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(54) STROMRICHTERSCHALTUNG FUR BIDIREKTIONALEN ENERGIEFLUSS

(57) Stromrichterschaltung zur Steuerung oder Regelung
des Energieflusses aus einem Gleich-tromkreis (GK) in
dreiphasige Wechselstromkreise (WK) oder umgekehrt un-
ter Verwendung einer Stromrichterbriicke (UMl ... UM3),
die aus sechs gesteuerten elektronischen Schaltern be-
steht. Zur Betdtigung der elektronischen €-halter ist
ein Folgesteuergerdt (FG) vorgesehen, das mittels einer
in einem elektronischen Speicher (STB) gespeicherten
Tabelle aus dem jeweils aktuellen Schaltzustand des
Stromrichters den jeweils nachfolgenden Schaltzustand
liefert. Hierbei werden als zusdtzliche Bedingungen In-
formationen Uber die jeweiligen Phasenspannungen und
die jeweiligen Phasenstrom-Regelabweichungen in die Ta-
belle eingegeben. .
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Die Erfindung betrifft eine Stromrichterschaltung fiir bidirektionalen EnergicfluB entweder aus einem
Gleichstromkreis in dreiphasige Wechselstromkreise oder umgekehrt, unter Verwendung einer aus sechs
gesteuerten elektronischen Schaltern bestehenden Stromrichterbriicke.

Eine bekannte Stromrichterschaltung mit einem EnergiefluB aus einem Dreiphasen-Wechselstromnetz (WN)
in ein Gleichstromnetz (GN) ist in Fig. 1 dargestellt. Das Wechselstromnetz (WN) ist symbolisiert durch die
drei Wicklungen eines Dreiphasengenerators. Die abgegriffene Ausgangsgleichspannung (U) wird mit einem
Sollwert (SW) verglichen und dic Regelabweichung einem Regler (RG) zugefiihrt, der seinerseits einen Strom-
Sollwertgeber (SSG) beeinflut. Der letztere erhalt {iber einen Frequenz-Eingang (FE) eine Wechselspannung
vorgegebener Frequenz, z.B. von 50 Hz aufgeprigt, die innerhalb des Strom-Sollwertgebers (SSG) in drei um je
120° phasenverschobene Teilspannungen umgewandelt wird, deren-Amplituden durch den Regler (RG) bestimmt
werden und die selbst als den einzelnen Phasen zugeordnete Strom-Sollwerte (Jsrs s JST) dienen, welche

in zugeordneten Vergleichseinrichtungen (VR+-), von denen nur die der Phase (R) angehtrende dargestellt ist,
mit den entsprechenden Strom-Istwerten (Jg-~} des Wechselspannungsnetzes {WN) verglichen werden, die mit
Hilfe von z.B. Stromwandlern gewonnen werden. Die Differenz zwischen dem Sollwert J SR) ond dem fstwert
J; R) der Phase (R) wird durch einen Differenzstrom (JpR) abgebildet, dessen Wert einen Hysiereseregler LIHR)

beeinfluBt. In entsprechender Weise sind auch fiir die zwei anderen Phasen (S und T} Vergleichssinrichtungen
und Hystereseregler vorgesehen, die jedoch nicht dargestellt sind. Zur Umsetzung der Wechselstrome des
speisenden Netzes (WN) in Gleichstrom dient eine aus sechs Tranmsistoren (T1...T"3) gebildete
Stromrichterbriicke, die aus dem Wechselstromnetz iiber fiir alle Phasen einheitlich mit {I; bezeichnete
Induktivitdten gespeist wird. Die der Phase (R) zugeordneten Transistoren (T1 und T°1) sind mit ihren Basen
an zwei gegensinnig wirkende Ausginge des Hysteresereglers (HR) angeschlosser und werden demgemiB

abwechselnd in DurchlaB- bzw. Sperrzustand geschaltet, derart, daB die mit R, S, T bezeichneten Punkie der
Stromrichterschaltung entweder mit der positiven oder der negativen Leitung des Gleichstromnetzes (GN) leitend
verbunden sind. Die Funktion des Transistorpaares (T1, T 1) kann also mit der eines Umschaltekontakies
gleichgesetzt werden. Die Induktivitit (L) und der Kondensator (C) dienen zur Begrenzung der schalifreqnenten
Energiependelungen im Wechselstromnetz (WN) bzw. im Gleichstromnetz (GN).

Bei dieser bekannten Stromrichterschaltung gemi8 Fig. 1 ist fiir jede Phase des Wechselstromueizes ein
eigener Stromregler vorhanden und diese arbeiten unabhiingig voneinander, wobei die Sinusform der einzelnen
Str6me, bedingt durch die gegebene Zweipunktregelung, iiber breitenmodulierie Steuerimpulse angenzhert wird.
Zufolge der Unabhiingigkeit der Schaltvorginge in den einzelnen Stromreglern (Hp...) ergibt sich eine groe

Haufigkeit von Schaltvorgingen, die einen hohen Oberwellengehalt und damit unniitze Energieverluste
verursacht,

Die Erfindung hat sich die Aufgabe gestellt, diese Nachteile bekannter Schaltungen mit phasenweise
getrennten Stromregelungen zu vermeiden und erzielt dies dadurch, daB zur Betdtigung der elektronischen Schalter
ein selbsttitig arbeitendes Folgesteuergerat vorgesehen ist, das MeBeingzinge fiir die einzelnen Phasenspannungen,
weiters fiir die einzelnen Phasenstrom-Regelabweichungen und gegebenenfalls fiir die Differenzwerte der
Phasenspannungen, so wie schlieBlich einen Dateneingang fiir eine den jeweiligen Stromrichterschaltzusiand
charakterisierende Kennzahl aufweist und daB im Folgesteuergeriit der jeweilige, durch die Kennzahl reprisentierte
Betriebszustand mit den Momentanwerten der den MeBeingZingen zugefiihrten zusiands- und sollwertabhiingigen
MeBwerte verglichen wird und bei Uberschreiten eines vorgegebenen Toleranzbereiches mittels eines als
elektronische Schalttabelle ausgebildeten Speichers, der jeder Kennzahl unter Berticksichtigung aller eingegebenen
Momentanwerte eine Folge-Kennzahl eindeutig zuordnet, den der jeweils akiuellen Folge-Kennzahl
entsprechenden Stromrichterzustand herstelit.,

Der wesentliche Vorteil der Erfindung gegeniiber dem oben angefiihrten Stand der Technik besteht darin, daf8
die Stromregelung nicht fiir jede Phase einzeln erfolgt, sondern die Stromfliisse in allen Phasen mit Hilfe des
Folgesteuergerites zugleich beeinfluBt. Wesentlich ist hierbei der Einsatz der elektronischen Schalttabelle, die aus
den jeweils gegebenen Daten erkennt, welcher von den unter den gegebenen Verhiltnissen moglichen
Schalizustinden die Aussicht auf die lingste ,Lebensdauer” hat, soferne sich die Betriebsbedingungen nicht
plétzlich &ndern. Dadurch wird die Haufigkeit von Anderungen der Schaltzustinde stark reduziert, was sich sowohl
als energiesparend als auch als materialschonend erweist.

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist im Gesamtschaltbild in Fig. 2 der Zeichnung dargestellt, wihrend
Fig. 3 den Aufbau des Folgesteuergeriites zeigt.

Die erfindungsgemile Stromrichterschaltung ist in Fig. 2 insoferne vereinfacht dargestellt, als die fiir die
Stromrichtung vorgesehenen Transistorenpaare samt Freilaufdioden nur durch Umschalter (UM1, UM2 und
UM3) symbolisiert sind, die mit ihren Wurzeln an die drei Phasenieitungen eines Dreiphasen-
Wechselstromkreises (WK) angeschlossen und mit ihren freien Enden entweder an die positive oder an die
negative Leitung eines Gleichstromkreises (GK) anschlieBbar sind. Die Schaltzustinde der Umschalter
(UML...) sind bei ihrer Verbindung mit der positiven Leitung mit der Bindrziffer "I" und bei Verbindung mit
der negativen Leitung mit der Binrziffer "0" charakterisiert. Demgemi8 ist jedem Gesamtzustand der
Stromrichterschaltung je eine von acht moglichen dreistelligen Binirzahlen zugeordnet, die im folgenden als
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"Schaltzustands-Kennzahlen" X; (i = 1 - 8) bezeichnet werden. Zur Betitigung der Umschalter (UMI ... UM3)

dienen zugeordnete Betitigungsschaltungen (B1 ... B3), die einerseits von einem Folgesteuergerit (FG) aus
gesteuert werden und anderseits an dieses Folgesteuergerit (FG) Zustandsmeldungen iiber die jeweiligen
Schaltzustinde ihrer zugeordneten Umschalter (UM1 ... UM3) liefern. _
__ Der Ubergang von einem Schaltzustand zum néichsten erweist sich dann als notwendig, sobald der Strom (J1,
J2 oder J3) ciner Phase der Wechselstromkreise (WK) vom jeweils vorgegebenen Strom-Sollwert (J1, J2
oder J3) um einen fest vorgegebenen Toleranzwert abweicht. Dann mu8 niimlich jener Schaltzustand ausgesucht
und hergestellt werden, der den Toleranzbedingungen wieder entspricht. )

Wenn nun ein Schaltzustand zufolge der nicht mehr einhaltbaren Toleranzbedingungen aufgehoben und durch
einen neuen Schaltzustand ersetzt werden muB, so ergeben sich fiir einen neuen Schaltzustand noch mehrere
Moglichkeiten. Da insgesamt nur 8 verschiedene Schaltzustinde méglich sind, kommen zunéchst nach dem nicht
mehr aufrechthaltbaren nur mehr 7 andere in Frage. Von diesen werden z.B. im Durchschnitt etwa die Hilfte zu
Phasenstrémen AnlaB geben, die ebenfalls auBerhalb des Toleranzbereichs liegen, so daB in der Praxis jedem nicht
mehr zuliissigen Schaltzustand héchstens drei bis vier mogliche Schaltzustinde nachfolgen kénnen. Diese drei bis
vier moglichen Schaltzustinde sind aber untereinander nicht gleichwertig, denn nicht alle haben unter den jeweils
gegebenen Verhiliissen, d.h. bei den jeweiligen Phasenspannungen (U1, U2, U3) sowie bei den jeweiligen
Phasenstrom-Regelabweichungen (Sollwerte minus Istwerte) (J1 - J1); (32 - J2); (O3 - J3)
unterschiedliche "Lebensdauern”, denn bei manchen Schaltzustéinden ist voraussehbar, daB sie sehr bald erneut
durch einen anderen Schaltzustand ersetzt werden miissen,

Diese Umstiinde macht sich die Erfindung zunutze, indem sie allen méglichen Kombinationen von
Phasenspannungen und Phasenstrom-Regelabweichungen ausgehend vom jeweils nicht mehr zulissigen
Schaltzustand aufgrund einer vorgegebenen, mittels eines Rechners gewonnenen Schalttabelle die Kennzahl K

jenes Schaltzustandes ermittelt, dem unter eben diesen gegebenen Bedingungen die l4ngste Lebensdauer
beschieden ist.

Diese Schalttabelle ist in dem Folgesteuergeridt (FG) enthalten, dessen Aufbau schematisch in Fig. 3
dargestellt ist. Das Folgesteuergerit (FG) hat drei Eingénge fiir die Phasenspannungen (U1, U2, U3), ferner
drei Eingénge fiir die Phasenstrom-Sollwerte (J1, J2, J3) sowie drei weitere Eingange fiir die Istwerte (J1,
J2, J3) der Phasenstrome, wobei alle diese Eingiinge die entsprechenden Bezeichnungen der betreffenden Griien
tragen. Die Eingtinge fiir die Phasenspannungen (U1, U2 und U3) sind iiber drei Diskriminatoren (V1, V2
bzs. V3) sowie iiber eine gemeinsame Torschaltung (TS1) an drei fiir die Spannungsinformation vorgesehene
Einginge der Schalttabelle (STB) angeschlossen. Die Einginge fiir die Sollwerte (71, 72 und J3) der
Phasenstréme sind zusammen mit den Eingiingen fiir die Istwerte (J1, J2 bzw. J3) der Phasenstrome an je
drei differenzbildende Glieder (DGI, DG2 bzw, DG3) geschaltet, deren Ausgangswerte (Phasenstrom-
Regelabweichungen) (J1 - J1), (32 - J2) bzw. (33 - J3) je zwei zugeordneten Diskriminatoren (Schmitt-
Trigger) (SWI1 und SW’l; SW2 und SW'2 bzw. SW3 und SW’3) zugefiihrt werden. Die Schnellwerte
dieser Schwellwertverstirker bestimmen die oberen bzw. unteren Schwellwerte fiir die Phasenstrom-
Regelabweichungen. Die Ausgangssignale dieser Schwellwertverstirker werden einzeln iiber eine weitere,
gemeinsam betitigte Torschaltung (TS2) den fiir die Informationen iiber die Phasenstrom-Regelabweichungen
vorgesehenen Eingéingen der Schalttabelle (STB) zugefiihrt.

Mit (ZE) sind zusitzliche Einglinge der Schalttabelle

angedeutet, die fiir den Fall einer erhohten Regelgenauigkeit mit Informationen versehen werden, die in
entsprechender Weise von den verketteten Spannungen (Ul - U2), (U2 - U3), (U3 - Ul) und/oder den
verketteten Stromregelabweichungen ((J1 - J1) - 32 - J2),...) abgeleitet werden.

Ein weiterer Zusatzeingang kann dazu verwendet werden, die Entscheidungsstrategie der Schalttabelle (STB)
zu dndem (z.B. gefinderten Spannungsverhiltnissen anzupassen).

SchlieBlich sind an der Schalttabelle (STB) noch drei weitere Eingéinge (KE) vorgesehen, die den aktuellen
Schaltzustand K; der Stromrichterschaltung abbilden, aus dem sich unter Beiziehung aller anderen bereits

erwihnten Eingangsinformationen der zukiinftige Schaltzustand gem#8 den in der Schalttabelle STB in Form von
dreistelligen Binfirzahlen gespeicherten Tabellenwerten ergibt. Die Informationen iiber den aktuellen Schaltzustand
werden von den Betitigungsschaltungen (B1, B2 und B3) bezogen.

Den Ausgang (KA) der Schalttabelle (STB) bilden drei Leitungen, die iiber eine dritte Torschaltung (TS3)
an die Betitigungsschaltungen (B1, B2 und B3) anschliefbar sind und iiber die die den jeweils néichsten
Schaltzustand charakterisierende dreistellige Bindrzahl K; nach Durchschaltung der Torschaltung (TS3)
ausgegeben wird.

Mit (TG) ist ein Taktgeber fiir die Betitigung der Torschaltungen (TS1, TS2 und TS3) bezeichnet, der
mit einer Abtastfrequenz von etwa 1 bis 2 MHz die Eingangszusténde abtastet, withrend die Frequenz der
Anderungen der Schaltzustinde etwa 1 bis 10 kHz betr4gt. Die drei Torschaltungen verhindern Anderungen der
EingangsgréBen wihrend die AusgangsgroBe ermittelt wird und verhindem dadurch die Ausgabe von fehlerhafien
Informationen.Wird von der Schalttabelle (STB) ein neuer Schaltzustand ausgegeben, 16st ihr Ausgang (SA)
eine voriibergehende Sperre des Taktgenerators (TG) aus. Die minimale Sperrzeit ist dabei durch die
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Reaktionszeit der Stromrichterschaltung gegeben. Die Torschaltung (TS3) trennt iiberdies die Informationen
iiber den aktuellen und iiber den zukiinftigen Schaltzustand.

Die erfindungsgemiiie Stromrichterschaltung ist fiir jede Art der Sollwerteingabe geeignet, die symbolisch
durch den Eingang (E) am Strom-Sollwertgeber (SSG) in Fig. 2 angedeutet ist. Demgemi8 kann der
Sollwertgeber bei Wechselstrommaschinenbetrieb beispielsweise als Drehzahlregler mit Eingabe der Solldrehzahl
am Eingang (E) oder als Positionsregler eingesetzt werden. In anderen Fillen kann aber auch das
Antriebsmoment vorgegeben werden.

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit fiir die erfindungsgem#Be Stromrichterschaltung ist die Speisung eines
Gleichstromkreises (etwa als ,,Netzgerit™) aus einem Wechselstromnetz, wobei dieser Gleichstromkreis auch als
Zwischenkreis fiir eine nachtrigliche Riickumsetzung zur Speisung eines weiteren Wechselstromnetzes, mit
anderer Netzfrequenz dienen kann und die erfindungsgemiBe Anordnung als Zwischenkreisspannungsregler wirkt.

SchlieBlich kann die erfindungsgemiBe Stromrichterschaltung auch zur Blindleistungskompensation
herangezogen werden, wenn die Sollwertvorgabe im Sinne einer Verlustwinkelregelung ausgelegt ist.

PATENTANSPRUCH

Stromrichterschaltung fiir bidirektionalen EnergiefluB entweder aus einem Gleichstromkreis in dreiphasige
Wechselstromkreise oder umgekehrt, unter Verwendung einer aus sechs gesteuerten elektronischen Schaltern
bestehenden Stromrichterbriicke, dadurch gekennzeichnet, daB zur Betitigung der elektronischen Schalter
(UML...) ein selbsttitig arbeitendes Folgesteuergerit (FG) vorgesehen ist, das MeBeingénge fiir die einzelnen
Phasenspannungen (U1...), weiters fiir die einzelnen Phasenstrom-Regelabweichungen ((J1 - J1)...) und
gegebenenfalls fiir die Differenzwerte ((U2 - U1)...) der Phasenspannungen, sowie schlieBlich einen
Dateneingang fiir eine den jeweiligen Stromrichterschaltzustand charakierisierende Kennzahl (K;) aufweist und

daB im Folgesteuergerit (FG) der jeweilige, durch die Kennzahl (K;) reprasentierte Betriebszustand mit den

Momentanwerten der den MeSeingéingen zugefiihrten zustands- und sollwertabhingigen MeBwerte verglichen wird
und bei Uberschreiten eines vorgegebenen Toleranzbereiches mittels eines als elektronische Schalttabelle (STB)
ausgebildeten Speichers, der jeder Kennzahl (K;) unter Beriicksichtigung aller eingegebenen Momentanwerte eine
Folge-Kennzahl eindeutig zuordnet, den der jeweils aktuellen Folge-Kennzahl entsprechenden Stromrichterzustand
herstellt.

Hiezu 2 Blatt Zeichnungen
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