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(57) Abstract: In a method for controlling a three-phase pulse rectifier system (1, 2, 3) having a three-phase bridge circuit (2) for
exchanging power between a three-phase network (1) with an intermediate circuit capacitance (Cpy) and a load converter (3) for ex-
changing power between the intermediate circuit capacitance (Cpp) and a load, the following steps are each carried out at successive
intervals of time - a first network phase currently having a highest voltage value with respect to the other network phases is connected
to a positive connection point of the intermediate circuit capacitance (Cpy), - a second network phase currently having a lowest voltage
value with respect to the other network phases is connected to a negative connection point of the intermediate circuit capacitance (Cpy), -
a sinusoidal current is generated in a third network phase by clocking the bridge arm connected to this network phase, and - a sinusoidal
current is generated in the first and second network phases by varying the voltage of the intermediate circuit capacitance (Cpp).

(57) Zusammenfassung: [n einem Verfahren zum Regeln eines Dreiphasen-Pulsgleichrichtersystems (1, 2, 3), welches eine Dreipha-

sen-Briickenschaltung (2), zum Leistungsaustausch zwischen einem Dreiphasennetz (1) mit einer Zwischenkreiskapazitéit (Cpy) und
einem Lastkonverter (3) zum Leistungsaustausch zwischen der Zwischenkreiskapazitit (Cp,p,) und einer

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Last aufweist, wird in zeitlich aufeinanderfolgenden Abschnitten jeweils - eine erste Netzphase, welche momentan einen héchsten
Spannungswert beziiglich der anderen Netzphasen aufweist, an einen positiven Anschlusspunkt der Zwischenkreiskapazitat (Cpy)
geschaltet, - eine zweite Netzphase, welche momentan einen niedrigsten Spannungswert beziiglich der anderen Netzphasen aufweist,
an einen negativen Anschlusspunkt der Zwischenkreiskapazitdt (Cp,) geschaltet, - in einer dritten Netzphase durch Takten des
an diese Netzphase angeschlossenen Briickenzweiges ein sinusférmiger Strom erzeugt, und - durch Variation der Spannung der
Zwischenkreiskapazitét (Cpp) in der ersten und der zweiten Netzphase ein sinusférmiger Strom erzeugt.
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VERFAHREN ZUM REGELN EINES DREIPHASEN-
PULSGLEICHRICHTERSYSTEMS

Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Dreiphasenpulsgleichrichtersysteme,
insbesondere auf ein Verfahren zur Regelung der Eingangsphasenstrome auf

Sinusform und der Ausgangsgleichspannung.

Zur Umformung der Spannung des Dreiphasennetzes in eine Gleichspannung werden
gemass dem Stand der Technik im Allgemeinen aktive
Dreiphasenbriickenschaltungen  eingesetzt, deren Eingangsklemmen (ber
Vorschaltinduktivititen mit den Netzklemmen verbunden sind und an deren DC-
Ausgang eine Kapazitat zu Stiitzung der gebildeten Gleichspannung angeordnet ist.
Durch entsprechende Taktung der Brickenzweige, welche die Funktion von
Umschaltern zwischen der positiven und der negativen DC-
Ausgangsspannungsschiene  aufweisen, wird dann im Sinne geringer
Netzriickwirkungen vorteilhaft ein netzspannungsproportionaler
Eingangsstromverlauf eingestellt und die DC-Ausgangsspannung auf einen
konstanten Wert geregelt. Alternativ ist auch ein Eingangsstromverlauf mit
definierter Phasenverschiebung gegentber der Netzspannung einstellbar. Allerdings
weist dieses Konzept aufgrund der eingangsseitig angeordneten Induktivitdten eine
Hochsetzstellercharakteristik auf und ist daher nur fiir die Erzeugung von tUber dem
Spitzenwert der Netzaussenleiterspannung liegenden DC-Ausgangsspannung

geeignet. Soll, wie z.B. bei der Batterieladung von Elektrofahrzeugen erforderlich,
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eine tiefere Ausgangsspannung gebildet werden, ist dem System eine DC/DC-
Tiefsetzstellerstufe  nachzuordnen, womit ein zweistufiges Dreiphasen-
Tiefsetzsteller-Pulsgleichrichtersystem mit vorteilhaft kontinuierlichen, direkt
geregelten Eingangsphasenstrémen und kontinuierlichem Ausgangsstrom resultiert

(vgl. Figur 1).

Wird die Tiefsetzstellerstufe bidirektional ausgefiihrt, kann dann auch eine seitens
einer aktiven Last gelieferte Leistung in den DC-Zwischenkreis zwischen beiden
Konverterstufen gespeist, bzw. die Lastspannung auf das Niveau der
Zwischenkreisspannung angehoben und von dort Leistung in das Netz zurlickgefiihrt
werden. Dieser Betrieb liegt z.B. bei der Einspeisung photovoltaisch erzeugter
Leistung in das Dreiphasennetz oder bei der Speisung einer dreiphasigen Maschine

aus einer Gleichspannung vor.

Fir eine kompakte Realisierung ist in beiden Fidllen vorteilhaft eine hohe
Taktfrequenz der Konverterstufen vorzusehen, womit allerdings relativ hohe
Schaltverluste resultieren, welche die Effizienz der Energieumformung reduzieren.
Weiters ist flir die hochfrequente Taktung der elektronischen Schalter insgesamt eine
relativ. hohe Ansteuerleistung erforderlich, welche ebenfalls die Effizienz

beeintrachtigt.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren fiir die Regelung und Modulation
eines zweistufigen Dreiphasen-Tiefsetzsteller-Pulsgleichrichtersystems zu schaffen,
welches reduzierte Schaltverluste aufweist, wobei nach wie vor ein sinusférmiger,
vorteilhaft in Phase oder in Gegenphase mit der Netzspannung liegender

Netzstromverlauf und eine konstante Ausgangsspannung sichergestellt sein soll.

Die Aufgabe wird gel6st durch ein Regelverfahren gemdss den Patentanspriichen.
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Das Verfahren dient zum Regeln eines Dreiphasen-Pulsgleichrichtersystems, welches
eine Dreiphasen-Briickenschaltung, zum Leistungsaustausch zwischen einem
Dreiphasennetz und einer Zwischenkreiskapazitdt, und einen Lastkonverter, zum
Leistungsaustausch zwischen der Zwischenkreiskapazitdt und einer Last aufweist,
wobei Briickenzweige der Dreiphasen-Briickenschaltung jeweils eine Netzphase
wahlweise mit einem positiven oder einem negativen Anschlusspunkt der

Zwischenkreiskapazitat verbinden.

Dabei ist in zeitlich aufeinanderfolgenden Abschnitten jeweils in einem Abschnitt

e eine erste Netzphase, welche momentan einen hochsten Spannungswert
bezuglich der anderen Netzphasen aufweist, an einen positiven

Anschlusspunkt der Zwischenkreiskapazitat geschaltet,

e eine zweite Netzphase, welche momentan einen niedrigsten Spannungswert
beziiglich der anderen Netzphasen aufweist, an einen negativen

Anschlusspunkt der Zwischenkreiskapazitdt geschaltet,

e und wird in einer dritten Netzphase durch Takten des an diese Netzphase

angeschlossenen Briickenzweiges ein sinusférmiger Strom erzeugt,

e und wird durch Variation der Spannung der Zwischenkreiskapazitdt in der

ersten und der zweiten Netzphase ein sinusférmiger Strom erzeugt.

In Ausfihrungsformen wird bei der Variation der Zwischenkreisspannung (upn) der
Zwischenkreiskapazitat fur die Regelung des Eingangsstromes in der ersten und der
zweiten Netzphase ein entsprechender Verlauf der DC--Zwischenkreisspannung (upn)

herangezogen, indem

e ein Zwischenkreisspannungssollwert durch Subtraktion der
Briickenzweigeingangsspannungssollwerte der ersten (ui1) und der zweiten

Phase (u;) gebildet wird,
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e von diesem  Zwischenkreisspannungssollwert  der  Zwischenkreis-
spannungsistwert subtrahiert und eine damit vorliegende Zwischenkreis-
spannungsregelabweichung einem Zwischenkreisspannungsregler zugefiihrt
wird, an dessen Ausgang ein Sollwert des Nachladestromes des
Zwischenkreiskondensators auftritt, und dieser

e nach Subtraktion von einem Zwischenkreisstromsollwert, der fir jeden Sektor
aus Eingangsphasensollstromwerten berechnet wird, und nach Multiplikation
mit dem Zwischenkreisspannungssollwert auf eine Differenzleistung fiihrt,
welche aus dem Zwischenkreis abzufiihren ist, und

e durch Division der Zwischenkreissollleistung durch den Ausgangs-
spannungssollwert ein Sollwert eines Stromes in einer Tiefsetz-
stellerinduktivitdt (Tiefsetzstellerinduktivitdtssollwert) des Lastkonverters

ermittelt wird, und dieser durch den Lastkonverter eingestellt wird.

In Ausfiihrungsformen wird bei der Variation der Spannung der Zwischen-
kreiskapazitit eine Ausgangsspannung (uo) an der Last und/oder eine
Ausgangsleistung des Lastkonverters an die Last durch Modulation des

Lastkonverters geregelt.

In  Ausfihrungsformen wird ein Sollwert eines Eingangsersatzleitwertes
(Eingangssollleitwert) in Abhédngigkeit einer Lastspannungsregelabweichung,

gebildet, indem

die Lastspannungsregelabweichung an den Eingang eines Ausgangsspannungsreglers
gefiihrt wird, welche am Ausgang den erforderlichen Sollwert des Nachladestromes
(des Ausgangskondensators bildet, womit nach Addition des gemessenen
Laststromes (Lastromvorsteuerung) und Multiplikation dieser Stromsumme mit der
Ausgangsreferenzspannung ein Sollwert der an den Ausgang zu liefernden Leistung

(Ausgangsleistungssollwert) resultiert, und
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der Eingangssollleitwert derart bestimmt wird, dass eine Leistungsaufnahme aus dem
Netz in H6he des Ausgangsleistungssollwertes resultiert, indem durch Multiplikation
des Eingangssollleitwertes mit den gemessenen Phasenspannungen Sollwerte der in
den Vorschaltinduktivititen einzustellenden Strome (Eingangsphasenstromsoll-
werte) bestimmt werden und fiir jede Phase durch Subtraktion eines gemessenen
Eingangsstromistwertes eine Regelabweichung ermittelt und einem Eingangsstrom-
regler zugefiihrt wird, welcher an seinem Ausgang einen Sollwert der lber der

zugehdrigen Vorschaltinduktivitédt zu bildenden Spannung bildet,

wobei nach Subtraktion dieses Sollwertes vom Messwert der zugehdrigen
Netzphasenspannung ein Sollwert der Eingangsspannung des zugehdrigen
Briickenzweiges  (Briickenzweigeingangsspannungssollwert) der  Dreiphasen-

Briickenschaltung resultiert und durch diese eingestellt wird.

In Ausfiihrungsformen wird kurz vor- und kurz nach einer Sektorgrenze zwischen zwei
Abschnitten mindestens eine weitere Phase aktiv geschaltet, und die Auswahl dieser
Phase erfolgt so, dass reduzierte zuséatzliche Schaltverluste auftreten, also jene Phase
als geschaltete Phase gewahlt wird, deren Betrag des Phasenstromwerts ndher am

Phasenstromwert der dritten Phase liegt.

In Ausfihrungsformen betrdgt die Linge eines Zeitabschnitts vor und eines
Zeitabschnitts nach einer Sektorgrenze, in welchen die weitere Phase aktiv geschaltet
wird, jeweils weniger als 10%, insbesondere weniger als 5%, insbesondere weniger
als 3% der zeitlichen Dauer eines Sektors. Absolut betrachtet kénnen diese Langen
weniger als 300 Mikrosekunden, insbesondere weniger als 200 Mikrosekunden,

insbesondere weniger als 100 Mikrosekunden betragen.

In Ausfithrungsformen wird kurz nach einer Sektorgrenze zwischen zwei Abschnitten
die dritte Phase fur einen kurzen Zeitabschnitt gesperrt und erst anschliessend fir die

Taktung freigegeben.
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in Ausfiihrungsformen betrdgt die Ldnge dieses Zeitabschnitts weniger als 10%,
insbesondere weniger als 5%, insbesondere weniger als 3% der zeitlichen Dauer eines
Sektors. Absolut betrachtet kann diese Liange weniger als 300 Mikrosekunden,
insbesondere weniger als 200 Mikrosekunden, insbesondere weniger als 100

Mikrosekunden betragen.

In Ausfihrungsformen ist der Lastkonverter ein Hochsetzsteller.

in Ausfiihrungsformen ist der Lastkonverter ein Pulswechselrichter.

In Ausfiihrungsformen ist der Lastkonverter eine stromeinprdgende, in der Verbin-
dungsleitung von positiver respektive negativer Zwischenkreisspannungs- und posi-
tiver respektive negativer Ausgangsspannungsklemme angeordnete Vollbriicken-
schaltzelle mit innerer DC-Spannung, wobei negative respektive positive Klemmen

von Zwischenkreis- und Ausgangsspannung direkt miteinander verbunden sind.

In Ausfiihrungsformen werden zum Erreichen einer Phasenverschiebung von
Netzspannung und Netzstrom zu den Phasenstromsollwerten entsprechende

Blindkomponenten addiert.

In Ausfiihrungsformen verbinden Briickenzweige der Dreiphasen-Briickenschaltung
jeweils eine Netzphase wahlweise auch mit mindestens einem Zwischen-
Anschlusspunkt  einer  Serienschaltung  von  mindestens zwei  Teil-

Zwischenkreiskapazitaten, welche die Zwischenkreiskapazitdt bilden.

In Ausfiihrungsformen erfolgt eine Regelung zur Balancierung von Teil-Zwischen-

kreisspannungen der Teil-Zwischenkreiskapazitdten.

In Ausfithrungsformen erfolgt die Regelung zur Balancierung der Teil-Zwischenkreis-
spannungen durch Regelung einer Leistungsaufnahme von zwei oder mehr Teil-

Lastkonvertern, insbesondere wobei jeder Teil-Zwischenkreiskapazitdt ein Teil-
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Lastkonverter zum Leistungsaustausch zwischen dieser Teil-Zwischenkreiskapazitat

und der Last zugeordnet ist.

In Ausfiihrungsformen wird bei der Regelung der Leistungsaufnahme bei einer Teil-
Zwischenkreiskapazitdt mit einer bezlglich eines entsprechenden Zwischenkreis-
kapazitdts-Spannungs-Sollwertes zu hohen Zwischenkreiskapazitdts-Spannung mehr
Leistung als durch einen entsprechenden vorgegebenen Leistungs-Sollwert gefordert
entnommen, und wird einer Teil-Zwischenkreiskapazitdt mit einer bezliglich eines
entsprechenden  Zwischenkreiskapazitdts-Spannungs-Sollwertes zu  niedrigen
Zwischenkreiskapazitdts-Spannung weniger Leistung als durch einen entsprechenden

vorgegebenen Leistungs-Sollwert gefordert entnommen.

Im Folgenden wird der Erfindungsgegenstand anhand von bevorzugten
Ausfiihrungsbeispielen, welche in den beiliegenden Zeichnungen dargestellt sind,

naher erldutert. Es zeigen jeweils schematisch:

Figur 1: Leistungsteil des Systems, wobei der Eingangsteil als Zweipunkt-
Briickenschaltung und der Lastkonverter als DC/DC-Tiefsetzsteller

ausgefiihrt ist.

Figur 2:  Spannungsverldufe der Netzeingangsspannungen ua, Up und uc sowie der
Zwischenkreisspannung  up,. Die Unterteilung in die sechs
Spannungssektoren sowie die Zuteilung der Netzspannungen auf die drei
Phasen u1, uz und us erfolgt in Abhédngigkeit der Spannungsverhdltnisse

der Netzeingangsspannungen.

Figur 3:  Schaltungstechnische Realisierung des Verfahrens zur Regelung und
Modulation des Systems nach Figur 1. Die Figur ist, Uber drei Seiten

verteilt, aus Teilfiguren 3a, 3b, 3c gebildet.

Figur4:  Alternative Ausfiihrung des Lastkonverters als DC/DC-Hochsetzsteller.
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Figur 5:  Alternative Ausflihrung des Lastkonverters als aktives stromeinpragendes
Serienelement in Form einer Schaltzelle, d.h. der Lastkonverter ist eine in
der Verbindungsleitung von positiver Zwischenkreisspannungs- und
positiver Ausgangsspannungskiemme angeordnete
Vollbriickenschaltzelle, welche die Funktion einer aktiven Glattungs- bzw.

Ausgangsinduktivitdt aufweist.

Figur 6: Alternative  Ausflihrung des Lastkonverters als Pulskonverter,
insbesondere als Pulswechselrichter, zur direkten Speisung einer
Maschine M. Ohne zwischengeschalteten Tief- oder Hochsetzsteller sind
beim Wechselrichter fir die Regelung der Maschinenstréme mindestens
zwei Phasen zu takten; mit zwischengeschaltetem Konverter kann jedoch
auch hier die Regelung mit Klemmung von zwei Phasen angewendet

werden.

Es wird also (unter Annahme ohmschen Netzverhaltens), anstelle aller drei
Briickenzweige in jedem Eingangsspannungssektor jeweils nur der Briickenzweig der
aktiven Dreiphasenbriickenschaltung getaktet, welcher den betragsmadssig kleinsten
Strom fithrt und in dieser Phase, im Weiteren als dritte Phase us bezeichnet, durch
Taktung des Briickenzweiges ein sinusférmiger Stromverlauf eingepragt. Gleichzeitig
werden die anderen beiden Briickenzweige je nach anliegenden
Eingangsspannungsverhaltnissen  bzw. dem vorliegenden (durch die
Grossenverhiltnisse der Eingangsphasenspannungen bestimmten)
Eingangsspannungssektor durchgeschaltet, d.h. die Phase mit dem positivsten
(respektive héchsten) Netzphasenspannungsmomentanwert, im Weiteren als erste
Phase u;1 bezeichnet, an die positive DC-Ausgangsspannungsschiene p und die Phase
mit dem negativsten (respektive niedrigsten) Netzphasenspannungsmomentanwert,
im Weiteren als zweite Phase u; bezeichnet, an die negative DC-

Ausgangsspannungsschiene n geklemmt (vgl. Figur 2).
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Da Pulsgleichrichtersysteme typischerweise keine Verbindung mit dem
Netzsternpunkt m aufweisen, bzw. die Summe der Phasenstréme zu Null gezwungen
wird, kann dann durch gleichzeitige Regelung eines weiteren Stromes insgesamt ein
definierter Verlauf aller drei Phasenstréme erreicht werden. Als Spannung fiir die
Einprigung des weiteren Stromes wird ein definierter Verlauf der
Zwischenkreisspannung up, herangezogen. Da die erste Phase u; an die positive DC-
Ausgangsspannungsschiene p und die zweite Phase w:; an die negative DC-
Ausgangsspannungsschiene n geklemmt wird, tritt die Zwischenkreisspannung ups in
Form einer verketteten Spannung zwischen den Eingdngen der Briickenzweige der
ersten und zweiten Phase auf und bildet in Verbindung mit der zugeordneten
verketteten Spannung auf der Netzseite eine entsprechende, liber der jeweiligen
Vorschaltinduktivitdt L der ersten und der zweiten Phase auftretende und damit

stromeinpriagende Spannung (vgl. Figur 1 und Figur 2).

Abweichend zu einer konventionellen Realisierung mit zeitlich konstanter
Zwischenkreisspannung upn wird so der Freiheitsgrad beziiglich der Wahl eines
Zwischenkreisspannungsverlaufes ausgenutzt, wobei dieser derart geregelt wird,
dass sich in der ersten und zweiten Phase ebenfalls ein sinusférmiger Stromverlauf
ausbildet. Dabei ist anzumerken, dass zeitliche Schwankungen der
Zwischenkreisspannung up, durch entsprechende Pulsbreitenmodulation der
nachgeschalteten Tiefsetzstellerstufe ausgeglichen werden kénnen, d.h. nach wie vor
eine konstante Ausgangsspannung U, gebildet werden kann. Da das
erfindungsgemiss Verfahren eine Taktung der, verglichen mit der dritten Phase
hohere Strome fiihrenden ersten und zweiten Phase vermeidet, werden so
vorteilhaft geringe Schaltverluste und ein geringer Ansteuerleistungsbedarf

sichergestelit.

Anzumerken ist, dass das zweistufige Dreiphasen-Tiefsetzsteller-

Pulsgleichrichtersystem nicht auf eine reine Tiefsetzstellerfunktion beschrankt ist,
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sondern auch als Hochsetzsteller betrieben werden kann. In diesem Fall ist der obere
Schalter des ausgangsseitigen Tiefsetzstellers durchzuschalten, sodass die
Ausgangsspannung uo. der Zwischenkreisspannung up, entspricht; die aktive
Dreiphasenbriicke wird dann als konventioneller Hochsetzsteller betrieben, wobei
zur Regelung einer konstanten Zwischenkreis- bzw. Ausgangsspannung mehr als ein
Briickenzweig zu takten ist. Fiir die Regelung wird dann ein Verfahren nach dem Stand
der Technik verwendet. In Abhéngigkeit des Betriebes (Tief- oder
Hochsetzstellerbetrieb) wird also zwischen der erfindungsgemassen Regelung und

einer Regelung nach Stand der Technik umgeschaltet.

Das durch das erfindungsgemdsse Verfahren zu steuernde und zu regeinde
Dreiphasen-Hoch-Tiefsetzsteller-Pulsgleichrichtersystem  wird mit  bekannter
Struktur eingangsseitig durch eine Dreiphasen-Zweipunktbriickenschaltung (2) oder
Dreiphasen-Mehrpunktbrickenschaltung  (Briickenschaltung) mit drei  AC-
Phaseneingidngen (g, b und ¢) und einer positiven (p) und einer negativen DC-
Ausgangsspannungsschiene (n), zwischen welchen ein Pufferkondensator
(Zwischenkreiskondensator respektive Zwischenkreiskapazitat) (Con) angeordnet ist,
gebildet, wobei beide DC-Spannungsschienen an den Eingang einer ausgangsseitigen
Konverterstufe (Lastkonverter) (3) gefiihrt werden, welche einen Verbraucher speist,
bzw. iber dem Verbraucher eine Spannung (Lastspannung) (uo) erzeugt (vgl. Figur 1).
Weiters ist jeder Phaseneingang der Briickenschaltung iber jeweils eine
Vorschaltinduktivitdt (L) mit der zugehdorigen Phasenklemme (@, b und c¢) des
speisenden Dreiphasen-AC-Netzes {Netz) (1) verbunden. Um betriebsmdssig
auftretende schaltfrequente Komponenten der Stréme in den
Vorschaltinduktivitdten vom Netz fernzuhalten bzw. die Versorgungsspannung
unabhingig von der inneren Impedanz des Netzes zu definieren, kénnen an den
Netzklemmen drei Filterkondensatoren (Netzfilterkondensatoren) in Stern- oder
Dreieckschaltung vorgesehen sein. Die Briickenschaltung (2) weist dabei aligemein

drei Briickenzweige auf, wobei fiir Zweipunktcharakteristik jeder Briickenzweig einen
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oberen mit der positiven DC-Zwischenkreisschiene (p) und einen unteren mit der
negativen DC-Zwischenkreisspannungsschiene (n) verbundenen elektronischen
Schalter aufweist und der Phasenausgang des Briickenzweiges {g, b und ¢) durch die
Verbindungsstelle der freien Enden des oberen und unteren Schalters gebildet wird
und antiparallel zu den Schaltern Freilaufdioden geschaltet sein kdnnen. Der
folgenden  Beschreibung wird im Sinne der Ubersichtlichkeit eine
Zweipunktausfiihrung der Briickenschaltung zugrunde gelegt, weiters wird der
Lastkonverter (3) wie einleitend angemerkt als einfacher bidirektionaler
Tiefsetzsteller gebildet gedacht, welcher eingangsseitig einen zwischen positiver (p)
und negativer DC-Spannungsschiene (n) geschalteten Zweipunkt-Briickenzweig
(Tiefsetzstellerbriickenzweig) (31) aufweist, von dessen Ausgangsklemme (d) eine
Tiefsetzstellerinduktivitat (Lo) gegen die positive Ausgangsspannungsklemme (d) des
Systems geschaltet ist, wobei die negative Ausgangsspannungsklemme direkt mit der
negativen DC-Spannungsschiene (n) verbunden und zwischen der positiven und der
negativen Ausgangsklemme ein Stitzkondensator (Ausgangskondensator) (Co)
angeordnet und die Last zwischen die positive (d) und negative Ausgangsklemme (n)

gelegt ist.

Die Modulation des Systems erfolgt in Abhéngigkeit der Grossenverhdltnisse der
Netzphasenspannungen (mit anderen Worten: in Abhdngigkeit der Relationen der
Héhen der Netzphasenspannungen), wobei abschnittsweise eine erste (oder
momentan obere) Netzphase (u1) einen positiven, eine zweite (oder momentan
untere) Netzphase (u2) einen negativen und die dritte (oder momentan mittlere)
Netzphase (u3) einen mittleren Spannungswert aufweist, welcher maximal den
Spannungswert der ersten Netzphase (u1) erreicht und jedenfalls oberhalb des
Spannungswertes der zweiten Netzphase (u») liegt oder diesen im Grenzfall erreicht.
Fir ein symmetrisches Dreiphasennetz bleiben diese Grossenverhdltnisse mit einer
Breite von 1/6 der Netzperiode, d.h. innerhalb eines 60°-breiten Sektors oder

Abschnitts (SR) unverdndert, wobei ein Winkel von 360° einer kompletten
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Schwingungsperiode der Netzspannungen entspricht (vgl. Figur 2). Wechseln beim
Ubertritt in den nichstfolgenden Sektor oder Abschnitt die Grossenverhéltnisse, wird
auch die Modulation entsprechend angepasst. Das heisst, die jeweils erste, zweite,
dritte (oder obere, untere, mittlere) Phase, wie sie bei der Modulation betrachtet und
geschaltet wird, ist in jedem Sektor einer anderen physischen Phase zugeordnet.
Innerhalb eines Sektors wird jeweils die erste Phase (u1) mittels des oberen Schalters
(21) des zugehorigen Briickenzweiges bleibend mit der positiven DC-
Spannungsschiene (p) und jeweils die zweite Phase {u2) mittels des unteren Schalters
(22) des zugehorigen Briickenzweiges bleibend mit der negativen DC-
Spannungsschiene (n) verbunden und nur die dritte Phase (u3) schaltfrequent taktend
belassen. Vorteilhaft treten damit nur fiir eine Phase, d.h. die dritte Phase (us)
Schaltverluste auf, welche aufgrund des relativ geringen Wertes des zugehdrigen

Phasenstromes einen relativ geringen Wert aufweisen.

Ziel der Regelung des Systems ist es, in den Vorschaltinduktivitdten (L) bzw. in den
Netzphasen sinusférmige, in Phase (fiir Leistungsbezug aus dem Netz, bzw. in
Gegenphase fiir Leistungsriickspeisung) mit der zugehdrigen Netzphasenspannung
(Ua, upund uc) liegende Strome (ia, ivund ic) einzupragen, wobei fiir ein symmetrisches
Netz siamtliche Stréme dieselbe Amplitude aufweisen und optional am Ausgang des
Lastkonverters (3) eine definierte Lastspannung ({(uo) entsprechend einem
vorgegebenen Sollwert (Lastspannungssollwert) (uo") zu erzeugen, bzw. allgemein
eine definierte Leistung an den Verbraucher zu liefern (vgl. Figur 3). Alternativ
kénnen die Netzphasenstrome auch eine Phasenverschiebung gegeniiber den
zugehérigen Netzphasenspannungen aufweisen. Fur die weitere Beschreibung wird
allerdings im Sinne der Ubersichtlichkeit ohmsches Netzverhalten angenommen.
Entsprechend ist das System vom Netz aus betrachtet ersatzweise als Sternschaltung
gleicher ohmsche Widerstiande (Eingangsersatzwiderstdnde) bzw. Leitwerte
(Eingangsersatzleitwerte) zu sehen, deren Leistung unter idealisierender Annahme

von Verlustfreiheit direkt an den Ausgang, d.h. an den Verbraucher weitergegeben
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wird. Diesem Gedanken folgend wird der Sollwert des Eingangsersatzleitwertes
(Eingangssollleitwert) (G*) in Abhingigkeit der Lastspannungsregelabweichung, d.h.
der Differenz eines vorgegebenen Lastspannungssollwertes (u,’) und des
gemessenen Lastspannungsistwertes (uo) gebildet, indem die
Lastspannungsregelabweichung an den Eingang eines Ausgangsspannungsreglers
gefiihrt wird, welche am Ausgang den erforderlichen Sollwert des Nachladestromes
(ico”) des Ausgangskondensators (Co) bildet, womit nach Addition des gemessenen
Laststromes (Lastromvorsteuerung) (ioad) und Multiplikation dieser Stromsumme mit
der Ausgangsreferenzspannung (uo') der Sollwert der an den Ausgang zu liefernden
Leistung (Ausgangsleistungssollwert) (Po") resultiert, welcher letztlich aus dem Netz
zu beziehen ist, also bei Vernachldssigung der Verluste des Systems direkt den
Eingangsleistungssollwert definiert. Entsprechend wird im nachsten Schritt mit dem

Eingangsphasenspitzenwert L}i der Eingangssollleitwert (G”) derart bestimmt, dass

eine Leistungsaufnahme aus dem Netz in Hohe des Ausgangsleistungssollwertes (Po")
resultiert. Durch Multiplikation des Eingangssollleitwertes (G”) mit den gemessenen
Phasenspannungen (us, u, und uc) resultieren dann Sollwerte der in den
Vorschaltinduktivititen einzustellenden Strome (Eingangsphasenstromsollwerte)
(ia", iv" und ic"). Fir jede Phase wird nun durch Subtraktion des gemessenen
Eingangsstromistwertes (i, /v und ic) die Regelabweichung ermittelt und einem
Eingangsstromregler zugefiihrt, welcher an seinem Ausgang den Sollwert der (ber
der zugehdrigen Vorschaltinduktivitdt zu bildenden Spannung (uw’, uw und u’)
bildet. Nach Subtraktion dieses Sollwertes vom Messwert der zugehdrigen
Netzphasenspannung (ua, up und uc) resultiert damit der Sollwert der
Eingangsspannung des zugehorigen Briickenzweiges (Briickenzweigeingangs-
spannungssollwert) (ua, Us und uc) der aktiven Briickenschaltung. Fiir die dritte Phase
(u3) wird der Briickenzweigeingangsspannungssollwert durch den halben Messwert
der Zwischenkreisspannung (Zwischenkreisspannungsistwert) (upn) dividiert und

damit im Sinne einer Pulsbreitenmodulation die relative Einschaltdauer (d3) des
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oberen Schalters des zugehorigen Briickenzweiges berechnet, wobei wahrend der
Ausschaltdauer des oberen Schalters (21) der untere Schalter (22) des
Briickenzweiges eingeschaltet wird, d.h. beide Schalter des Briickenzweiges im
Gegentakt arbeiten und die Taktperiode bevorzugt eine konstante Lange bzw. die
Taktfrequenz bevorzugt einen konstanten Wert aufweist. Insgesamt wird so der
Phasenstromistwert der dritten Phase entsprechend dem zugehérigen

Eingangsphasenstromsollwertverlauf gefiihrt.

Eine Sektorbestimmungseinheit bestimmt anhand der Netzphasenspannungen (u,,
upund uc), in welchem Sektor oder Abschnitt (SR) sich die Netzphasenspannungen
gemiss ihren Grossenverhiltnissen befinden. Eine Modulationseinheit erzeugt
anhand dieser Sektorinformation und der Einschaltdauer (d3) Schaltsignale S,, Sb, Sc

fiir die drei Briickenzweige.

Da die erste Phase (ui1) wie vorgehend beschrieben innerhalb des gesamten
betrachteten Sektors an die positive DC-Zwischenkreisspannungsschiene (p) und die
zweite Phase (u2) an die negative DC-Zwischenkreisspannungsschiene (n) geklemmt
wird, kann fir die Regelung des Eingangsstromes in diesen Phasen direkt ein
entsprechender Verlauf der DC-Zwischenkreisspannung (upn) herangezogen werden.
Der  Sollverlauf  (ui2’=upn’)  wird  dabei  durch  Subtraktion  der
Briickenzweigeingangsspannungssollwerte der ersten (u1) und der zweiten Phase (u2)
gebildet und von diesem Zwischenkreisspannungssoliwert der
Zwischenkreisspannungsistwert (upn) subtrahiert und die damit vorliegende
Zwischenkreisspannungsregelabweichung einem Zwischenkreisspannungsregler
zugefiihrt, an dessen Ausgang der Sollwert des Nachladestromes des
Zwischenkreiskondensators (icen’ ) auftritt, welcher nach Subtraktion vom
Zwischenkreisstromsollwert  (ipn’) (der sich fir jeden Sektor aus den

Eingangsphasensollstromwerten (ia", is- und ic’) berechnet) und nach Multiplikation
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mit dem Zwischenkreisspannungssollwert (upn') auf die Differenzleistung (Ppn’) fiihrt,

welche aus dem Zwischenkreis abzufiihren ist.

Alternativ kann der Sollwert der seitens des Lastkonverters dem Zwischenkreis zu
entnehmende Leistung (Ppn") auch aus der Subtraktion der
(Zwischenkreiskondensatorssollleistung, zu erhalten durch Multiplikation des
Sollwertes des Nachladestromes des Zwischenkreiskondensators (ic’) mit dem
Zwischenkreisspannungssollwert (upn’))  vom Eingangsleistungssollwert berechnet

werden.

Die anschliessende Division der Zwischenkreissollleistung (Ppn’) durch den
Ausgangsspannungssoliwert (u,) fihrt auf den Sollwert des Stromes in der
Tiefsetzstellerinduktivitat (Tiefsetzstellerinduktivititssollwert) (io”) von welchem zur
Bildung der Tiefsetzstellerinduktivitdtsstromregelabweichung der gemessene

Tiefsetzstellerinduktivitatsistwert (i) subtrahiert wird.

Wird alternativ. fir  die Berechnung  des  Stromsollwertes  der
Tiefsetzstellerinduktivitdt {i’) nur die Zwischenkreiskondensatorssollleistung ohne
Solleingangsleistung verwendet, kann der Sollstromwert (iopc’), welcher vom
Ausgangsspannungsregler berechnet wird und aufgrund der begrenzten Bandbreite
des Ausgangsspannungsreglers nur eine geringe Dynamik aufweist, vorgesteuert

werden.

Die Tiefsetzstellerinduktivititsstromregelabweichung wird dann an den Eingang
eines Tiefsetzstellerstromreglers gelegt, der an seinem Ausgang die Uber der
Tiefsetzstellerinduktivitdt im Mittel Gber eine Taktperiode zu bildende Spannung
(Tiefsetzstellerinduktivitdtssollspannung) (uw') erzeugt, welche nach Addition des
Ausgangsspannungssollwertes (uo) auf  die zur Einpragung des
Tiefsetzstellerinduktivitatssollwertes erforderliche Ausgangsspannung (us’) des

Tiefsetzstellerbriickenzweiges fiihrt. Durch Division dieses Wertes durch den
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Zwischenkreisspannungssollwert (uo,’) wird dann schliesslich die relative
Einschaltdauer des oberen Schalters (dq) des Tiefsetzstellerbriickenzweiges ermittelt,
wobei innerhalb der relativen Ausschaltdauer des oberen Schalters (311) der untere
Schalter (312) durchgeschaltet wird, also beide Schalter des Brilickenzweiges im
Gegentakt arbeiten. Um eine minimale schaltfrequente Schwankung der
Zwischenkreisspannung (upn) Zu erreichen ist dabei vorteilhaft die Taktung des dritten
Briickenzweiges der aktiven Briickenschaltung und des Tiefsetzstellerbriickenzweiges
mit gleicher Taktfrequenz vorzunehmen und zeitlich so zu legen, dass sich bei
gesperrtem oberem Schalter (21) des dritten Briickenzweiges der obere Schalter des
Tiefsetzstellerbriickenzweiges (311) im durchgeschalteten Zustand befindet. Es kann
dann der Zwischenkreiskondensator (Cpn) mit relativ kleiner Kapazitat ausgefiihrt und
damit der Zwischenkreisspannungsistwert (upn) mit einem, verglichen mit dem
Ausgangsstrom relativ kleinen Umladestrom (icpn) entsprechend dem, weitgehend
der positiven Einhillenden der Netzaussenleiterspannungen entsprechenden

sechspulsigen Verlauf geflihrt werden.

Bei Steuerung entsprechend der vorgehenden Beschreibung, wird innerhalb eines
Sektors jeweils nur die dritte Phase (u3) fiir die Einpragung des zugehdrigen
Phasenstromes getaktet, die erste (u1) und die zweite Phase (u2) verbleiben
geklemmt. Der abrupte Wechsel an den Sektorgrenzen kann zu Verzerrungen der
Phasenstréme (i, ip und ic) fithren, weshalb kurz vor- und kurz nach der Sektorgrenze
mindestens eine weitere Phase aktiv geschaltet werden kann und die Auswahl dieser
Phase so erfolgt, dass minimale zusatzliche Schaltverluste auftreten, also jene Phase
gewdhlt wird, deren Betrag des Phasenstromwerts ndher am Phasenstromwert der

dritten Phase liegt.

Eine weitere Moglichkeit Verzerrungen zu vermeiden besteht darin, kurz nach einer

Sektorgrenze die dritte Phase fiir einen kurzen Zeitabschnitt zu sperren (d.h. in
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diesem Zeitabschnitt alle Schalter der aktiven Briickenschaltung gesperrt zu halten)

und erst anschliessend fir die Taktung freizugeben.

Anzumerken ist, dass neben der Ausfiihrung des Lastkonverters als DC/DC-

Tiefsetzsteller mehrere weitere Realisierungsformen bestehen:

° ein DC/DC-Hochsetzsteller {vgl. Figur 4),

o eine Vollbriickenschaltzelle mit innerer DC-Spannung und Serieninduktivitat,
zur Implementierung einer aktiven Glattungs- bzw. Ausgangsinduktivitat (vgl.
Figur 5). Der dem DC-Zwischenkreis entnommene Strom ist hier direkt gleich
dem Ausgangsstrom, welcher (ber entsprechende Taktung der
Vollbriickenschaltzelle eingepragt wird. Da die Zelle nur Leistungspulsationen
mit sechsfacher Netzfrequenz ausgleicht, ist keine DC-seitige Speisung

erforderlich.

J Ein Dreiphasen-Pulskonverter, insbesondere Pulswechselrichter (vgl. Figur 6),

° oder eine andere spannungsstabilisierende Konverterstufe.

Anzumerken ist, dass fir die Zeichnungen ohmsches Netzverhalten vorausgesetzt
wird, das erfindungsgemisse Steuerverfahren jedoch auch fiir eine
Phasenverschiebung der Netzphasenstrome gegeniiber den zugeordneten
Netzphasenspannungen Anwendung finden kann, wobei dann die Sektorauswahl
nach wie vor gleich erfolgt und nur zu den Phasenstromsollwerten (welche gemass
den obigen Ausfihrungen fiir ohmsches Netzverhalten gebildet werden)

entsprechende Blindkomponenten addiert werden.

Die oben beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele zeigen eine Dreiphasen-Briicken-
schaltung 2 mit zwei Spannungsniveaus, also eine Zwei-Level-Briickenschaltung. Das
beschriebene Verfahren kann auch mit Multi-level-, insbesondere Drei-Level-

Briickenschaltungen eingesetzt werden. Solche kénnen beispielsweise als Neutral-
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Point Clamped (NPC) Konverter realisiert werden, wie z.B. Vienna-Konverter, T-Type-

Konverter, etc.

Dabei ist die Zwischenkreiskapazitdt (Con) durch eine Serieschaltung von mindestens
zwei (fir den Drei-Level Fall) oder mehr Teil-Zwischenkreiskapazitdten realisiert.
Uber jeden dieser Teil-Zwischenkreiskapazititen liegt eine Teil-Zwischenkreis-
spannung. Daraus ergeben sich Spannungen an Zwischen-Anschlusspunkten

zwischen den Teil-Zwischenkreiskapazitaten.

Briickenzweige der Dreiphasen-Briickenschaltung 2 verbinden jeweils eine
Netzphase wahlweise mit einem positiven oder einem negativen Anschlusspunkt der

Zwischenkreiskapazitdt Con, oder mit einem der Zwischen-Anschlusspunkte.

Bei Verwendung eines Multilevel-Dreiphasengleichrichters, insbesondere bei
Neutral-Point Clamped (NPC) Konvertern (wie z.B. Vienna-Konverter, T-Type-
Konverter), kann zusadtzlich zur oben beschriebenen Regelung der gesamten
Zwischenkreisspannung auch eine Regelung zur Balancierung der Teil-Zwischenkreis-
spannungen durch den oder die Lastkonverter 3 erfolgen. Diese kann durch eine
zusatzliche Gberlagerte Regelschleife oder Regelung fiir den oder die Lastkonverter 3
realisiert werden, welche die anderen Bereiche der Regelung nicht tangiert. Der
Lastkonverter 3 wird dabei durch mehrere Teil-Lastkonverter realisiert. Diese sind
typischerweise zum Leistungsaustausch zwischen jeweils einer Teil-Zwischen-

kreiskapazitat und der Last angeordnet.

In Ausfiihrungsformen regelt die zuséatzliche Regelung eine Leistungsaufnahme aus
den in Serie geschalteten Teil-Zwischenkreiskapazitdten durch die Teil-Lastkonverter,
um Abweichungen von einer gewiinschten Spannungsaufteilung zwischen den Teil-
Zwischenkreiskapazitdten zu korrigieren. Diese Leistungsaufnahme wird dabei so
geregelt, dass beim Auftreten von solchen Abweichungen einer Teil-Zwischenkreis-

kapazitdt mit zu hoher Spannung mehr Energie als durch einen entsprechenden
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vorgegebenen Sollwert gefordert entnommen wird, und einer Teil-Zwischenkreis-
kapazitdte mit zu niedriger Spannung weniger Energie als durch einen entsprechen-
den Sollwert gefordert entnommen wird, bis die gewlinschte Spannungsaufteilung

erreicht ist.

In Ausfihrungsformen regelt die =zusdtzliche Regelung einen zusdtzlichen
Balancierkonverter, welcher Abweichungen von einer gewiinschten Spannungs-

aufteilung zwischen den Teil-Zwischenkreiskapazitdten korrigiert.

Somit wird beim Dreiphasengleichrichter 2 unabhéngig von der Levelzahl jeweils eine
Phase an den positiven respektive an den negativen Anschlusspunkt der
Zwischenkreiskapazitat geklemmt. Jedoch kann der Mittelpunkt des geschalteten
Briickenzweiges nun mehr als zwei Level einnehmen, entsprechend den mehreren
Teil-Zwischenkreisspannungen. Es kann also eine Phase mit einem beliebigen
Potential der in Serie geschalteten Kondensatoren verbunden werden. Beispiels-

weise kann so ein Stromrippel in den Phaseninduktivitdten minimiert werden.

Die Balancierung der Teil-Zwischenkreisspannungen kann dadurch erfolgen, dass
Teil-Lastkonverter durch unterschiedliche Leistungsaufnahme aus den in Serie
geschalteten Teil-Zwischenkreiskapazitdten, im Folgenden auch Kondensatoren
genannt, dafiir sorgen, dass die Teil-Zwischenkreisspannungen balanciert bleiben.
Eine Balancierung der Teil-Zwischenkreisspannungen ist theoretisch auch durch
Dazuschalten eines Balancierkonverters (z.B. Rainstick-Konverter) méglich. D.h. der
Lastkonverter 3 hangt nur an der positiven und negativen Spannungsschiene und
regelt die gesamte Zwischenkreisspannung, wadhrenddem der Balancierkonverter
Zugriff auf alle Teil-Zwischenkreisspannungen hat und eine Ladungsumverteilung
derart durchfihrt kann, so dass die Teil-Zwischenkreisspannungen balanciert
bleiben. Vorteilhaft hinsichtlich Effizienz und Komplexitdt wird die Balancierung aber

auch durch den Lastkonverter 3 mit seinen Teil-Lastkonvertern (lbernommen.
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Bei 3-Level-NPC-Konvertern, wie z.B. dem Vienna-Konverter, kann der Mittelpunkt
der zwei in Serie geschalteten Kondensatoren balanciert werden. Dies kann durch
zwei ibereinanderliegende Tiefsetzsteller, welche zum Mittelpunkt der zwei in Serie
geschalteten Kondensatoren referenziert sind, realisiert werden. Damit kann der

Lastkonverter 3 ohne galvanische Trennung der Teil-Lastkoverter ausgefiihrt werden.

Bei NPC-Konvertern mit einer Levelzahl grosser als drei miissen die Teil
Lastkonverter, welche entweder iiber einen oder mehrere Teil-Zwischenkreis-
kapazitaten geschaltet sind, entweder alle oder zum Teil galvanisch getrennt werden.
Werden alle Teil-Lastkonverter galvanisch getrennt, kann das hier beschriebene
Verfahren zum Regeln auch fiir Multilevel-Dreiphasengleichrichter mit galvanisch

getrennten Teil-Lastkonvertern angewendet werden.

Wird der Multilevel-Dreiphasengleichrichter als Flying Capacitor (FC) Konverter
ausgefiihrt, kénnen die Teil-Zwischenkreisspannungen unabhdngig von der Levelzahi
durch geeignete Taktung des noch schaltenden Briickenzweiges symmetriert
werden, d.h. die Symmetrierung der Spannungen erfolgt tiber den FC-Briickenzweig
selbst, und der Lastkonverter 3 (z.B. einfacher Tiefsetzsteller) regelt weiterhin nur die

gesamte Zwischenkreisspannung.

Zusammenfassend kann also beziiglich Multilevel-Dreiphasengleichrichter gelten: Bei
Verwendung eines Multilevel-Dreiphasengleichrichters, insbesondere bei Neutral-
Point Clamped (NPC) Konvertern (wie z.B. Vienna-Konverter, T-Type-Konverter), kann
zusatzlich zur Regelung der gesamten Zwischenkreisspannung auch die Balancierung
der Teil-Zwischenkreisspannungen durch den Lastkonverter 3 respektive dessen Teil-
Lastkonverter erfolgen, z.B. durch unterschiedliche Leistungsaufnahme aus den in
Serie geschalteten Teil-Zwischenkreiskapazitdten, oder durch einen zusatzlichen

Balancierkonverter.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Regeln eines Dreiphasen-Pulsgleichrichtersystems (1, 2, 3),
welches eine Dreiphasen-Briickenschaltung (2), zum Leistungsaustausch zwischen
einem Dreiphasennetz (1) und einer Zwischenkreiskapazitdt (Con), und einen
Lastkonverter (3), zum Leistungsaustausch zwischen der Zwischenkreiskapazitat (Con)
und einer Last aufweist, wobei Briickenzweige der Dreiphasen-Briickenschaltung (2)
jeweils eine Netzphase wahlweise mit einem positiven oder einem negativen

Anschlusspunkt der Zwischenkreiskapazitat (Con) verbinden,

wobei in zeitlich aufeinanderfolgenden Abschnitten jeweils in einem Abschnitt

e eine erste Netzphase, welche momentan einen hdchsten Spannungswert
beziiglich der anderen Netzphasen aufweist, an einen positiven

Anschlusspunkt der Zwischenkreiskapazitat (Con) geschaltet ist,

e eine zweite Netzphase, welche momentan einen niedrigsten Spannungswert
bezlglich der anderen Netzphasen aufweist, an einen negativen

Anschlusspunkt der Zwischenkreiskapazitdt (Con) geschaltet ist,

e in einer dritten Netzphase durch Takten des an diese Netzphase

angeschlossenen Briickenzweiges ein sinusférmiger Strom erzeugt wird,

e durch Variation der Spannung der Zwischenkreiskapazitdt (Con) in der ersten

und der zweiten Netzphase ein sinusformiger Strom erzeugt wird.

2. Verfahren gemiss Anspruch 1, wobei bei der Variation der
Zwischenkreisspannung (upn) der Zwischenkreiskapazitat (Con) flir die Regelung des
Eingangsstromes in der ersten und der zweiten Netzphase ein entsprechender

Verlauf der DC--Zwischenkreisspannung (upn) herangezogen wird, indem
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e ein Zwischenkreisspannungssollwert (u12"=upn’) durch Subtraktion der
Briickenzweigeingangsspannungssollwerte der ersten (ui1) und der zweiten
Phase (u2) gebildet wird,

e von diesem Zwischenkreisspannungssollwert (upn’) der Zwischenkreis-
spannungsistwert  (upn) subtrahiert und eine damit vorliegende
Zwischenkreisspannungsregelabweichung einem Zwischenkreis-
spannungsregler zugefihrt wird, an dessen Ausgang ein Sollwert des
Nachladestromes des Zwischenkreiskondensators (icpn’) auftritt, und dieser

e nach Subtraktion von einem Zwischenkreisstromsollwert (ipn’), der fiir jeden
Sektor aus Eingangsphasensolistromwerten (i.", /s und i) berechnet wird,
und nach Multiplikation mit dem Zwischenkreisspannungssollwert (upn’) auf
eine Differenzleistung (Ppn’) fiihrt, welche aus dem Zwischenkreis abzufiihren
ist, und

e durch Division der Zwischenkreissollleistung (Ppn’) durch den Ausgangs-
spannungssollwert (uo’) ein Sollwert eines Stromes in einer
Tiefsetzstellerinduktivitdt  (Tiefsetzstellerinduktivititssollwert) (i) des
Lastkonverters (3) ermittelt wird, und dieser durch den Lastkonverter (3)

eingestellt wird.

3. Verfahren gemadss Anspruch 1 oder 2, wobei bei der Variation der Spannung
der Zwischenkreiskapazitat (Cpn) eine Ausgangsspannung (uo) an der Last und/oder
eine Ausgangsleistung (Po) des Lastkonverters (3) an die Last durch Modulation des

Lastkonverters (3) geregelt werden.

4, Verfahren gemdss Anspruch 1 oder 2 oder 3, wobei ein Sollwert eines
Eingangsersatzleitwertes (Eingangssollleitwert) (G°) in Abhingigkeit einer

Lastspannungsregelabweichung, gebildet wird, indem

die Lastspannungsregelabweichung an den Eingang eines Ausgangsspannungsreglers

gefiihrt wird, welche am Ausgang den erforderlichen Sollwert des Nachladestromes
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{ico”) des Ausgangskondensators (C,) bildet, womit nach Addition des gemessenen
Laststromes (Lastromvorsteuerung) (iiead) und Multiplikation dieser Stromsumme mit
der Ausgangsreferenzspannung (uo') ein Sollwert der an den Ausgang zu liefernden

Leistung (Ausgangsleistungssollwert) (P,") resultiert, und

der Eingangssollleitwert (G*) derart bestimmt wird, dass eine Leistungsaufnahme aus
dem Netz in Hohe des Ausgangsleistungssollwertes (P,’) resultiert, indem durch
Multiplikation ~des  FEingangssollleitwertes (G7) mit den gemessenen
Phasenspannungen (ua, Uy und uc) Sollwerte der in den Vorschaltinduktivitdaten
einzustellenden Stréme (Eingangsphasenstromsollwerte) (ix", iv” und ic’) bestimmt
werden und fir jede Phase durch Subtraktion eines gemessenen
Eingangsstromistwertes (is, iv und ic) eine Regelabweichung ermittelt und einem
Eingangsstromregler zugefihrt wird, welcher an seinem Ausgang einen Sollwert der
tiber der zugehérigen Vorschaltinduktivitit zu bildenden Spannung (uws”, uw” und uic’)

bildet,

wobei nach Subtraktion dieses Sollwertes vom Messwert der zugehorigen
Netzphasenspannung (ua, U, und uc¢) ein Sollwert der Eingangsspannung des
zugehorigen Briickenzweiges (Briickenzweigeingangsspannungssollwert) (ua, up und

uc) der Dreiphasen-Briickenschaltung (2) resultiert und durch diese eingestellt wird.

5. Verfahren gemass einem der vorangehenden Anspriiche, wobei kurz vor- und
kurz nach einer Sektorgrenze zwischen zwei Abschnitten mindestens eine weitere
Phase aktiv geschaltet wird, und die Auswahl dieser Phase so erfolgt, dass reduzierte
zuséatzliche Schaltverluste auftreten, also jene Phase als geschaltete Phase gewdhlt
wird, deren Betrag des Phasenstromwerts ndher am Phasenstromwert der dritten

Phase liegt.
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6. Verfahren gemiss einem der vorangehenden Anspriiche, wobei kurz nach
einer Sektorgrenze zwischen zwei Abschnitten die dritte Phase fiir einen kurzen

Zeitabschnitt gesperrt und erst anschliessend fiir die Taktung freigegeben wird.

7. Verfahren gemdss einem der vorangehenden Anspriiche, in welchem der

Lastkonverter (3) ein Hochsetzsteller ist.

8. Verfahren gemiss einem der Anspriiche 1 bis 6, in welchem der Lastkonverter

(3) ein Pulswechselrichter ist.

9. Verfahren gemaiss einem der Anspriiche 1 bis 6, in welchem der Lastkonverter
eine stromeinpragende, in der Verbindungsleitung von positiver respektive negativer
Zwischenkreisspannungs- und positiver respektive negativer Ausgangsspannungs-
klemme angeordnete Vollbriickenschaltzelle mit innerer DC-Spannung ist, wobei
negative respektive positive Klemmen von Zwischenkreis- und Ausgangsspannung

direkt miteinander verbunden sind.

10. Verfahren gemadss einem der vorangehenden Anspriiche, in welchem zum
Erreichen einer Phasenverschiebung von Netzspannung und Netzstrom zu den

Phasenstromsollwerten entsprechende Blindkomponenten addiert werden.

11. Verfahren gemdss einem der vorangehenden Anspriiche, in welchem
Briickenzweige der Dreiphasen-Briickenschaltung (2) jeweils eine Netzphase
wahlweise auch mit mindestens einem Zwischen-Anschlusspunkt einer Serien-
schaltung von mindestens zwei Teil-Zwischenkreiskapazitdten, welche die Zwischen-

kreiskapazitat (Cpn) bilden, verbinden.

12. Verfahren gemass Anspruch 11, in welchem eine Regelung zur Balancierung

von Teil-Zwischenkreisspannungen der Teil-Zwischenkreiskapazitdten erfolgt.

13. Verfahren gemdss Anspruch 11 oder 12, in welchem die Regelung zur

Balancierung der  Teil-Zwischenkreisspannungen  durch  Regelung einer
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Leistungsaufnahme von zwei oder mehr Teil-Lastkonvertern erfolgt, insbesondere
wobei jeder Teil-Zwischenkreiskapazitdt ein Teil-Lastkonverter zum Leistungsaus-

tausch zwischen dieser Teil-Zwischenkreiskapazitat (Cpn) und der Last zugeordnet ist.

14. Verfahren gemdss Anspruch 13, in welchem bei der Regelung der
Leistungsaufnahme bei einer Teil-Zwischenkreiskapazitdt mit einer beziiglich eines
entsprechenden Zwischenkreiskapazitdts-Spannungs-Sollwertes zu hohen Zwischen-
kreiskapazitdts-Spannung mehr Leistung als durch einen entsprechenden
vorgegebenen Leistungs-Sollwert gefordert entnommen wird, einer Teil-
Zwischenkreiskapazitdt mit einer beziiglich eines entsprechenden Zwischenkreis-
kapazitdts-Spannungs-Sollwertes zu niedrigen Zwischenkreiskapazitdts-Spannung
weniger Leistung als durch einen entsprechenden vorgegebenen Leistungs-Sollwert

gefordert entnommen wird.
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