, hier beispielsweise ein
positives Potential DC+, oder ein an dem zweiten Gleichspannungseingang 4 vorliegendes
elektrisches Potential, hier beispielsweise ein negatives Potential DC-, oder ein an dem
Neutralanschluss 5 vorliegendes elektrisches Potential, hier beispielsweise ein
Neutralpotential N, an die Briickenausgange 6, 7, 8 angelegt wird, indem die
Steuereinrichtung 29 in der Briickenschaltung 2 enthaltene Leistungshalbleiterschalter zur
Uberfiihrung in einen eingeschalteten oder ausgeschalteten Zustand liber Ansteuersignale
ansteuert. Insbesondere ist die Steuereinrichtung 29 zur Ausfiihrung eines
erfindungsgemafen Verfahrens eingerichtet, um eine Strombegrenzung bei transienten
Spannungsanderungen an den Wechselstromausgangen17, 18, 19 zu bewirken.

Fig. 2 zeigt einen Phasenzweig 30 eines erfindungsgematen Wechselrichters mit einer
einphasigen Briickenschaltung 31. Bei einem dreiphasigen Wechselrichter 1 geman Fig. 1
sind innerhalb der dreiphasigen Briickenschaltung 2 mindestens drei solcher einphasigen
Briickenschaltungen 31 angeordnet, wobei die ersten Gleichspannungseingange 3 aller
einphasigen Briickenschaltungen 31, die zweiten Gleichspannungseingange 4 aller
einphasigen Briickenschaltungen 31 und die Neutralanschliisse 5 aller einphasigen
Briickenschaltungen 31 miteinander verbunden sind. Ein einphasiger Wechselrichter umfasst
mindestens einen Phasenzweig 30 mit einer einphasigen Briickenschaltung 31.

Die Steuereinrichtung 29 erfasst den Strom Ip1_ac durch die Drossel 13 und die Spannung
Vci ac an dem Kondensator 26, um abhéangig von diesen GrdéBen eine Strombegrenzung
geman dem erfindungsgeméaBen Verfahren zu bewirken.

Ein Beispiel fir einen zeitlichen Ablauf bei einem erfindungsgemaBen Verfahren in dem Fall,
dass ein transienter Spannungseinbruch des Netzes vorliegt und der Betrag der Spannung
Vi ac Uber einem Spannungsschwellwert V_FRT liegt, ist in Fig. 3 dargestellt. In einem
Schritt S1 wird der Wechselrichter in einem regularen Betriebsmodus betrieben, wobei an
dem Briickenausgang ein Potential DC+ anliegt. Der vorliegende transiente
Spannungseinbruch des Netzes verursacht einen Anstieg des Betrags des Stroms i1 ac. Zu
einem Zeitpunkt t1 Gberschreitet der Betrag des Stroms |1 ac €inen ersten Stromschwellwert
|_FRT_1, der unterhalb einer absoluten Stromgrenze |_HW liegt, bei deren Erreichen der
Wechselrichter abgeschaltet und vom Netz oder von einer Last getrennt wird. Infolge des
Uberschreitens des ersten Stromschwellwerts | FRT 1 durch den Betrag des Stroms Ii1 ac
zum Zeitpunkt t1 wird der regulére Betriebsmodus unterbrochen und in einem Schritt S2 das
Potential N an den Briickenausgang angelegt, wodurch der Betrag des Stroms I.1_ac wieder
sinkt. Das Potential N wird so lange an den Briickenausgang angelegt, bis der Betrag des
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Stroms I1_ac zu einem Zeitpunkt t2 einen zweiten Stromschwellwert |_FRT_2 unterschreitet.
Dann wird in einem Schritt S3 der regulare Betriebsmodus fortgesetzt, wobei das Potential
an den Briickenausgang angelegt wird, das auch ohne Unterbrechung des regularen
Betriebsmodus zum Zeitpunkt t2 vorgelegen héatte, im vorliegenden Fall das Potential DC+.

Aufgrund des nach wie vor vorliegenden transienten Spannungseinbruchs steigt der Betrag
des Stroms I.1_ac dann erneut an und tberschreitet zum Zeitpunkt t3 wieder den ersten
Stromschwellwert |_FRT_1, woraufhin in einem Schritt S4 erneut das Potential N so lange an
den Briickenausgang angelegt wird, bis der Betrag des Stroms wieder unter dem zweiten
Stromschwellwert |_FRT_2 liegt. Auf diese Weise wird nach dem Prinzip einer
Zweipunktregelung eine Strombegrenzung durch ein erfindungsgemages Verfahren bewirkt,
solange der transiente Spannungseinbruch besteht und der Betrag des Stroms |1 5. dadurch

nach einem Fortsetzen des regularen Betriebsmodus immer wieder erneut ansteigt.

In Fig. 4 ist ein Beispiel fir einen zeitlichen Ablauf bei einem erfindungsgemaBen Verfahren
in dem Fall, dass ein transienter Spannungseinbruch des Netzes vorliegt und der Betrag der
Spannung Vci ac unter oder auf dem Spannungsschwellwert V_FRT liegt, dargestellt. In
einem Schritt S5 wird der Wechselrichter in einem reguléaren Betriebsmodus betrieben, wobei
an dem Briickenausgang ein Potential DC+ anliegt. Der transiente Spannungseinbruch des
Netzes verursacht einen Anstieg des Betrags des Stroms IL1 ac. ZU einem Zeitpunkt t4
Uberschreitet der Betrag des Stroms |1 ac den ersten Stromschwellwert |_FRT_1. Daraufhin
wird der reguldre Betriebsmodus unterbrochen und zunachst in einem Schritt S6 das
Potential N an den Briickenausgang angelegt, woraufhin der Betrag des Stroms .1 ac immer
noch weiter ansteigt. Zu einem Zeitpunkt t5 wird in einem Schritt S7 das Potential DC- an
den Briickenausgang angelegt, wodurch der Betrag des Stroms i1 ac wieder sinkt. Das
Potential DC- wird so lange an den Briickenausgang angelegt, bis der Betrag des Stroms
IL1_ac zu einem Zeitpunkt t6 den zweiten Stromschwellwert |_FRT_2 unterschreitet. Dann wird
in einem Schritt S8 zunachst wieder das Potential N an den Briickenausgang angelegt und
zu einem Zeitpunkt t7 in einem Schritt S9 der reguléare Betriebsmodus fortgesetzt, wobei das
Potential an den Briickenausgang angelegt wird, das auch ohne Unterbrechung des
regularen Betriebsmodus zum Zeitpunkt t7 vorgelegen hatte, im vorliegenden Fall das
Potential DC+.

Aufgrund des nach wie vor vorliegenden transienten Spannungseinbruchs steigt der Betrag
des Stroms I1_ac dann erneut an, so dass durch Wiederholen der in Fig. 4 dargestellten
Schritte durch das erfindungsgemaBe Verfahren eine Strombegrenzung nach dem Prinzip
einer Zweipunktregelung bewirkt wird, solange der transiente Spannungseinbruch besteht.



WO 2020/173732 PCT/EP2020/054049
13

Fig. 5 zeigt ein weiteres Beispiel fir einen zeitlichen Ablauf bei einem erfindungsgematen
Verfahren in dem Fall, dass ein transienter Spannungseinbruch des Netzes vorliegt und der
Betrag der Spannung Vci ac Uber dem Spannungsschwellwert V_FRT liegt. Im Gegensatz zu
Fig. 3 liegt hier eine negative Spannung Vc+ ac vor, deren Betrag liber dem
Spannungsschwellwert V_FRT liegt. In einem Schritt S10 wird der Wechselrichter in einem
regularen Betriebsmodus betrieben, wobei gegenliber Fig. 3 an dem Briickenausgang ein
negatives Potential DC- anliegt. Der Strom |1 ac ist ebenfalls negativ. Der Ablauf des
Verfahrens unterscheidet sich bei Betrachtung der Betrdge des Stroms I.1 ac prinzipiell nicht
von demjenigen in Fig. 3. Bei Uberschreiten des ersten Stromschwellwerts |_FRT 1 durch
den Betrag des Stroms |1 ac zum Zeitpunkt t8 wird der regulare Betriebsmodus unterbrochen
und in einem Schritt S11 das Potential N an den Briickenausgang angelegt, wodurch der
Betrag des Stroms i1 ¢ wieder sinkt. Das Potential N wird so lange an den Briickenausgang
angelegt, bis der Betrag des Stroms I1_ac zu einem Zeitpunkt t9 den zweiten
Stromschwellwert |_FRT_2 unterschreitet. Dann wird in einem Schritt S12 der regulare
Betriebsmodus fortgesetzt, und bei erneutem Uberschreiten des ersten Stromschwellwerts
|_FRT_1 durch den Betrag des Stroms I1_ac zum Zeitpunkt t10 in einem Schritt S13 wieder
das Potential N an den Briickenausgang angelegt. Durch wiederholtes Ausfiihren dieser
Schritte wird so nach dem Prinzip der Zweipunktregelung eine Strombegrenzung bewirkt,
solange der transiente Spannungseinbruch besteht.

Das Beispiel fir einen zeitlichen Ablauf bei einem erfindungsgemaBen Verfahren in Fig. 6
betrifft wieder den Fall, dass ein transienter Spannungseinbruch des Netzes vorliegt und der
Betrag der Spannung Vc1 ac unter oder auf dem Spannungsschwellwert V_FRT liegt. Im
Gegensatz zu dem Beispiel aus Fig. 4 wird hier in einem Schritt S14 der Wechselrichter in
einem regularen Betriebsmodus mit einem gegenilber Fig. 4 negativen Potential DC- an dem
Briickenausgang betrieben. Weiterhin ist der Strom I4_sc hier negativ. Bei Betrachtung der
Betrage des Stroms IL1 ac unterscheidet sich der Ablauf des Verfahrens prinzipiell nicht von
demjenigen in Fig. 4. Zu einem Zeitpunkt t11 lberschreitet der Betrag des Stroms |1 ac den
ersten Stromschwellwert |_FRT_1. Daraufhin wird der regulare Betriebsmodus unterbrochen
wobei zundchst in einem Schritt S15 das Potential N an den Briickenausgang angelegt wird
und dann zu einem Zeitpunkt t12 in einem Schritt S16 das Potential DC+ so lange an den
Briickenausgang angelegt wird, bis der Betrag des Stroms Iy ac zu einem Zeitpunkt t13 den
zweiten Stromschwellwert |_FRT_2 unterschreitet. In einem Schritt S17 wird zunachst wieder
das Potential N an den Briickenausgang angelegt und zu einem Zeitpunkt t14 in einem
Schritt $18 der regulare Betriebsmodus fortgesetzt. Durch Wiederholen der in Fig. 6
dargestellten Schritte durch das erfindungsgemafe Verfahren wird eine Strombegrenzung
nach dem Prinzip einer Zweipunkiregelung bewirkt, solange der transiente
Spannungseinbruch besteht.
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In Fig. 7 ist ein Beispiel fir einen zeitlichen Ablauf bei einer weiteren Ausfiihrungsform eines
erfindungsgemafen Verfahrens dargestellt, das wieder den Fall betrifft, dass ein transienter
Spannungseinbruch des Netzes vorliegt und der Betrag der Spannung Vci ac unter oder auf
dem Spannungsschwellwert V_FRT liegt. Der Ablauf mit den Schritten S19, S20 und S21 zu
den Zeitpunkten t15 und t16 ist der gleiche wie der Ablauf mit den Schritten S5, S6 und S7
zu den Zeitpunkten t4 und t5 bei dem in Fig. 4 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel. Beim
Unterschreiten des zweiten Stromschwellwerts |_FRT_2 durch den Betrag des Stroms I1 ac
zu einem Zeitpunkt t17 wird dann in einem Schritt S22 das Potential N an den
Briickenausgang angelegt, und zwar so lange, bis der Betrag des Stroms I 1 ac zu einem
Zeitpunkt t18 den ersten Stromschwellwert |_FRT_1 erneut (iberschreitet. In einem néchsten
Schritt $23 wird dann analog zu Schritt S21 das Potential DC- an den Briickenausgang
angelegt, woraufhin der Betrag des Stroms |1 ac wieder sinkt.

Durch wiederholtes wechselweises Anlegen der Potentiale DC- und N, so lange bis jeweils
der Stromschwellwert | FRT 2 unterschritten bzw. der erste Stromschwellwert | FRT 1
Uberschritten wird, wird bei dieser Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaBen Verfahrens
eine Strombegrenzung nach dem Prinzip einer Zweipunktregelung bewirkt. Erst wenn der
Betrag der Spannung Vc1 ac wieder Uber dem Spannungsschwellwert V_FRT liegt, wird der
reguldre Betriebsmodus fortgesetzt und dann entweder beispielsweise der Strom weiter nach
dem erfindungsgemafen Verfahren wie in dem Beispiel in Fig. 4 dargestellt begrenzt, falls
nach wie vor ein transienter Spannungseinbruch besteht, oder die Strombegrenzung
beendet.

Das Ausfiihrungsbeispiel in Fig. 7 behandelt den Fall, dass vor dem ersten Uberschreiten
des ersten Stromschwellwerts |_FRT_1 das Potential DC+ am Briickenausgang anliegt und
ein positiver Strom I.1 ¢ vorliegt. Im Fall, dass vor dem ersten Uberschreiten des ersten
Stromschwellwerts |_FRT_1 das Potential DC- am Briickenausgang anliegt und ein
negativer Strom I 1 _ac vorliegt, ergibt sich bei Betrachtung der Betrage des Stroms I 1 ac €in
weiteres Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgemaBen Verfahrens mit prinzipiell gleichem
Ablauf.

In Fig. 8 ist eine Ausfihrungsform einer Briickenschaltung 31 eines erfindungsgematen
Wechselrichters als diodengeklemmte NPC-Briickenschaltung dargestellt. Bei dieser
Briickenschaltung 31 ist der erste Gleichspannungseingang 3 Gber eine Reihenschaltung
eines ersten Leistungshalbleiterschalters T1, eines zweiten Leistungshalbleiterschalters T2,
eines dritten Leistungshalbleiterschalters T3 und eines vierten Leistungshalbleiterschalters
T4 mit dem zweiten Gleichspannungseingang 4 der Briickenschaltung 31 verbunden. Zu
jedem der Leistungshalbleiterschalter T1 bis T4 ist jeweils eine antiparallele Diode D1 bis D4
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angeordnet, die jeweils einen Stromfluss entgegen der Stromflussrichtung ermdéglicht, die bei
dem jeweiligen Leistungshalbleiterschalter T1 bis T4 im eingeschalteten Zustand mdglich ist.

Der Neutralanschluss 5 ist tiber eine flinfte Diode D5 mit einem Verkniipfungspunkt
zwischen dem ersten Leistungshalbleiterschalter T1 und dem zweiten
Leistungshalbleiterschalter T2 verbunden. Ein Verkniipfungspunkt zwischen dem dritten
Leistungshalbleiterschalter T3 und dem vierten Leistungshalbleiterschalters T4 ist Gber eine
Diode D6 mit dem Neutralanschluss 5 verbunden. Ein Verkniipfungspunkt zwischen dem
zweiten Leistungshalbleiterschalter T2 und dem dritten Leistungshalbleiterschalter T3 bildet
den Brickenausgang 6.

Die Leistungshalbleiterschalter T1 bis T4 kénnen tber Ansteuersignale G1 bis G4 zur
Uberfiihrung in einen eingeschalteten oder ausgeschalteten Zustand angesteuert werden.
Durch eine geeignete Ansteuerung kann dann selektiv das an dem ersten
Gleichspannungseingang 3 vorliegende elekirische Potential DC+ oder das an dem zweiten
Gleichspannungseingang 4 vorliegende elekirische Potential DC- oder das an dem
Neutralanschluss 5 vorliegende elektrische Potential N an den Briickenausgang 6 angelegt

werden.

Bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Briickenschaltung 31 in Fig. 8 sind beispielsweise die
Leistungshalbleiterschalter T1 und T4 als Feldeffekttransistoren, beispielsweise als SiC-
MOSFETSs, und die Leistungshalbleiterschalter T2 und T3 als Bipolartransistoren,
beispielsweise als IGBTs in Si-Technologie, ausgefiihrt. Andere Kombinationen von
Leistungshalbleitertechnologien sind ebenfalls mdglich.

Die Fig.9 zeigt eine Ausfihrungsform einer Briickenschaltung 31 eines erfindungsgemaien
Wechselrichters als BSNPC-Brlickenschaltung. Hierbei ist der erste
Gleichspannungseingang 3 iber eine Reihenschaltung eines ersten
Leistungshalbleiterschalters T1 und eines vierten Leistungshalbleiterschalters T4 mit dem
zweiten Gleichspannungseingang 4 der Briickenschaltung 1 verbunden, wobei ein
Verknlpfungspunkt zwischen dem ersten Leistungshalbleiterschalter T1 und dem vierten
Leistungshalbleiterschalter T4 den Briickenausgang 6 bildet. Zu jedem der
Leistungshalbleiterschalter T1 und T4 ist jeweils eine antiparallele Diode D1 oder D4
angeordnet, die jeweils einen Stromfluss entgegen der Stromflussrichtung ermdéglicht, die bei
dem jeweiligen Leistungshalbleiterschalter T1 bzw. T4 im eingeschalteten Zustand méglich
ist. Zwischen dem Verknlipfungspunkt zwischen dem ersten Leistungshalbleiterschalter T1
und dem vierten Leistungshalbleiterschalter T4 und dem Neutralanschluss 5 ist eine
Reihenschaltung zweier Leistungshalbleiterschalter T2 und T3 mit entgegengesetzter
Stromflussrichtung und jeweils einer zu den Leistungshalbleiterschaltern antiparallel
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geschalteten Diode D2 bzw. D3 angeordnet. Die Anordnung aus den
Leistungshalbleiterschaltern T2 und T3 in Verbildung mit den Dioden D2 und D3 bildet einen
bidirektionalen Schalter.

Die Leistungshalbleiterschalter T1 bis T4 kénnen tber Ansteuersignale G1 bis G4 zur
Uberfiihrung in einen eingeschalteten oder ausgeschalteten Zustand angesteuert werden.
Durch eine geeignete Ansteuerung kann dann selektiv das an dem ersten
Gleichspannungseingang 3 vorliegende elekirische Potential DC+ oder das an dem zweiten
Gleichspannungseingang 4 vorliegende elekirische Potential DC- oder das an dem
Neutralanschluss 5 vorliegende elektrische Potential N an den Briickenausgang 6 angelegt

werden.

Bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Briickenschaltung 31 in Fig. 9 sind beispielsweise alle
Leistungshalbleiterschalter als Bipolartransistoren, beispielsweise als IGBTs in Si-
Technologie, ausgefiihrt. Andere Leistungshalbleitertechnologien bzw. Kombinationen
unterschiedlicher Leistungshalbleitertechnologien sind ebenfalls méglich.

In Fig. 10 ist noch eine weitere Ausfihrungsform einer Briickenschaltung 31 eines
erfindungsgemafBen Wechselrichters als ANPC-Briickenschaltung gezeigt. Gegenlber der
NPC-Briickenschaltung aus Fig. 8 sind hier zusatzliche ein flnfter und ein sechster
Leistungshalbleiterschalter T5 und T6 jeweils antiparallel zu der fiinften und sechsten Diode
D5 und D6 geschaltet.

Die Leistungshalbleiterschalter T1 bis T6 kénnen tiber Ansteuersignale G1 bis G6 zur
Uberfiihrung in einen eingeschalteten oder ausgeschalteten Zustand angesteuert werden.
Durch eine geeignete Ansteuerung kann dann selektiv das an dem ersten
Gleichspannungseingang 3 vorliegende elekirische Potential DC+ oder das an dem zweiten
Gleichspannungseingang 4 vorliegende elekirische Potential DC- oder das an dem
Neutralanschluss 5 vorliegende elektrische Potential N an den Briickenausgang 6 angelegt

werden.

Bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Briickenschaltung 31 in Fig. 10 sind beispielsweise die
Leistungshalbleiterschalter T2 und T3 als Feldeffekttransistoren, beispielsweise als SiC-
MOSFETSs, und die Leistungshalbleiterschalter T1, T4, T5 und T6 als Bipolartransistoren,
beispielsweise als IGBTs in Si-Technologie, ausgefiihrt. Andere Kombinationen von
Leistungshalbleitertechnologien sind ebenfalls mdglich.

Die Erfindung ist nicht auf die explizit gezeigten Ausfiihrungsformen beschrankt, sondern
kann in vielfacher Art und Weise abgewandelt, insbesondere mit anderen gezeigten oder

dem Fachmann bekannten Ausfiihrungsformen kombiniert werden.
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9 Gleichspannungszwischenkreis
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[ HW absolute Stromgrenze
S$1,82, ..., 823  Schritt
t1,t2, ..., 118 Zeitpunkt
T1 Leistungshalbleiterschalter
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Strombegrenzung bei transienten Spannungséanderungen an einem
Wechselstromausgang (17,18,19) eines Multilevel-Wechselrichters (1), der eine
Briickenschaltung (2, 31) mit einem ersten Gleichspannungseingang (3), einem
zweiten Gleichspannungseingang (4), einem Neutralanschluss (5) und einem
Briickenausgang (6, 7, 8) sowie ein Netzfilter (16) mit einer zwischen dem
Briickenausgang (6, 7, 8) und dem Wechselstromausgang (17, 18, 19)
angeschlossenen Drossel (13, 14, 15) und einem zwischen dem
Wechselstromausgang (17, 18, 19) und dem Neutralanschluss (5) angeschlossenen
Kondensator (25, 26, 27) aufweist und dazu eingerichtet ist, selektiv ein an dem
ersten Gleichspannungseingang (3) vorliegendes elektrisches Potential (DC+) oder
ein an dem zweiten Gleichspannungseingang (4) vorliegendes elektrisches Potential
(DC-) oder ein an dem Neutralanschluss (5) vorliegendes elektrisches Potential (N)
an den Briickenausgang (6, 7, 8) anzulegen, wobei

- indem Fall, dass bei einem Betrieb des Wechselrichters (1) in einem
reguldren Betriebsmodus der Betrag der Spannung (Vci ac) an dem
Kondensator (25, 26, 27) Uber einem Spannungsschwellwert (V_FRT) liegt,
bei Uberschreiten eines ersten Stromschwellwerts (I_FRT_1) durch den
Betrag des durch die Drossel (13, 14, 15) flieBenden Stroms (li1 ac) der
regulare Betriebsmodus unterbrochen wird und das elektrische Potential (N)
an dem Neutralanschluss (5) so lange an den Briickenausgang (6, 7, 8)
angelegt wird, bis der Betrag des durch die Drossel (13, 14, 15) flieBenden
Stroms (L1 ac) einen zweiten Stromschwellwert (I_FRT_2), der kleiner oder
gleich dem ersten Stromschwellwert (I_FRT_1) ist, unterschreitet,

und

- indem Fall, dass bei einem Betrieb des Wechselrichters (1) in einem
regularen Betriebsmodus der Betrag der Spannung (V¢ ac) an dem
Kondensator (25, 26, 27) unter oder auf dem Spannungsschwellwert (V_FRT)
liegt, bei Uberschreiten des ersten Stromschwellwerts (I FRT_1) durch den
Betrag des durch die Drossel (13, 14, 15) flieBenden Stroms (li1 ac) der
regulare Betriebsmodus unterbrochen wird und das elektrische Potential
(DC+, DC-) an dem jeweils anderen Gleichspannungseingang (3, 4) als dem
Gleichspannungseingang (3, 4), dessen daran anliegendes elektrisches
Potential zuletzt vor dem Uberschreiten des ersten Stromschwellwerts
(I_FRT_1) an den Briickenausgang (6, 7, 8) angelegt wurde, so lange an den
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Briickenausgang (6, 7, 8) angelegt wird, bis der Betrag des durch die Drossel
(13, 14, 15) flieBenden Stroms (IL1_ac) den zweiten Stromschwellwert
(IL_FRT_2), der kleiner oder gleich dem ersten Stromschwellwert (I_FRT_1) ist,

unterschreitet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der regulére Betriebsmodus fortgesetzt wird,
nachdem der zweite Stromschwellwert (I_FRT_2), der kleiner oder gleich dem ersten
Stromschwellwert (I_FRT_1) ist, durch den Betrag des durch die Drossel (13, 14, 15)

flieBenden Stroms (I.1 ac) unterschritten wurde.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei in dem Fall, dass bei einem Betrieb des
Wechselrichters (1) in einem regulédren Betriebsmodus der Betrag der Spannung
(Ve1_ac) an dem Kondensator (25, 26, 27) unter oder auf dem Spannungsschwellwert
(V_FRT) liegt, bei Uberschreiten des ersten Stromschwellwerts (I_FRT_1) durch den
Betrag des durch die Drossel (13, 14, 15) flieBenden Stroms (l1_ac) der regulare

Betriebsmodus unterbrochen wird und

- zunachst das elektrische Potential (N) an dem Neutralanschluss (5) an den
Brickenausgang (6, 7, 8) angelegt wird,

- dann das elektrische Potential (DC+, DC-) an dem jeweils anderen
Gleichspannungseingang (3, 4) als dem Gleichspannungseingang (3, 4),
dessen daran anliegendes elektrisches Potential zuletzt vor dem
Uberschreiten des ersten Stromschwellwerts (I_FRT 1) an den
Briickenausgang (6, 7, 8) angelegt wurde, so lange an den Briickenausgang
(6, 7, 8) angelegt wird, bis der Betrag des durch die Drossel (13, 14, 15)
flieBenden Stroms (IL1_ac) den zweiten Stromschwellwert (I_FRT_2), der
kleiner oder gleich dem ersten Stromschwellwert (I_FRT_1) ist, unterschreitet,

- dann zunachst wieder das elektrische Potential (N) an dem Neutralanschluss
(5) an den Briickenausgang (6, 7, 8) angelegt wird,

bevor der regulédre Betriebsmodus fortgesetzt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei in dem Fall, dass bei einem Betrieb des
Wechselrichters (1) in einem regulédren Betriebsmodus der Betrag der Spannung
(Vci1_ac) an dem Kondensator (25, 26, 27) unter oder auf dem Spannungsschwellwert
(V_FRT) liegt, bei einem ersten Uberschreiten des ersten Stromschwellwerts
(I_FRT_1) durch den Betrag des durch die Drossel (13, 14, 15) flieBenden Stroms
(IL1_ac) der regulare Betriebsmodus unterbrochen wird und
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- zunachst das elektrische Potential (N) an dem Neutralanschluss (5) an den
Brickenausgang (6, 7, 8) angelegt wird,

dann wiederholt

- das elektrische Potential (DC+, DC-) an dem jeweils anderen
Gleichspannungseingang (3, 4) als dem Gleichspannungseingang (3, 4),
dessen daran anliegendes elektrisches Potential zuletzt vor dem ersten
Uberschreiten des ersten Stromschwellwerts (I_FRT 1) an den
Briickenausgang (6, 7, 8) angelegt wurde, so lange an den Briickenausgang
(6, 7, 8) angelegt wird, bis der Betrag des durch die Drossel (13, 14, 15)
flieBenden Stroms (L1 ac) den zweiten Stromschwellwert (I_FRT_2), der
kleiner oder gleich dem ersten Stromschwellwert (I_FRT_1) ist, unterschreitet,
und anschlieBend das elektrische Potential (N) an dem Neutralanschluss (5)
an den Briickenausgang (6, 7, 8) angelegt wird, bis der Betrag des durch die
Drossel flieBenden Stroms (IL1_ac) den ersten Stromschwellwert (I_FRT_1)

erneut Uberschreitet.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei der regulére Betriebsmodus fortgesetzt wird,
wenn der Betrag der Spannung (VC1_ac) an dem Kondensator (25, 26, 27) (iber dem
Spannungsschwellwert (V_FRT) liegt.

6. Verfahren nach Anspruch 4, wobei der regulére Betriebsmodus fortgesetzt wird,
wenn seit dem Unterbrechen des regularen Betriebsmodus eine vorgebbare Zeit

vergangen ist.

7. Multilevel-Wechselrichter (1), aufweisend eine Briickenschaltung (2, 31) mit einem
ersten Gleichspannungseingang (3), einem zweiten Gleichspannungseingang (4),
einem Neutralanschluss (5) und einem Briickenausgang (6, 7, 8) sowie ein Netzfilter
(16) mit einer zwischen dem Briickenausgang (6, 7, 8) und dem
Wechselstromausgang (17, 18, 19) angeschlossenen Drossel (13, 14, 15) und einem
zwischen dem Wechselstromausgang (17, 18, 19) und dem Neutralanschluss (5)
angeschlossenen Kondensator (25, 26, 27) sowie eine Steuereinrichtung (29), wobei
die Steuereinrichtung (29) zur Ausfiihrung eines Verfahrens nach einem der
Anspriche 1 bis 6 eingerichtet ist.

8. Multilevel-Wechselrichter (1) nach Anspruch 7, wobei die Briickenschaltung (31) eine
diodengeklemmte NPC-Briickenschaltung ist.
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9. Multilevel-Wechselrichter (1) nach Anspruch 7, wobei die Briickenschaltung (31) eine
BSNPC-Briickenschaltung ist.

10. Multilevel-Wechselrichter (1) nach Anspruch 7, wobei die Briickenschaltung (31) eine
ANPC-Briickenschaltung ist.

11. Multilevel-Wechselrichter (1) nach einem der Anspriiche 7 bis 10, wobei der
Wechselrichter (1) als einphasiger Wechselrichter ausgefiihrt ist, der mindestens eine
Briickenschaltung (31) umfasst.

12. Multilevel-Wechselrichter (1) nach einem der Anspriiche 7 bis 10, wobei der
Wechselrichter (1) als dreiphasiger Wechselrichter ausgefihrt ist, der mindestens drei
Briickenschaltungen (31) umfasst.
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