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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Schutz eines Matrixumrichters mit neun in einer
3x3-Schaltermatrix angeordneten bidirektionalen
Leistungsschaltern vor Uberspannungen und auf
eine aktive Uberspannungsschutzvorrichtung.

Stand der Technik

[0002] Bei einem Matrixumrichter handelt es sich
um einen selbstgefuhrten Direktumrichter. Dieser
selbstgefiuhrte Direktumrichter ist ein Umrichter ohne
Zwischenkreis. Durch die Anordnung der leistungse-
lektronischen Schalter in einer 3x3-Schaltermatrix
werden die drei Eingangsphasen mit den drei Aus-
gangsphasen verbunden. Dieser selbstgefuhrte Di-
rektumrichter bildet den Vorteil, dass er bedingt durch
die Topologie riickspeisefahig ist und durch eine ent-
sprechend ausgepragte Steuerung sinusformige
Netzstrome erreicht. Als bidirektionaler Schalter der
Schaltermatrix kann einerseits ein in einer Dioden-
briicke integrierter Halbleiterschalter und anderer-
seits zwei antiseriell geschaltete Halbleiterschalter
verwendet werden. Die beiden antiseriell geschalte-
ten Halbleiterschalter eines bidirektionalen Leis-
tungsschalters der Schaltermatrix sind entweder in
der Topologie "Common Emitter Mode" oder "Com-
mon Kollektor Mode" ausgefiihrt. Die Ausflihrungs-
form des bidirektionalen Leistungsschalters, wobei
ein Halbleiterschalter in einer Diodenbriicke einge-
bettet ist, wird als "Embedded Switch" bezeichnet.

[0003] Das Schaltbild eines bidirektionalen Schal-
ters 2 in der Topologie "Common Kollektor Mode" ist
in der Fig. 1 ndher dargestellt. Die Fig. 2 zeigt zum
Vergleich einen bidirektionalen Leistungsschalter 2 in
der Topologie "Common Emitter Mode". Diese beiden
bidirektionalen Leistungsschalter 2 weisen jeweils
zwei Halbleiterschalter 4 und 6 auf, die antiseriell ge-
schaltet sind. In der Fig. 1 sind diese beiden Halblei-
terschalter 4 und 6 derart antiseriell geschaltet, dass
die beiden Kollektor-Anschliisse miteinander elek-
trisch leitend verbunden sind. Deshalb wird diese an-
tiserielle Schaltung der beiden Halbleiterschalter 4
und 6 auch als "Common Kollektor Mode" bezeich-
net. In der Fig. 2 sind die beiden Halbleiterschalter 4
und 6 derart antiseriell geschaltet, dass deren Emit-
teranschlisse elektrisch leitend verbunden sind. Ge-
maR der Verknipfung der Emitteranschlisse wird
diese Verschaltung als "Common Emitter Mode" be-
zeichnet. Als Halbleiterschalter 4 und 6 werden ab-
schaltbare Halbleiterschalter, insbesondere Insula-
ted-Gate-Bipolar-Transistoren (IGBT), verwendet,
die jeweils eine Reverse-Diode aufweisen. An den
zuganglichen Anschlissen des bidirektionalen Leis-
tungsschalters 2 kann man die interne Topologie er-
kennen. Beim bidirektionalen Leistungsschalter 2 in
der Topologie "Common Kollektor Mode" gemaf
Fig. 1 sind am Leistungsschalter 2 die Anschlisse

E1,E2,G1 und G2 zuganglich. Im Gegensatz dazu
sind beim bidirektionalen Leistungsschalter 2 in der
Topologie "Common Emitter Mode" gemal Fig. 2 die
Anschlisse C1,C2,G1 und G2 zuganglich. Zusatzlich
weisen diese bidirektionalen Leistungsschalter 2
Hilfsanschlisse EH1 und EH2 auf, die jeweils einen
Steuer-Anschluss bilden.

[0004] In der Fig. 3 ist ein Schaltbild eines bidirekti-
onalen Leistungsschalters 2 in der Topologie "Em-
bedded Switch" naher dargestellt. Dieser bidirektio-
nale Leistungsschalter 2 weist einen abschaltbaren
Halbleiterschalter 5, insbesondere einen Insula-
ted-Gate-Bipolar-Transistor (IGBT), auf, der in einer
Diodenbriicke angeordnet ist. Dieser Halbleiterschal-
ter 5 ist kollektorseitig mit Kathodenanschlisse zwei-
er Dioden und emitterseitig mit Anodenanschliissen
zweier weiterer Dioden der Diodenbriicke elektrisch
leitend verbunden. Die freien Anschlisse dieser Dio-
den bilden je einen Eingangs- und Ausgangs-An-
schluss des bidirektionalen Leistungsschalters 2.

[0005] Durch die Ansteuerung der Halbleiterschal-
ter 4 und 6 bzw. des Halbleiterschalters 5 des bidirek-
tionalen Leistungsschalters 2 des Matrixumrichters
wird jeweils ein Strompfad in einer bestimmten Rich-
tung durchgeschaltet. Sind beide Halbleiterschalter 4
und 6 angesteuert, dann wird ein Stromfluss in beide
Richtungen erméglicht, so dass eine sichere elekiri-
sche Verbindung zwischen einer Eingangs- und einer
Ausgangsphase erfolgt. Ist bei einem bidirektionalen
Leistungsschalters 2 in der Topologie "Common Kol-
lektor Mode" bzw. "Common Emitter Mode" nur ein
Halbleiterschalter 4 bzw. 6 des bidirektionalen Leis-
tungsschalters 2 des Matrixumrichters angesteuert,
dann entsteht diese Verbindung nur fiir eine bevor-
zugte Stromrichtung. Eine Phase des Matrixumrich-
ters ist eine Anordnung von drei bidirektionalen Leis-
tungsschalter, die eine Verbindung von den drei Netz-
phasen zu jeweils einer der Ausgangsphasen her-
stellt.

[0006] Da der Matrixumrichter keine passiven Frei-
laufkreise besitzt, wie ein Spannungszwischenkreis-
umrichter, treten insbesondere im Fall einer aufgrund
eines NOT-AUS generierten Impulssperre (Abschal-
ten der Ansteuerimpulse aller Halbleiterschalter) auf-
grund der im Stromkreis vorhandenen Induktivitaten
hohe Sperrspannung an den Halbleiterschaltern auf.
Diese Uberspannungen kénnen auch durch Ausfall
der Ansteuerung von bidirektionalen Leistungsschal-
tern auftreten. In diesen genannten Fallen wird jedes
Mal der Ausgangsstrom unterbrochen. Die Unterbre-
chung des Ausgangsstromkreises in Verbindung mit
den im Stromkreis vorhandenen Induktivitaten verur-
sacht die Uberspannungen, die die Zerstérung der
Halbleiterschalter zufolge haben kénnen.

[0007] Aus der Veroffentlichung "Novel Solutions for
Protection of Matrix Converter to Three Phase Induc-
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tion Machine", abgedruckt im Tagungsband "IEEE In-
dustry Applications Society" New Orleans, Louisiana,
October 5-9, 1997, Seiten 1447 bis 1454, ist eine
Uberspannungsschutzvorrichtung bekannt. Diese
Uberspannungsschutzvorrichtung weist zwei 6-pulsi-
ge Diodenbricken auf, die gleichspannungsseitig
mittels eines Kondensators miteinander verknupft
sind. Wechselspannungsseitig ist die eine 6-pulsige
Diodenbriicke mit den Eingangs-Anschliissen des
Matrixumrichters verbunden. Die andere Diodenbru-
cke ist wechselspannungsseitig mit den Aus-
gangs-Anschlissen des Matrixumrichters verbun-
den. Elektrisch parallel zum Kondensator ist ein Wi-
derstand geschaltet, der den Kondensator entladt.
An den Eingangs-Anschlissen des Matrixumrichters
ist auRerdem ein LC-Filter angeschlossen, dass ein-
gangsseitig mit einem Drehstromnetz verbunden ist.
Dieses LC-Filter, das auch als Eingangsfilter be-
zeichnet wird, halt pulsfrequente Oberschwingungen
vom Netz fern. Die Grof3e dieses Filters hangt von
der Pulsfrequenz des Matrixumrichters ab.

[0008] Auftretende Uberspannungen werden durch
die Diodenbriicken gleichgerichtet und auf den Kon-
densator gegeben. Fiir diese Uberspannungsschutz-
vorrichtung, die auch Gegenstand des US-Patents
4,697,230 ist, wird eine Vorladeschaltung fur den
Kondensator benétigt. Diese Vorladeschaltung wird
bendtigt, damit beim Einschalten des Matrixumrich-
ters keine Einschaltstromspitzen oder Oberspannun-
gen von doppelter Netzspannung auftreten. Derarti-
ge Uberspannungen verursachen hohe Spitzenstré-
me, die von den Dioden der Diodenbriicke gefihrt
werden mussen. Der Widerstand ist so dimensio-
niert, dass der Kondensator um eine vorbestimmte
Energiemenge entladen wird.

[0009] Aus der den nachstkommenden Stand der
Technik bildenden Verdéffentlichung "Performance of
a two Steps Commutated Matrix Converter for
AC-Variable-Speed Drives", abgedruckt im Tagungs-
band EPE'99, Lausanne, September 1999, Seiten 1
bis 9, ist ebenfalls eine Uberspannungsschutzvor-
richtung bekannt, die zwei 6-pulsige Diodenbriicken
aufweist, wobei aus allen Eingangs- und Ausgangs-
potentialen ein héchstes Potential ermittelt wird. Je-
der dieser beiden Diodenbriicken weist gleichspan-
nungsseitig einen Kondensator auf. Diese beiden
Kondensatoren sind elektrisch parallelgeschaltet.
Eine Zenerdiode und ein Pulswiderstand sind elek-
trisch parallel zu diesen beiden Kondensatoren ge-
schaltet, mit denen die Spannung der Kondensatoren
auf einen vorbestimmten Wert begrenzt wird. Aul3er-
dem weist jeder bidirektionale Leistungsschalter ei-
nen Varistor und zwei antiseriell geschaltete Zenerdi-
oden auf, mit denen die Uberspannungen am bidirek-
tionalen Leistungsschalter begrenzt werden.

[0010] In der Verdffentlichung "A Matrix Converter
without Reactive Clamp Elements for an Induction

Motor Drive System", von Herrn Axel Schuster, abge-
druckt in IEEE, 1998, Seiten 714 bis 720, sind als
Uberspannungsschutzvorrichtung mehrere Varisto-
ren vorgesehen. Jedem Halbleiterschalter jedes bidi-
rektionalen Leistungsschalters der 3x3-Schaltermat-
rix ist ein Varistor elektrisch parallel geschaltet. Diese
Varistoren schiitzen die 18 Halbleiterschalter der
neun bidirektionalen Leistungsschalter vor Uber-
spannungen.

[0011] Bei der Verwendung dieser Uberspannungs-
schutzeinrichtung muss beim bidirektionalen Leis-
tungsschalter in Common Kollektor Mode der Verbin-
dungspunkt der beiden Kollektor-Anschliisse der bei-
den antiseriell geschalteten Halbleiterschalter her-
ausgefiihrt sein. Es ist auch moglich, dass der bidi-
rektionale Leistungsschalter aus einzelnen Halblei-
terbauelementen aufgebaut ist. Erst wenn die Kollek-
tor-Anschlisse bzw. deren Verbindungspunkt zu-
ganglich sind, kénnen jedem Halbleiterschalter eines
bidirektionalen Leistungsschalters ein Varistor elek-
trisch parallel geschaltet werden.

[0012] Aus der Veroffentlichung "Beschaltung von
SIPMOS-Transistoren", abgedruckt in der "Sie-
mens-Components”, Band 22, Heft 4, 1984, Seiten
157 bis 159, ist eine Spannungsklemmschaltung be-
kannt. Diese Spannungsklemmschaltung ist in der
Fig. 4 bei einem Halbleiterschalter 4 naher darge-
stellt und ist mit 8 gekennzeichnet. Diese Span-
nungsklemmschaltung 8 besteht aus einer Zenerdio-
de 10, insbesondere einer Hochspannungs-Zenerdi-
ode, die auch als Transildiode bezeichnet wird, und
einer Entkopplungsdiode 12. Diese Spannungs-
klemmschaltung 8 ist zwischen Kollektor-Anschluss
C und Gate-Anschluss G des Halbleiterschalters 4
geschaltet. Als Halbleiterschalter 4 ist ein Insula-
ted-Gate-Bipolar-Transistor (IGBT) mit einer Re-
verse-Diode vorgesehen. Die Entkopplungsdiode 12
trennt die Spannungsklemmschaltung 8 vom
Gate-Anschluss G des Halbleiterschalters 4 beim
eingeschalteten Halbleiterschalter 4 ab. Sobald im
gesperrten Zustand der Halbleiterschalter 4 seine
Kollektor-Emitter-Spannung die Summe aus Z-Span-
nung der Transildiode, der Schwellenspannung der
Entkopplungsdiode 12 und der Gate-Emitter-Schwel-
lenspannung Uberschreitet, wird der Halbleiterschal-
ter 4 selbsttatig angesteuert. Somit wird eine auftre-
tende Uberspannung am Halbleiterschalter 4 aktiv
von diesem begrenzt, wobei jedoch im Halbleiter-
schalter 4 und in der Transildiode 10 Verluste auftre-
ten.

[0013] Diese aktive Uberspannungsschutzvorrich-
tung kann direkt bei einem bidirektionalen Leistungs-
schalter in der Topologie "Common Emitter Mode"
(Fig. 2) verwendet werden. Das heift, jedem der bei-
den Halbleiterschalter 4 und 6 des bidirektionalen
Leistungsschalters 2 im Common Emitter Mode wird
eine Spannungsklemmschaltung 8 elektrisch parallel
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zur Kollektor-Gate-Strecke geschaltet. Dies kann
auch ohne groRen Aufwand realisiert werden, da die
bendtigten Anschliisse — Kollektor-Anschluss C und
Gate-Anschluss G — zuganglich sind.

[0014] Eine Verwendung dieser bekannten Span-
nungsklemmschaltung 8 bei einem bidirektionalen
Leistungsschalters in Common Kollektor Mode ist
ohne weiteres nicht méglich. Damit dies mdglich wird,
muss der Common-Kollektor-Anschluss aus dem bi-
direktionalen Leistungsschalter 2 herausgefuhrt sein.

Aufgabenstellung

[0015] Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrun-
de, einen Matrixumrichter kostenglnstig und auf-
wandsarm gegen Uberspannungen zu schiitzen.

[0016] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafl mit
den Merkmalen des unabhangigen Anspruchs 1 ge-
|6st.

[0017] Mit dem erfindungsgemafien Verfahren wird
zunachst das Vorhandensein einer auftretenden
Uberspannung ermittelt, die dann alle gefahrdeten bi-
direktionalen Leistungsschalter des Matrixumrichters
selbsttatig ansteuert. Dadurch kann diese Uberspan-
nung keinen bidirektionalen Leistungsschalter des
Matrixumrichters zerstéren, da durch diese selbstta-
tige Ansteuerung der bidirektionale Leistungsschalter
die Uberspannung auf einen vorbestimmten Wert ak-
tiv begrenzt wird. Bei diesem erfindungsgemalen
Verfahren ist es unerheblich, an welchem Anschluss
des Matrixumrichters eine Uberspannung auftritt,
sondern es interessiert nur, dass eine Uberspannung
auftritt. Sobald diese erfasst ist, werden alle bidirekti-
onalen Leistungsschalter derart angesteuert, dass
diese ermittelte Uberspannung aktiv begrenzt wird.

[0018] Bei einem vorteilhaften Verfahren werden
nicht die Potentiale an den Eingangs- und/oder Aus-
gangs-Anschlissen des Matrixumrichters ausgewer-
tet, sondern die Potentiale der Steueranschlisse al-
ler bidirektionalen Leistungsschalter des Matrixum-
richters. Somit unterscheidet sich das vorteilhafte
Verfahren nur durch den Ort der Erfassung einer
Uberspannung, nicht jedoch in der aktiven Begren-
zung einer ermittelten Uberspannung.

[0019] Eine erfindungsgeméaRe aktive Uberspan-
nungsschutzvorrichtung weist wenigstens eine
Gleichrichterschaltung, wenigstens eine Hochspan-
nungs-Zenerdiode und wenigstens eine Dioden-
schaltung auf, die mehrere hochsperrende Dioden
aufweist, wobei jede Hochspannungs-Zenerdiode
kathodenseitig jeweils mit einem Ausgang der
Gleichrichterschaltung und anodenseitig mit einem
Eingang des Diodennetzwerkes verbunden ist. Die
Eingange der Gleichrichterschaltungen sind ein-
gangsseitig mit den Eingangs- und/oder Aus-

gangs-Anschlissen des Matrixumrichters oder je-
weils mit den Eingangs-Anschlissen und einem der
drei Ausgangs-Anschliisse des Matrixumrichters ver-
knupft. Die hochsperrenden Dioden der Diodenschal-
tung sind kathodenseitig jeweils mit einem Steu-
er-Anschluss der bidirektionalen Leistungsschalter
des Matrixumrichters verbunden.

[0020] Bei einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der
aktiven Uberspannungsschutzvorrichtung ist diese
umrichterorientiert. Das heil3t, dass alle Eingangs-
und Ausgangs-Anschlisse des Matrixumrichters mit
den Eingangen einer Gleichrichterschaltung verbun-
den sind. Auferdem wird nur eine Hochspan-
nungs-Zenerdiode gebraucht, an deren Anode der
Eingang der Diodenschaltung angeschlossen ist.
Durch diese umrichterorientierte Ausgestaltung der
aktiven Uberspannungsschutzvorrichtung wird nur
eine Hochspannungs-Zenerdiode bendtigt.

[0021] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfuh-
rungsform dieser vorteilhaften Ausfiihrungsform der
aktiven Uberspannungsschutzvorrichtung sind je-
weils drei hochsperrende Dioden der Diodenschal-
tung durch ein Diodennetzwerk, bestehend aus drei
niedersperrenden Zenerdioden und einer hochsper-
renden Diode, ersetzt. Die drei niedersperrenden Ze-
nerdioden sind anodenseitig mit der Kathode der
hochsperrenden Diode verbunden, die anodenseitig
mit der Hochspannungs-Zenerdiode verknlpft ist.
Durch diese Ausgestaltung wird die Anzahl der hoch-
sperrenden Dioden weiter verringert.

[0022] Die Ausfilhrungsform der aktiven Uberspan-
nungsschutzvorrichtung kann auch phasenorientiert
aufgebaut sein, wodurch dann drei Hochspan-
nungs-Zenerdioden und drei Gleichrichterschaltun-
gen bendtigt werden. Auch bei dieser phasenorien-
tierten Ausfiihrungsform der aktiven Uberspannungs-
schutzvorrichtung kénnen jeweils drei hochsperren-
de Dioden der Diodenschaltung durch ein Dioden-
netzwerk, bestehend aus drei niedersperrenden Ze-
nerdioden und einer hochsperrenden Diode, ersetzt
werden.

[0023] AuRerdem kann die umrichter- bzw. phasen-
orientierte Ausfiihrungsform der aktiven Uberspan-
nungsschutzvorrichtung abhangig von der Richtung
der Stréme im Matrixumrichter aufgeteilt werden. Das
heilt, die aktive Uberspannungsschutzvorrichtung
kann phasen- oder umrichterorientiert und fir Hin-
und Rickrichtung gemeinsam oder getrennt aufge-
baut sein. Die meisten Hochspannungs-Zenerdio-
den, namlich sechs Stiick, werden bei einer phasen-
orientierten und Hin- und Ruckrichtung getrennten
Ausfihrungsform gebraucht.

[0024] Die Wahl der Ausfiihrung der aktiven Uber-
spannungsschutzvorrichtungen hangt von dem Auf-
bau des Matrixumrichters ab. Die bidirektionalen
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Leistungsschalter kdnnen alle in einem Modul unter-
gebracht sein. Diese kdnnen auch phasenmaRig je-
weils in einem Modul oder netz- und lastseitig jeweils
in einem Modul integriert sein. Dadurch, dass der
Aufbau der aktiven Uberspannungsschutzvorrich-
tung abhangig vom Aufbau des Matrixumrichters ge-
staltet wird, kénnen Teile der Uberspannungsschutz-
vorrichtung in unmittelbarer Nahe der Module des
Umrichters platziert werden. Dadurch erhalt man
eine niederinduktive Anbindung der aktiven Uber-
spannungsschutzvorrichtung an dem Matrixumrich-
ter.

Ausfihrungsbeispiel

[0025] Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird
auf die Zeichnung Bezug genommen, in der mehrere
Ausfuhrungsformen einer erfindungsgemafen akti-
ven Uberspannungsschutzvorrichtung schematisch
veranschaulicht sind.

[0026] Fig. 1 zeigt ein Schaltbild eines bidirektiona-
len Leistungsschalters in Common Kollektor Mode,
die

[0027] Fig. 2 zeigt ein Schaltbild eines bidirektiona-
len Leistungsschalters in Common Emitter Mode, in
dem

[0028] Fig. 3 ist ein Schaltbild eines bidirektionalen
Leistungsschalters als Embedded Switch dargestellt,
in der

[0029] Fig.4 ist eine Spannungsklemmschaltung
fur einen Halbleiterschalter dargestellt, die

[0030] Fig.5 zeigt ein Schaltbild eines Matrixum-
richters mit bidirektionalen Leistungsschaltern ge-
mal Fig. 1, die

[0031] Fig. 6 zeigt ein Schaltbild eines Matrixum-
richters mit bidirektionalen Leistungsschaltern ge-
maR Fig. 3, die

[0032] Fig. 7 zeigt eine umrichterorientierte Ausfih-
rungsform einer ersten Variante der erfindungsgema-
Ren aktiven Uberspannungsschutzvorrichtung, wo-
bei in der

[0033] Fig. 8 eine vorteilhafte Ausfuhrungsform der
aktiven Uberspannungsvorrichtung nach Fig. 7 dar-
gestellt ist,

[0034] Fig. 9 zeigt eine umrichterorientierte Ausfih-
rungsform mit Hin- und Rickrichtung getrennt der er-
findungsgemaRen aktiven Uberspannungsschutz-
vorrichtung, die

[0035] Fig. 10 zeigt eine vorteilhafte Ausflihrungs-
form der aktiven Uberspannungsschutzvorrichtung

nach Fig. 9, wobei die

[0036] Fig. 11 eine phasenorientierte Ausflihrungs-
form einer erfindungsgemaRen Uberspannungs-
schutzvorrichtung zeigt, wobei die

[0037] Fig. 12 eine vorteilhafte Ausfihrungsform
der phasenorientierten Ausfiihrungsform der aktiven
Uberspannungsschutzvorrichtung nach Fig. 11 zeigt,
die

[0038] Fig. 13 zeigt eine phasenorientierte Ausfih-
rungsform mit Hin- und Riickrichtung getrennt der er-
findungsgemaRen aktiven Uberspannungsschutz-
vorrichtung, in der

[0039] Fig. 14 ist eine umrichterorientierte Ausfih-
rungsform einer zweiten Variante der erfindungsge-
maRen aktiven Uberspannungsschutzvorrichtung na-
her dargestellt, wobei die

[0040] Fig. 15 eine umrichterorientierte Ausfih-
rungsform einer zweiten Variante mit Hin- und Riick-
richtung getrennt zeigt und in

[0041] Fig. 16 ist eine phasenorientierte Ausfiih-
rungsform der zweiten Variante nach Fig. 14 naher
dargestellt.

[0042] In der Fig. 5 ist eine Schaltung eines Matrix-
umrichters 28 dargestellt, der neun bidirektionale
Leistungsschalter 2 in Common Kollektor Mode auf-
weist. Diese bidirektionalen Leistungsschalter 2 sind
in einer 3x3-Schaltermatrix angeordnet. Die Emit-
ter-Anschlisse dieser bidirektionalen Leistungs-
schalter 2 bilden entweder einen Eingangs-An-
schluss U bzw. V bzw. W oder einen Ausgangs-An-
schluss X bzw. Y bzw. Z des Matrixumrichters 28. An
den Eingangs-Anschliissen U,V und W ist ein Dreh-
stromnetz 30 und an den Ausgangs-Anschlissen
X,Y und Z eine Drehstromlast 32, insbesondere eine
Drehfeldmaschine, angeschlossen. Die Gate-An-
schlisse G der netzseitigen Halb1eiterschalter 6 der
bidirektionalen Leistungsschalter 2 sind mit einem In-
dex N' versehen, wobei die Gate-Anschlisse G der
lastseitigen Halbleiter 4 dieser bidirektionalen Leis-
tungsschalter 2 mit einem Index P' versehen sind.
Eine Phase des Matrixumrichters 28 ist eine Anord-
nung von drei bidirektionalen Leistungsschaltern 2,
die eine Verbindung von den drei netzseitigen An-
schlussen, U,V und W zu jeweils einem lastseitigen
Anschluss X bzw. Y bzw. Z herstellt. Aus diesem
Grund sind diese Gate-Anschlisse G der bidirektio-
nalen Leistungsschalter 2 mit zwei Indexzahlen ver-
sehen. Bei diesem Ersatzschaltbild des Matrixum-
richters 28 mit bidirektionalen Leistungsschaltern 2 in
Common Kollektor Mode sind die antiparallelen Dio-
den der antiseriell geschalteten Halbleiterschalter 4
und 6 der bidirektionalen Leistungsschalter 2 aus
Ubersichtlichkeitsgriinden weggelassen.
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[0043] In derFig. 6 ist dieser Matrixumrichter 28 mit
bidirektionalen Leistungsschaltern 2 in Embedded
Mode dargestellt. Dieser Matrixumrichter 28 unter-
scheidet sich vom Matrixumrichter 28 gemaf Fig. 5
nur durch die Topologie der bidirektionalen Leis-
tungsschalter 2.

[0044] Zum Schutz des Matrixumrichters 28 gegen-
Uber auftretenden Uberspannungen ist deshalb eine
aktive Uberspannungsschutzvorrichtung vorgese-
hen, die wenigstens eine Gleichrichterschaltung, we-
nigstens eine Hochspannungs-Zenerdiode und we-
nigstens eine Diodenschaltung aufweist.

[0045] Eine erste umrichterorientierte Ausflihrungs-
form einer ersten Variante der aktiven Uberspan-
nungsvorrichtung nach der Erfindung ist in der Fig. 7
naher dargestellt. Diese Uberspannungsschutzvor-
richtung weist eine Gleichrichterschaltung 34, eine
Hochspannungs-Zenerdiode 10, auch als Transildio-
de bezeichnet, und eine Diodenschaltung 36 auf. Die
Gleichrichterschaltung 34 weist drei der Netzseite zu-
gewandte Dioden 18 und drei der Lastseite zuge-
wandte Dioden 16 auf. Die Dioden 18 sind anoden-
seitig jeweils mit einem Eingangs-Anschluss U,V
oder W und die Dioden 16 sind jeweils mit einem
Ausgangs-Anschluss X,Y oder Z des Matrixumrich-
ters 28 verknupft. Die Diodenschaltung 36 weist neun
Dioden 20 und neun Dioden 22 auf. Die Dioden 20
bzw. 22 sind kathodenseitig jeweils mit Gate-An-
schlissen G der bidirektionalen Leistungsschalter 2
des Matrixumrichters 28 verbunden. Die Dioden 20
und 22 sind anodenseitig mit den Anoden-Anschluss
der Transildiode 10 verknupft, die ihrerseits katho-
denseitig mit den Kathoden-Anschliissen der Dioden
16 und 18 der Gleichrichterschaltung 34 elektrisch
leitend verbunden ist. Da die aktive Uberspannungs-
schutzvorrichtung nur eine Gleichrichterschaltung 34
und nur eine Hochspannungs-Zenerdiode 10 auf-
weist, ist diese umrichterorientiert aufgebaut. Diese
umrichterorientierte aktive Uberspannungsschutz-
vorrichtung wird vorteilhafter Weise dann verwendet,
wenn der Matrixumrichter 28 aus einem Modul be-
steht.

[0046] In der Fig.8 ist eine vorteilhafte Ausfih-
rungsform der ersten Variante der aktiven Uberspan-
nungsschutzvorrichtung dargestellt. Diese vorteilhaf-
te Ausflhrungsform unterscheidet sich von der Aus-
fuhrungsform gemaR Fig. 7 dadurch, dass anstelle
von jeweils drei hochsperrenden Dioden 20 und 22
der Diodenschaltung 36 jeweils ein Diodennetzwerk
38 und 40 vorgesehen ist. Jedes Diodennetzwerk
38,40 besteht aus drei niedersperrenden Zenerdio-
den 42,44 und einer hochsperrenden Diode 46,48.
Die drei niedersperrenden Zenerdioden 42 bzw. 44
sind anodenseitig mit der Kathode der hochsperren-
den Dioden 46 bzw. 48 verknlpft, die anodenseitig
mit der Anode der Hochspannungs-Zenerdiode 10
verknUpft ist. Durch diese Ausgestaltung wird die An-

zahl der hochsperrenden Dioden 20 bzw. 22 von
neun auf drei reduziert. Dadurch reduziert sich der
Kostenaufwand fiir die aktive Uberspannungsschutz-
vorrichtung.

[0047] Die Fig.9 zeigt eine umrichterorientierte
Ausfihrungsform der ersten Variante der aktiven
Uberspannungsschutzvorrichtung, wobei die Hin-
und Ruckfiihrung getrennt sind. Gegenulber der Aus-
fuhrungsform nach Fig. 7 sind die Gleichrichterschal-
tung 34 und die Diodenschaltung 36 jeweils halbiert.
Das heil3t, die Dioden 18 und 16 der Gleichrichter-
schaltung 34 bilden jeweils eine Teilgleichrichter-
schaltung 50 und 52, wogegen die Dioden 20 und 22
der Diodenschaltung 36 jeweils eine Teildiodenschal-
tung 54 und 56 bilden. Kathodenseitig sind die Dio-
den 18 und 16 jeweils mit einem Kathoden-Anschluss
einer Transitdiode 10 verbunden. Anodenseitig ist
jede dieser Transildioden 10 mit den Anoden der Di-
oden 20 bzw. 22 der Teildiodenschaltung 54 und 56
verkniipft. Diese Ausfiihrungsform der aktiven Uber-
spannungsschutzvorrichtung  wird  vorzugsweise
dann verwendet, wenn der Matrixumrichter 28 von
zwei Modulen realisiert wird, wobei in einem Modul
alle netzseitigen Halbleiterschalter 6 und im anderen
Modul alle lastseitigen Halbleiterschalter 4 integriert
sind.

[0048] In der Fig. 10 ist eine vorteilhafte Ausfih-
rungsform der Ausfiuihrungsform nach Eig.9 naher
dargestellt. Bei dieser Variante hat sich die Anzahl
der hochsperrenden Dioden 20 und 22 wesentlich
verringert. Anstelle von jeweils neun hochsperrenden
Dioden 20 und 22 der Teildiodenschaltungen 54 und
56 werden nun nur noch jeweils drei hochsperrende
Dioden 46 und 48 bendtigt, die jeweils-mit drei, nie-
dersperrenden Zenerdioden 42 bzw. 44 versehen
sind. Dabei ist jede hochsperrende Diode 46 bzw. 48
kathodenseitig mit einem Anoden-Anschluss dreier
Zenerdioden 42 bzw. 44 elektrisch leitend verbun-
den, die ihrerseits kathodenseitig mit Steueran-
schlissen der bidirektionalen Leistungsschalter 2
des Matrixumrichters 28 verknupft sind. Durch die
Reduzierung der Anzahl hochsperrender Dioden 46
und 48 kann die Diodenschaltung 36 noch platzspa-
render aufgebaut werden. AuRerdem reduziert sich
der Kostenaufwand fiir die aktive Uberspannungs-
schutzvorrichtung fir den Matrixumrichter 28.

[0049] In der Fig. 11 ist eine phasenorientierte Aus-
fuhrungsform einer aktiven Uberspannungsschutz-
vorrichtung nach der Erfindung fur einen Matrixum-
richter 28 dargestellt. Diese Ausfuhrungsform unter-
scheidet sich von der Ausfuhrungsform gemaR Fig. 7
dadurch, dass die Gleichrichterschaltung 34 und die
Diodenschaltung 36 jeweils in drei Teilgleichrichter-
schaltungen 58,60 und 62 und drei Teildiodenschal-
tungen 64,66 und 68 unterteilt sind. Jede Teilgleich-
richterschaltung 58,60 und 62 ist einerseits mit den
Eingangs-Anschlissen U,V und W und einem Aus-
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gangs-Anschluss X bzw. Y bzw. Z des Matrixumrich-
ters 28 verbunden. Die Teildiodenschaltungen 64,66
und 68 sind jeweils mit den Steueranschlissen der
bidirektionalen Leistungsschalter 2 einer Matrixum-
richterphase verknipft. Bei dieser Ausfuhrungsform
sind Hin- und Ruckrichtung, wie bei der Ausfiihrungs-
form gemal Fig. 7, nicht getrennt. Die Uberspan-
nungsschutzvorrichtung gemal Fig. 11 ist genau
dann zu empfehlen, wenn der Matrixumrichter 28 pro
Phase ein Modul aufweist.

[0050] In der Fig. 12 ist eine vorteilhafte Ausfih-
rungsform der Ausfiihrung nach Fig. 11 naher darge-
stellt. Auch bei dieser vorteilhaften Ausfihrungsform
sind jeweils drei hochsperrende Dioden 20 und 22
der Teildiodenschaltungen 64,66 und 68 jeweils
durch ein Diodennetzwerk 38 bzw. 40 ersetzt, wobei
hier nur das Diodenetzwerk 40 jeweils naher darge-
stellt ist.

[0051] In der Fig. 13 ist eine phasenorientierte Aus-
fuhrungsform der aktiven Uberspannungsschutzvor-
richtung nach der Erfindung dargestellt, wobei Hin-
und Ruckrichtung des Matrixumrichters 28 getrennt
sind. Diese Ausfihrungsform unterscheidet sich von
der Ausflhrungsform gemaf Fig. 11 dadurch, dass
jede Teilgleichrichterschaltung 58,60 und 62 und jede
Teildiodenschaltung 64,66 und 68 halbiert sind. Da-
durch verdoppeln sich nur die Anzahl der Hochspan-
nungs-Zenerdioden 10.

[0052] In der Fig. 14 ist eine umrichterorientierte
Ausfuhrungsform einer zweiten Variante der erfin-
dungsgemafen aktiven Uberspannungsschutzvor-
richtung ndher dargestellt. Der wesentliche Unter-
schied zur ersten Variante besteht darin, dass die
Gleichrichterschaltung 34 nun nicht mehr eingangs-
seitig mit den Eingangs- und Ausgangs-Anschliissen
U,V,W und X,Y,Z des Matrixumrichters 28 verknipft
sind, sondern mit den Steueranschlissen G der bidi-
rektionalen Leistungsschalter 2 des Matrixumrichters
28. Aus diesem Grund weist nun die Gleichrichter-
schaltung 34 achtzehn hochsperrende Dioden 16
und 18 auf, die alle kathodenseitig miteinander ver-
bunden sind. Dieser Verknipfungspunkt bildet den
Ausgang der Gleichrichterschaltung 34. Die Dioden-
schaltung 36 entspricht vom Aufbau der Dioden-
schaltung 36 der Ausfiihrungsform der aktiven Uber-
spannungsschutzvorrichtung nach Fig. 7. Somit ist
diese erste Ausfiihrungsform der zweiten Variante
der aktiven Uberspannungsschutzvorrichtung eben-
falls umrichterorientiert aufgebaut. Eine entsprechen-
de phasenorientierte Ausfihrungsform der zweiten
Variante ist in der Fig. 16 dargestellt, wobei eine um-
richterorientierte mit Hin- und Ruckrichtung getrennt
in der Fig. 15 naher dargestellt ist. Diese in den
Eig. 14 bis Fig. 16 dargestellten Ausfihrungsformen
der zweiten Variante der aktiven Uberspannungs-
schutzvorrichtung kann nur bei einem Matrixumrich-
ter 28 verwendet werden, deren neun bidirektionale

Leistungsschalter 2 in der Topologie "Common Kol-
lektor Mode" oder "Common Emitter Mode" ausge-
fuhrt sind. Die Verwendung dieser zweiten Variante
der aktiven Uberspannungsschutzvorrichtung ist bei
einem Matrixumrichter mit bidirektionalen Leistungs-
schalter 2 in der Topologie "Embedded Mode" nicht
moglich.

[0053] Dadurch, dass wenigstens eine Hochspan-
nungs-Zenerdiode gemeinsam fur alle Halbleiter-
schalter 4,6 bzw. 5 der bidirektionalen Leistungs-
schalter 2 des Matrixumrichters 28 verwendet wird,
ist der Aufwand fir einen Uberspannungsschutz ei-
nes Matrixumrichters 28 minimal. Die Spannungsbe-
grenzungen fur alle Halbleiterschalter 4,6 bzw. 5 der
bidirektionalen Leistungsschalter 2 wird bei einer um-
richterorientierten  Ausflihrungsform der aktiven
Uberspannungsschutzvorrichtung von einer einzigen
Hochspannungs-Zenerdiode 10 vorgenommen.
Durch diese erfindungsgeméRe aktive Uberspan-
nungsschutzvorrichtung wird eine auftretende Span-
nung im Matrixumrichter 28 ermittelt, wobei das Vor-
handensein einer Uberspannung nur interessiert und
nicht der Ort der Uberspannung im Matrixumrichter
28. Eine ermittelte Uberspannung fiihrt dazu, dass
bei einer umrichterorientierten Ausfiihrungsform der
aktiven Uberspannungsschutzvorrichtung alle Halb-
leiterschalter 4,6 oder 5 der bidirektionalen Leis-
tungsschalter 2 des Matrixumrichters 28 derart auf-
gesteuert werden, dass sie diese Uberspannung ak-
tiv begrenzen. Somit wird der Uberspannungsschutz
nicht mehr fur jeden einzelnen Halbleiterschalter 4,6
bzw. 5 der bidirektionalen Leistungsschalter 2 oder
jeden einzelnen bidirektionalen Leistungsschalter 2
getrennt geldst, sondern flir den gesamten Matrixum-
richter 28 gemeinsam.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Schutz eines Matrixumrichters
(28) vor Uberspannungen mit neun in einer
3x3-Schaltermatrix angeordneten bidirektionalen
Leistungsschaltern (2), wobei entweder
— aus allen Eingangs- und Ausgangspotentialen

(Fig. 7) oder
— jeweils aus allen Eingangs- und Ausgangspotentia-

len (Fig. 9) oder

— jeweils aus allen Eingangspotentialen und einem
der drei Ausgangspotentiale (Fig. 11)

ein hdchstes Potential ermittelt wird, wobei bei Uber-
schreitung eines vorbestimmten Grenzwertes die bi-
direktionalen Leistungsschalter (2) des Matrixumrich-
ters (28) angesteuert werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei anstelle der
Eingangs- und Ausgangs-Potentiale Steuerpotentia-
le der bidirektionalen Leistungsschalter (2) des Matri-
xumrichters (28) verwendet werden (Eig. 14).

3. Aktive Uberspannungsschutzvorrichtung fiir
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einen Matrixumrichter (28), der neun in einer
3x3-Schaltermatrix angeordnete bidirektionale Leis-
tungsschalter (2) aufweist, mit wenigstens einer
Gleichrichterschaltung (34,50,52,58,60,62), wenigs-
tens einer Hochspannungs-Zenerdiode (10) und we-
nigstens einer Diodenschaltung (36,54,56,64,66,68),
wobei jede Hochspannungs-Zenerdiode (10) katho-
denseitig mit einem Ausgang der Gleichrichterschal-
tung (34,50,52,58,60,62) und anodenseitig mit einem
Eingang der Diodenschaltung (36,54,56,64,66,68)
verknupft ist, wobei die Gleichrichterschaltungen
(34,50,52,58,60,62)

— eingangsseitig mit den Eingangs- und/oder Aus-
gangs-Anschlissen (U,V,W;X,Y,Z) (Fig. 7,Fig. 9)
oder

—jeweils mit den Eingangs-Anschlissen (U,V,W) und
einem der drei Ausgangsanschlisse (X,Y,Z) ver-
knupft sind (Fig. 11)

und wobei die Ausgange der Diodenschaltung
(36,54,56,64,66,68) jeweils mit einem Steuer-An-
schluss der bidirektionalen Leistungsschalter (2) des
Matrixumrichters (28) verbunden sind.

4. Aktive Uberspannungsschutzvorrichtung nach
Anspruch 3, wobei die Diodenschaltung
(36,54,56,64,66,68) ausschliellich hochsperrende
Dioden (20,22) aufweist (Eig. 7).

5. Aktive Uberspannungsschutzvorrichtung nach
Anspruch 4, wobei jeweils anstelle von drei hoch-
sperrenden Dioden (20,22) der Diodenschaltung
(36,54,56,64,66,68) drei niedersperrende Zenerdio-
den (42,44) und eine hochsperrende Diode (46,48)
vorgesehen sind, wobei die niedersperrenden Zener-
dioden (42,44) anodenseitig mit einem Kathoden-An-
schluss der hochsperrenden Diode (46,48) verknupft

sind (Eig. 8).

6. Aktive Uberspannungsschutzvorrichtung nach
einem der Anspriiche 3 bis 5, wobei jede Gleichrich-
terschaltung (34,50,52,58,60,62) mehrere hochsper-
rende Dioden (16,18) aufweist, deren Kathodenan-
schlisse miteinander zu einem Ausgang einer
Gleichrichterschaltung (34,50,52,58,60,62) verbun-
den sind.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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