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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a multi-phase modular multi-level power converter (2), having AC
voltage terminals (U, V, W) to which a load (14) is connected, wherein a series circuit of a plurality of power converter cells (4),
having a capacitor (Csyy) and a half-bridge with two semiconductor switches (SR, SF), and a throttle (Lz) are connected between
each AC voltage terminal (U, V, W) and one of the two DC voltage terminals (6, 8) thereof, and wherein the semiconductor switches
(SR, SF) of each power converter cell (4), which can be switched off, are controlled by means of a device depending on multiple
setpoints. According to the invention at least one setpoint is generated in a manner such that the averages over time of the energies
(formula I stored in the capacitors (CSM) of the power converter cells (4) are specified by the operating point (AP) of the load (14)
and/or the operating mode of the modular multi-level power converter (2). As a result, the required minimum capacitance values of
the capacitors of all power converter cells (4) of a three-phase modular multi-level power converter (2) are signiticantly reduced,
whereby the installation size of the power converter cells (4) is reduced and therefore also the installation size of the modular multi-
level power converter (2).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, Veroffentlicht:
GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Betrieb eines mehrphasigen, modularen Multilevelstromrichters (2), an dessen
Wechselspannungs-Klemmen (U, V, W) eine Last (14) angeschlossen ist, wobei zwischen jeweils einer Wechselspannungs-
Klemme (U, V, W) und einer seiner beiden Gleichspannungs-Klemmen (6,8) jeweils eine Reihenschaltung mehrerer einen
Kondensator (Csy) und eine Halbbriicke mit zwei abschaltbaren Halbleiterschaltern (S, Sr) aufweisenden Stromrichterzellen (4)
und eine Drossel (L) geschaltet sind, und wobei mittels einer Einrichtung in Abhédngigkeit mehrerer Sollwerte die abschaltbaren
Halbleiterschalter (Sg, Sr) einer jeden Stromrichterzelle (4) angesteuert werden. Erfindungsgemél3 wird wenigstens ein Sollwerte
derart generiert, dass die im zeitlichen Mittel in den Kondensatoren (Csm) der Stromrichterzellen (4) gespeicherten Energien
(formel I) vom Arbeitspunkt (AP) der Last (14) und/oder der Betriebsart des modularen Multilevelstromrichters (2) vorgegeben
werden. Somit wird erreicht, dass sich die erforderlichen Mindestkapazitétswerte der Kondensatoren aller Stromrichterzellen (4)
eines dreiphasigen, modularen Multilevelstromrichters (2) wesentlich verringen, wodurch sich die Baugréfle der
Stromrichterzellen (4) verkleinert und dadurch auch die Baugréfie des modularen Multilevelstromrichters (2).
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Beschreibung

Verfahren zum Betrieb eines mehrphasigen, modularen Multile-

velstromrichters

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Betrieb ei-
nes mehrphasige, modularen Multilevelstromrichters, an dessen

Wechselspannungs-Klemmen eine Last angeschlossen ist.

Die Topologie eines modularen Multilevelstromrichters ist aus
der DE 101 03 031Al1 bekannt. In der Literatur wird der modu-
lare Multilevelstromrichter auch als M2C oder auch als M2LC
(Modular MultiLevel Converter) bezeichnet. Dieser modulare
Multilevelstromrichter gehdrt wie ein Cascaded-H-Bridge-
Converter zu den Zellenstromrichtern. In der Verdffentlichung
mit dem Titel "New Concept for High Voltage - Modular Multi-
level Converter", von R. Marquardt und A. Lesnicar, verdf-
fentlicht bei der PESC 2004 Conference in Aachen, werden
gangige Multilevelstromrichter in Bezug auf industrielle Rea-
lisierung analysiert und miteinander verglichen, wobei auch
ein modularer Multilevelstromrichter in der Verwendung als

Kurzkupplung vorgstellt wird.

Gegeniiber einem Cascaded-H-Bridge-Converter weisen die Strom-
richterzellen eines modularen Multilevelstromrichters gemal
der DE 101 03 031A1 jeweils eine Halbbriicke zweier elektrisch
in Reihe geschalteter abschaltbarer Halbleiterschalter, ins-
besondere Insulated-Gate-Bipolar-Transistoren (IGBT), auf,
wobeil zur Speicherung von Energie ein Energiespeicher vorge-

sehen ist, der als Gleichspannungskondensator realisiert ist.

Ein derartiger Gleichspannungskondensator weist gemal der &al-
teren nationalen Patentanmeldung mit dem amtlichen Aktenzei-
chen 10 2011 006 988.7 eine Vielzahl von handelsiiblichen Kon-
densatoren, insbesondere Elektrolytkondensatoren, auf, die
elektrisch parallel und/oder in Reihe geschaltet sind. An
Stelle von Elektrolytkondensatoren kdnnen auch Folienkonden-

satoren verwendet werden. Dieser hohe Kondensatoraufwand
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fiihrt zu erhthtem Platzbedarf eines Stromrichters mit einer
Vielzahl von Stromrichterzellen, der einen erhdhten konstruk-

tiven und mechanischen Aufwand wverursacht.

Gemal der DE 101 03 031A1 weist jedes Phasenmodul eines modu-
laren Multilevelstromrichters eine Vielzahl von Stromrichter-
zellen auf, die auch als Submodule bezeichnet werden, die
elektrisch in Reihe geschaltet sind. Es ist vorteilhaft, wenn
die Stromrichterzellen eines Phasenmoduls symmetrisch auf de-
ren beiden Ventilzweige aufgeteilt sind. Im Gegensatz zum
Cascaded-H-Bridge-Converter werden die Submodul-Kondensatoren
nicht durch eigene Diodengleichrichter, sondern iiber die Ver-
bindung zum DC-Zwischenkreis geladen. Durch den Anschluss der
elektrisch in Reihe geschalteten Submodule eines Phasenmduls,
beispielsweise eines dreiphasigen, modularen Multilevelstrom-
richters am DC-Bus, muss bei symmetrischem Betrieb innerhalb
der sechs Ventilzweige an den Klemmen eines Jjeden Submoduls

im zeitlichen Mittel eine Modulspannung gemall folgender Glei-

chung:
TO
_ U, U,
Ugy; = 7 | Ugy At = ~ - (1)
Kb T0~£Kl’] 2N 2N
mit i =1,2,.. 6 und jJ = 1,2, .. N realisiert werden. Bei typi-

schen Anwendungen eines modularen Multilevelstromrichters
weist der Laststrom einen stark ausgepriagten Grundschwin-
gungsanteil auf. Da der Laststrom anteilig durch die Module
innerhalb eines Phasenmoduls flielit, folgt aus dem Produkt
von Klemmenspannung ugiij und Ventilzweigstrom iz;; gemal fol-

gender Gleichung
Priij = uKli,jizi (2)

und der Gleichung (1), dass Energiednderungen der Grund-
schwingungsfrequenz in den Kondensatoren stark ausgepragt
sind. Insbesondere diese grundschwingungsfrequenten Anteile
der Energie sind bei der Dimensionierung der Kondensatoren

von groBer Bedeutung. Unter anderem resultiert aus den grund-
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schwingungsfrequenten Spannungsanteilen der Energie der Ein-
bau von Kondensatoren mit hohem Kapazitdtswerten. Diese hohen
Kapazitatswerte werden mittels Parallelschaltung mehrerer
Kondensatoren erreicht werden. Dieser hohe Kondensatorauf-
wand, dargestellt bei einer zweiteiligen Stromrichterzelle
der bereits erwahnten nationalen Patentanmeldung mit dem amt-
lichen Aktenzeichen 10 2011 006 988.7, fihrt zu erhdohtem

Platzbedarf des Stromrichters und daraus resultieren ein ho-
her konstruktiver und mechanischer Aufwand sowie erhdhte Si-

cherheitsanforderungen.

Wichtige Kennzahlen fiir den Vergleich verschiedener Topolo-
gien von Spannungsstromrichtern sind die auf die maximale
Scheinleistung Smax (Smax kann auch eine RechengrdBe sein) be-
zogene 1im Stromrichter kapazitiv gespeicherte Energie Wg,ges

gemall der Gleichung:

W,
k _ C,ges (3)

JproVA S
Max

und die im Stromrichter kapazitiv speicherbare Energie
Wemax, ges gemal der Gleichung:

W

_ CMax,ges
JproVA,Max — S ( 4 )
Max

wobeli im Stromrichter kapazitiv speicherbare Energie Weuax,ges

mit folgender Gleichung:

6 N
1
WCMax,ges: Z Z E CSMi,jUI%TCZ.’]. ( 5 )

i=l j=1

berechnet wird, wobei Uyci,; die Nennspannungen der Kondensa-

toren ist.

Bei Mittelspannungsanwendungen sind typische Werte fir die
Kennzahl kjprova (Gleichung (3))eines 3-Level-Spannungsumrich-

ters 6..9kJ/MVA. Beim modularen Multilevelstromrichter ist mit
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wesentlich héheren Werten fur die Kennzahl kjrova und damit

der gespeicherten Energie zu rechnen.

Eine hohe gespeicherte bzw. speicherbare Energie im Strom-
richter ist sowohl aus Kostengriinden (Kondensatorkosten,

Platzbedarf, ..) als auch aus Sicherheitsgriinden nachteilig.
Beides koénnte mogliche Anwendungsgebiete fiir den modularen

Multilevelstromrichter einschranken.

Eine Reduzierung des Kondensatoraufwands eines modularen Mul-
tilevelstromrichters, insbesondere eines dreiphasigen, kdnnte
neue Anwendungsgebiete fiir den Multilevelstromrichter er-

schliefRRen.

Dazu stellt sich zunadchst die Frage, wie die Kondensatoren
der Stromrichterzellen eines beispielsweise dreiphasigen, mo-

dularen Multilevelstromrichters dimensioniert werden.
Fiir die Dimensionierung spielen Anforderungen wie

- zuldssige Maximal-/Minimalspannung der Kondensatoren,
- zuldssige Verluste in den Kondensatoren, und eventuell
- zuladssige Brummspannung

eine Rolle.

Eine {iber eine Periode Ty im zeitlichen Mittel gespeicherte

Energie %CLj der Submodule wird gemalB folgender Gleichung:
_ 1 %1 )
Wei i~ FO.!.ECSMi,qui,jdt (6)

Berechnet. Eine kapazitive gespeicherte Energie wg,ges des

Stromrichters wird gemdl der Gleichung:
6 N 1 5
WC,ges:ZI: ZI:E CSMi,qui,j (7)
i=l j=

bestimmt.
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Die Veroffentlichung "Modulares Stromrichterkonzept fir Netz-
kupplungsanwendung bei hohen Spannungen”, von Rainer Mar-
quardt, Anton Lesnicar und Jurgen Hildinger, abgedruckt im
Tagungsband der ETG-Fachtagung 2002, Bad Nauheim, April 2002,
und "Control of the Modular Multi-Level Converter for Minimi-
zed Cell Capacitance", von Stephan P. Engel und Rik W. De
Doncker, abgedruckt im Konferenzband der 14th European Confe-
rence on Power Electronics and Applications (EPE 2011), Bir-
mingham, UK, 30. August - 01. September 2011, S. 4351-4360,
stellen jeweils ein Steuerverfahren vor, wodurch die Energie-
speicher der Stromrichterzellen eines Multilevelstromrichters
minimiert werden kdonnen. In diesen beiden Verdffentlichungen

wird als Anwendungsfall eine Kurzkupplung genannt.

In der Verdffentlichung "On Dynamics and Voltage Control of
the Modular Multilevel Converter" von Antonios Antonopoulos,
Lennart Angquist und Hans-Peter Nee, abgedruckt im Konfer-
enzband der 13th European Conference on Power Electronics and
Applications (EPE 2009), Barcelona, Spanien, 08.-10. Septem-
ber 2009, 5.3353-3362, wird ein Steuerverfahren eines modula-
ren Multilevelstromrichters vorgestellt, mit dem eine Verrin-
gerung der mittleren Kondensatorspannung - und damit der im
zeitlichen Mittel gespeicherten Energie in Abhdngigkeit der
Lastspannung - erreicht wird. Als positiver Effekt werden
verringerte Schaltverluste sowie hdhere zuldssige Spannungs-

rippel in den Kondensatoren angefihrt.

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass die in den Kon-
densatoren gespeicherte Energie wci,y an einem stationdren Ar-
beitspunkt einen zeitabhidngigen Anteil Wei,5 und einen kon-
stanten Anteil %CLj aufweist. Der zeitabhidngige Anteil Wwcs,;
der im Kondensator gespeicherten Energie wird durch die Be-
triebsart des modularen Multilevelstromrichters bzw. der dar-
an angeschlossenen Last bestimmt. Einfluss haben u.a. der Ar-
beitspunkt der Last, Form der Gleichtaktspannung sowie inter-

ne "Kreisstrome".
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Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
zum Betrieb eines mehrphasigen modularen Multilevelstromrich-
ters anzugeben, wodurch der Kondensatoraufwand des mehrphasi-

gen modularen Multilevelstromrichters reduziert wird.

Diese Aufgabe wird durch die Steuerung/Regelung der in den

Kondensatoren der Stromrichterzellen eines mehrphasigen, mo-
dularen Multilevelstromrichters gespeicherten Energie in Ab-
hangigkeit eines Arbeitspunktes einer Last und/oder der Be-

triebsart des Stromrichters erfindungsgemal geldst.

Bei einer vorteilhaften Ausfithrungsform eines modularen Mul-
tilevelstromrichters sind eine Vielzahl von Werten gespei-
cherter Energien jeweils mit zugehdrigen Arbeitspunkten und
von Werten gespeicherter Energien jeweils mit zugehdrigen Be-
triebsarten des Stromrichters in einer Tabelle abgespeichert.
Auf diese Tabelle greift ein Sollwertbildner einer Regelung
des Multilevelstromrichters zu, indem er einen bekannten oder
ermittelten Arbeitspunkt der Last oder eine bekannte oder er-
mittelte Betriebsart des Multilevelstromrichters dieser Ta-
belle zufihrt und aus dieser Tabelle einen zugehérigen Wert
einer gespeicherten Energie ausliest, der bei der Sollwertge-

nerierung verwendet wird.

Die Sollwerte, die in Abhangigkeit eines Arbeitspunktes einer
Last und/oder der Betriebsart des modularen Multilevelstrom-
richters online oder offline berechten werden, werden fur al-
le Stromrichterzellen des modularen Multilevelstromrichters
oder fiir die Stromrichterzellen eines jeden Ventilzweiges

diese modularen Multilevelstromrichters vorgegeben.

Bei der Verwendung dieses erfindungsgemalien Verfahrens zum
Betrieb eines mehrphasigen, modularen Multilevelstromrichters
werden die im zeitlichen Mittel in den Submodul-Kondensatoren
gespeicherten Energien in Abhangigkeit eines Arbeitspunktes
einer angeschlossenen Last und/oder einer Betriebsart des mo-
dularen Multilevelstromrichters gesteuert/geregelt. Dadurch

sind niedrigere Kapazitdtswerte der Stromrichterzellen eines
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modularen Multilevelstromrichters moglich, als bei der Ver-

wendung eines bekannten Betriebsverfahrens, bei dem die in

den Submodul-Kondensatoren gespeicherten Energien konstant

sind.

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird auf die Zeichnung

Bezug genommen, anhand derer das erfindungsgemafle Verfahren

naher erlautert werden soll.

FIG

FIG

FIG

FIG

FIG

FIG

FIG

1

zeigt eine schematische Darstellung eines dreipha-
sigen, modularen Multilevelstromrichters mit N
Stromrichterzellen pro Ventilzweig zum Betrieb ei-
ner nicht ndher dargestellten Last, in der

ist der Aufbau einer Stromrichterzelle des modula-
ren Multilevelstromrichters nach FIG 1 schematisch
dargestellt, die

zeigt in einem Diagramm Uber der Zeit t drei Ver-
laufe von zeitabhdngigen Anteilen einer Kondensa-
torenergie einer Stromrichterzelle des Multilevel-
stromrichters nach FIG 1 fir drei unterschiedliche
Lastwinkel &1, &1, &3, die

zeigt in einem Diagramm {iber der Zeit t einen Ver-
lauf einer Kondensatorspannung einer Stromrichter-
zelle des modularen Multilevelstromrichters gemal
FIG 1 in Abhidngigkeit eines Lastwinkels &, = -90°
ohne die Verwendung des erfindungsgemalen Verfah-
rens, wobei in der

dieser zeitliche Verlauf in Abhdngigkeit eines
Lastwinkels &, = 0° ohne die Verwendung des erfin-
dungsgemafBen Verfahrens in einem Diagramm lber der
Zeit t dargestellt ist, und in

dieser zeitliche Verlauf in Abhdngigkeit eines
Lastwinkels &;5 = +90° ohne die Verwendung des er-—
findungsgemallen Verfahrens in einem Diagramm Uber
der Zeit t wvisualisiert ist, in den

sind jeweils in einem Diagramm iber der Zeit t die

zeitlichen Verlaufe der FIG 4 bis 6 veranschau-
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licht, die bei der Verwendung des erfindungsgemialen
Verfahrens entstehen, die

FIG 10 zeigt ein Blockschaltbild einer Schaltungsanord-
nung, mit dem das erfindungsgemale Verfahren reali-
siert wird, und die

FIG 11 zeigt ein Blockschaltbild einer modifizierten

Schaltungsanordnung nach FIG 10.

Der in FIG 1 schematisch dargestellte dreiphasige, modulare
Multilevelstromrichter 2 weist pro Ventilzweig N Stromrich-
terzellen 4 auf, die elektrisch in Reihe geschaltet sind. Au-
Berdem weist jeder Ventilzweig dieses dreiphasigen, modularen
Multilevelstromrichters 2 eine Drossel Lz auf, die elektrisch
in Reihe zur Reihenschaltung von N Stromrichterzellen 4 ver-
schaltet ist. Jeweils zwei Ventilzweige sind elektrisch in
Reihe zu einem Phasenmodul geschaltet, wobei jeweils ein Ver-
bindungspunkt zweier Ventilzweige eines Phasenmoduls eine
Wechselspannungs-Klemme U bzw. V bzw. W des dreiphasigen, mo-
dularen Multilevelstromrichters 2 bildet, an denen eine nicht
nadher dargestellte Last angeschlossen ist. Als Last kann ein
Elektromotor, insbesondere ein Drehstrommotor, oder ein Ener-
gieversorgungsnetz vorgesehen sein, mit denen Energie in bei-
de Richtungen ausgetauscht werden kann. Die beiden Drosseln
Lz eines jeden Phasenmoduls kénnen aullerdem magnetisch gekop-

pelt sein.

Diese drei Phasenmodule sind elektrisch parallel geschaltet,
wobeili ein oberer Verkniipfungspunkt eine positive Gleichspan-
nungs-Klemme 6 und ein unterer Verknipfungspunkt eine negati-
ve Gleichspannungs-Klemme 8 des dreiphasigen, modularen Mul-
tilevelstromrichters 2 bildet. An der Gleichspannungs-Klemme
6 des dreiphasigen, modularen Multilevelstromrichters 2 ist
eine positive Stromschiene 10 eines DC-Busses angeschlossen,
wobeil die negative Stromschiene 12 dieses DC-Busses mit der
Gleichspannungs-Klemme 8 des dreiphasigen, modularen Multile-
velstromrichters 2 verknlUpft ist. Dieser DC-Bus verbindet den

dreiphasigen, modularen Multilevelstromrichter 2 gleichspan-
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nungsseitig mit einer nicht ndher dargestellten Gleichspan-

nungs-Quelle, an der die Gleichspannung Ugq ansteht.

An den Phasenmodulen des dreiphasigen, modularen Multilevel-
stromrichters 2 fallt eine einstellbare Gleichspannung ug ab.
Bei symmetrischem Betrieb dieses Stromrichters 2 steht im

zeitlichen Mittel an den Klemmen eines jeden Submoduls 4 ei-

nes Ventilzweigs die Klemmspannung:

Ty

Ugy; = _IuKli,j t

_u, Uy
T, 2N

TN

an.

Der Aufbau einer Stromrichterzelle 4 eines modularen Multile-
velstromrichters gemdfl der DE 101 03 031 Al ist in FIG 2
schematisch dargestellt. Diese Stromrichterzelle 4 weist eine
Halbbriicke zweier elektrisch in Reihe geschalteter abschalt-
barer Halbleiterschalter Sz und Sy auf, wobei bevorzugt Insu-
lated-Gate-Bipolar-Transistoren (IGBT) als abschaltbare Halb-
leiterschalter Sz und Sy verwendet werden. Es kdnnen aber al-
le in Handel erhdltlichen Leistungshalbleiter als abschaltba-
re Halbleiterschalter eines jeden Submoduls verwendet werden.
Auswahlkriterium ist die Zellenspannung. Jeder abschaltbare
Halbleiterschalter Sy bzw. Sy weist eine Freilaufdiode Dy bzw.
Dr auf, die jeweils zum zugehérigen abschaltbaren Halbleiter-
schalter Sy bzw. Sy invers elektrisch parallel geschaltet

ist. Elektrisch parallel zu dieser Halbleiterbriicke ist ein
kapazitiver Energiespeicher Cgy geschaltet, der aus einer
Vielzahl wvon handelsiiblichen Kondensatoren, die elektrisch
parallel und/oder elektrisch in Reihe geschaltet sind, reali-
siert ist. In der nationalen &dlteren Patentanmeldung mit dem
amtlichen Aktenzeichen 10 2011 006 988.7 ist eine Kondensa-
tor-Baueinheit einer Stromrichterzelle naher dargestellt. Der
Verbindungspunkt der beiden abschaltbaren Halbleiterschalter
Sg und Sy bilden eine Anschlussklemme einer Stromrichterzelle
4 des modularen Multilevelstromrichters 2, wogegen ein nega-
tiver Anschluss des kapazitiven Energiespeichers Cgy, der mit

einem Emitteranschluss des abschaltbaren Halbleiterschalters
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Sy elektrisch leitend wverbunden ist, eine zweite Anschluss-

klemme dieser Stromrichterzelle 4 bildet. In der

DE 101 03 031Al1 ist eine zweite Ausfihrungsform einer Strom-
richterzelle 4 eines modularen Multilevelstromrichters naher
dargestellt. Ebenfalls ist dieser DE-Offenlegungsschrift zu

entnehmen, welche Schaltzustidnde wie geschaltet werden kon-

nen.

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass an stationdren
(periodischen) Arbeitspunkten die gespeicherte Energie einer
jeden Stromrichterzelle 4 einen zeitabhdngigen Anteil Wes,
und einen im zeitlichen Mittel konstanten Anteil %CLj auf-
welst. Dieser konstante Anteil %CLj entspricht dem (arithme-
tischen) Mittel der Kondensatorenergie wei,j. Der zeitabhangi-
ge Anteil Wei,; der Kondensatorenergie wei,; wird durch die Be-
triebsart des modularen Multilevelstromrichters 2 und/oder
des Arbeitspunkts der Last bestimmt. Zeitliche Verlaufe von
drei zeitabhdngigen Anteilen We;i,5 einer Kondensatorenergie
wei,s sind fur verschiedene Lastwinkel &1, &1, und &3 in der
FIG 3 in einem Diagramm uUber der Zeit t bei gleichem (sinus-
formigen) Laststrom ip, gleiche (sinusfdrmiger) Leiter-Stern-
spannung der Last upy und konstanter Grundschwingungsfrequenz
f, dargestellt. Der zeitliche Verlauf I zeigt den zeitabhan-
gigen Anteil Wi,y fir den Lastwinkel &7 = -90°, der zeitli-
che Verlauf II den zeitabhidngigen Anteil Wwe;,5 fir den Last-
winkel &, = 0° und den zeitlichen Verlauf III zeigt den zeit-
abhdngigen Anteil We;,; einer gespeicherten Energie wei,5 einer

Stromrichterzelle 4 fiir den Lastwinkel &;5 = +90°.

Im Folgenden werden nur die wesentlichen Zusammenhdnge fir
eine Auslegung der Kondensatoren innerhalb fester Spannungs-
grenzen angegeben. Flir die weitere Betrachtung wird verein-
facht angenommen, dass die Extremwerte Uuinci,y und Uwaxci,; der
zuldssigen Kondensatorspannung uci,; vom Betrieb des Strom-

richters 2 unabhdngig sind.
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Sind die Extremwerte Uminci,s und Uuaxci,; der zuladssigen Konden-
satorspannung uci,y bekannt, so gilt fir den Mindestwert der

Kapazitat Csui,5 bel konstanter Energie %CLj

2AW@;_
CSMz', j2 CSM,Mmd,kZ.J = U2 2 (8)

Max, J Ming, K

mit der Differenz der Extremwerte Uminci,y Und Uumaxci,; der Ener-
gieschwankung {iber alle (auslegungsrelevanten) Arbeitspunkte
AP

AW,

Maxi,j = nﬁx{wa,j} - HA}}ijn{"NVCi,j} (9)
Ist die im zeitlichen Mittel gespeicherte Energie %ch im
Gegensatz dazu vom Arbeitspunkt AP der Last und/oder der Be-
triebsart des modularen Multilevelstromrichters abhangig, so

gilt fir den Mindestwert der Kapazitdt Cawi,;

AW
_ st
CSMi,j2 CSM,Mind,vZ-,]- - > 2 (10)
Maxe, ; — ) Ming,
mit
AW i = %%X{rﬁa}? {WCz',j }_ r};}on{wcz',j }} (11)
.
Wegen AW, <AW,., folgt CMW%jSCQW%J

Damit sind bei einer vom Arbeitspunkt AP einer Last des drei-
phasigen, modularen Multilevelstromrichters 2 und/oder der
Betriebsart dieses Stromrichters 2 abhdngigen Energie %CLj
niedrigere Kapazitatswerte mdglich, als bei konstanter Ener-

gie Wei, 5.

In den Diagrammen der FIG 4, 5 und 6 sind jeweils der Zeit-
verlauf der Kondensatorspannung ucsy e€ines Submoduls 4 des
dreiphasigen modularen Multilevelstromrichters 2 gemdaB FIG 1

in Abhangigkeit des Lastwinkels ¢ = -90°, ¢ = 0° und
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pr3 = +90° dargestellt, wobeil der Mittelwert der Kondensator-
energie %CLj konstant ist. Dieser Mittelwert der Kondensa-
torenergie %CLj wird durch die Kondensatorspannung u#ci,j in
diesem Diagramm visualisiert, wobei der Mittelwert der Kon-

densatorenergie wei, 3 und der Kondensatorspannung u#ci,; gemal

folgender Gleichung:

_ |2 —
Ui = /CSMZ_,]_ Wei (13)

zusammenhédngen. Die Kondensatoren Cgui,; der Submodule 4 des
zweiphasigen Multilevelstromrichters 2 sind nach herkémmli-
cher Art und Weise dimensioniert und weisen einen Kapazitats-

wert Cr auf.

In den Diagrammen der FIG 7, 8 und 9 sind jeweils ein Zeit-
verlauf der Kondensatorspannung ucsy eines Submoduls 4 des
dreiphasigen, modularen Multilevelstromrichters 2 der FIG 1
in Abhangigkeit der Lastwinkel @1 = -90°, ¢ = 0° und

Pr3 = +90° dargestellt, wobeili der Mittelwert der Kondensator-
energie %CLj vom Arbeitspunkt AP abhangig ist. Zum Vergleich
mit den Zeitverlaufen der FIG 4, 5 und 6 sind in den Diagram-
men der FIG 7, 8 und 9 der Wert uc zur Visualisierung des
Mittelwerts der Kondensatorenergie %CLj eingetragen. Da-
durch, dass der Mittelwert der Kondensatorenergie %CLj nun
abhdngig vom Arbeitspunkt AP gesteuert / geregelt wird, er-
gibt sich fiir die Kondensatoren Cgy der Submodule 4 des drei-
phasigen modularen Multilevelstromrichters 2 der FIG 1 ein
Kapazitatswert C:;;, der nur noch einen Teil des Kapazitats-
wertes Cr, beispielsweise Cir = 0,77 Ci, einer herkdmmlichen
Dimensionierung entspricht. Dadurch reduziert sich der Kon-
densatoraufwand der Submodule 4 eines dreiphasigen, modularen
Multilevelstromrichters 2, wodurch sich nicht nur die Baugrd-
Be dieser Submodule 4 verringert, sondern auch die des modu-
laren Multilevelstromrichters 2. Dadurch reduziert sich auch
der mechanische und konstruktive Aufwand bei der Realisierung
eines dreisphasigen, modularen Multilevelstromrichters 2 ge-
maR FIG 1.
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Um dieses erfindungsgemédlBe Verfahren einsetzen zu kdnnen,
muss eine bekannte Regelungseinrichtung eines dreiphasigen,
modularen Multilevelstromrichters 2, die aus der
W02008/067785 Al bekannt ist, entsprechend modifiziert wer-

den.

Eine derartige erfindungsgemallie Regelungseinrichtung ist in
der FIG 10 ndher dargestellt. Dort sind mit 2 der modulare
Multilevelstromrichter der FIG 1, mit 14 eine an diesen Mul-
tilevelstromrichter 2 angeschlossene Last, mit 16 eine Regel-
einheit, insbesondere eine Stromregeleinheit, mit 18 ein
Sollwertgenerator und mit 20 eine Speichereinheit bezeichnet.
Die Regeleinheit 16 erzeugt aus Soll- und Istwerten bei-
spielsweise die Laststrome ipi, irz und ips, fiir jeden Ventil-
zwelg einen Zweigspannungs-Sollwert. Der Block 2 umfasst ne-
ben der Stromrichterschaltung gemaB FIG 1 auch noch flir jeden
Ventilzweig eine Ansteuereinheit. Jede Ansteuereinheit gene-
riert aus einem Zweigspannungs-Sollwert Steuersignale fiir die
abschaltbaren Halbleiterschalter Sz und Sr einer jeden Strom-
richterzelle 4 eines Ventilzweigs. Die Sollwerte werden von
dem Sollwert-Generator 18 in Abhdngigkeit beispielsweise ei-
nes Drehzahl-Sollwertes generiert, wobei beim Verfahren der
W02008/067785A1 der zeitliche Mittelwert der Kondensatorener-
gie %CLj eines jeden Submoduls 4 fir alle Arbeitspunkte AP

ndherungsweise konstant ist.

GemalB dem erfindungsgemalBen Verfahren werden diese Sollwerte
derart generiert, dass die zeitlichen Mittelwerte der Konden-
satorenergie ;%ﬁd in Abhangigkeit der Arbeitspunkte AP der
Last 14 und/oder der Betriebsart des modularen Multilevel-
stromrichters 2 verandert werden. Dazu ist diesem Sollwert-
Generator 18 eine Speichereinheit 20 zugeordnet, in der eine
Tabelle hinterlegt ist, die zu jedem Arbeitspunkt AP eine
Last und zu jeder Betriebsart des Multilevelstromrichters 2
einen zugehorigen Wert eines Mittelwerts der Kondensatorener-
gie %CLj eines Submoduls 4 aufweist. Der Sollwert-Generator
18 sendet einen momentanen Arbeitspunkt AP der Last 14 und /

oder einen Wert der Betriebsart des modularen Multilevel-
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14

stromrichters 2 zur Speichereinheit 20. In Abhadngigkeit die-
ses Arbeitspunkts AP und/oder der Betriebsart wird ein zuge-
horiger Mittelwert der Kondensatorenergie %CLj eines Submo-
duls 4 des modularen Multilevelstromrichters 2 ausgelesen und
im Sollwert-Generator 18 zur Generierung von Sollwerten flr
die Regeleinrichtung 16 verarbeitet. GemadB der Regeleinrich-
tung der FIG 5 der W02008/067785 Al erhdlt die Regeleinheit
16 beispielsweise Sollwerte fiir einen Wirkstrom, einen Blind-
strom, eine Gleichspannung bzw. einen Gleichstrom. Aulerdem
wird ein Sollwert fiir eine Ventilzweigspannung dem Sollwert-

Generator 18 zugefiuhrt.

In der in der Speichereinheit 20 hinterlegten Tabelle konnen
anstelle von Mittelwerten der Kondensatorenergie %CLj auch
Werte der Kondensatorspannung uc:,;s oder Werte fir die im
Multilevelstromrichter 2 kapazitiv gespeicherte Energie wciges
fiir jeden Arbeitspunkt AP der Last 14 und/oder der Betriebs-
art des modularen Multilevelstromrichters 2 abgelegt sein.
Wie bereits erwahnt, hangen die Kondensatorenergie wei,; und

die Kondensatorspannung uci,; mittels folgender Gleichung

_ 12 —
Ui = /CSMZ_,]_ Wei (13)

zusammen. Und die im Stromrichter 2 kapazitiv gespeicherte
Energie ist die Summe aller in den Kondensatoren der Submodu-

le 4 des Stromrichters 2 gespeicherten Energien.

In der FIG 11 ist eine vorteilhafte Ausfihrungsform der Re-
geleinrichtung nach FIG 10 naher dargestellt. Diese vorteil-
hafte Ausfithrungsform der Regeleinrichtung unterscheidet sich
von der Ausfihrungsform der FIG 10 dadurch, dass eine Last-
schatzer 22 vorgesehen ist, der aus gemessenen Strom- und
Spannungswerten ip1, iz, ipz und up, U, upz der Last 14 sei-
nen Arbeitspunkt AP berechnet. Dieser berechnete Arbeitspunkt
AP der Last 14 wird dem Sollwert-Generator 18 zugefihrt, der
diesen zur Auslesung eines zugehoérigen Mittelwerts der Kon-

densatorenergie wes, 5 verwendet.
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Durch die Verwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens bei dem
der Mittelwert der Kondensatorenergie %CLj nicht mehr fir
alle Arbeitspunkte AP der Last 14 und/oder der Betriebsart
des modularen Multilevelstromrichters 2 konstant bleibt, son-
dern in Abhangigkeit der Arbeitspunkte AP der Last 14 und /
oder der Betriebsarten des Multilevelstromrichters 2 abgean-
dert werden, wird erreicht, dass sich der erforderliche Min-
dest-Kapazitdtswert aller Submodule 4 des modularen Multile-
velstromrichters 2 wesentlich verringert. Dadurch verringert
sich nicht nur der Kondensatoraufwand eines jeden Submoduls 4
des modularen Multilevelstromrichters 2, sondern wegen der
geringeren BaugrolBe der Submodule 4 verringert sich ebenso
der mechanische und konstruktive Aufwand bei der Realisierung

eines dreiphasigen, modularen Multilevelstromrichters 2.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb eines mehrphasigen, modularen Multi-
levelstromrichters (2), an dessen Wechselspannungs-Klemmen
(U,V,W) eine Last (14) angeschlossen ist, wobei zwischen Jje-
weils einer Wechselspannungs-Klemmen (U,V,W) und einer sei-
ner beiden Gleichspannungs-Klemmen (6,8) jeweils eine Reihen-
schaltung mehrerer Stromrichterzellen (4) und eine Drossel
(Lz) geschaltet sind, und wobei mittels einer Regeleinrich-
tung in Abhangigkeit mehrerer Sollwerte die abschaltbaren
Halbleiterschalter (Sz,Sr) einer jeden Stromrichterzelle (4)
angesteuert werden, dadurch gekennzedich -
net, dass diese Sollwerte derart generiert werden, dass
die im zeitlichen Mittel in den Kondensatoren (Cgy) der
Stromrichterzellen (4) gespeicherten Energien (;%ﬁd) vom Ar-
beitspunkt (AP) der Last (14) und/oder der Betriebsart des

modularen Multilevelstromrichters (2) vorgegeben werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge kenn -
z e lchnet, dass in Abhdngigkeit eines Arbeitspunktes
(AP) ein zugehdriger Wert der gespeicherten Energie (wes,s)

vorgesehen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge kenn -
zelchnet, dass in Abhdngigkeit einer Betriebsart
des modularen Multilevelstromrichters (2) ein zugehoriger

Wert der gespeicherten Energie (%CLj) vorgesehen wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch g e -
kennzeichnet, dass ein Wert der gespeicherten

Energie (;%ﬁd) offline berechnet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch g e -
kennzeichnet, dass ein Wert der gespeicherten

Energie (%CLj) online berechnet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch ge kenn -

z e lchnet, dass die offline berechneten Wert der ge-
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speicherten Energie (wci,y) 1in einer Tabelle gespeichert wer-

den.
7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge kenn -
z e lchnet, dass ein Sollwert der gespeicherten Ener-

gie (%ch) flir alle Zellen des mehrphasigen, modularen Mul-

tilevelstromrichters (2) vorgegeben wird.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge kenn -
zelchnet, dass ein Sollwert der gespeicherten Ener-
gie (%CLj) fiir alle Zellen Jjeweils eines Ventilzweiges des

mehrphasigen, modularen Multilevelstromrichter (2) vorgegeben

wird.

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge kenn -
z e 1 chnet, dass ein Arbeitspunkt (AP) der Last (14)

aus Messwerten der Last (14) bestimmt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, d a dur ch ge kenn -
z e 1 chnet, dass als Messwerte der Last (14) Laststro-
me (ip1, irz, ip3) und Stromrichter-Ausgangsspannungen (uri,

Urz, Ur3) vorgesehen sind.
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