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(54) Titlee CONVERTER FOR SYMMETRICAL REACTIVE POWER COMPENSATION, AND A METHOD FOR

CONTROLLING SAME
(54) Bezeichnung : UMRICHTER ZUR SYMMETRISCHEN BLINDLEISTUNGSKOMPENSATION SOWIE VERFAHREN ZU
DESSEN REGELUNG
(57) Abstract: The invention relates to a converter (10)
FIG 1 Uys for symmetrical reactive power compensation,
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comprising phase legs (1, 2, 3) whose associated phases
of a three-phase AC voltage network can be connected
and are interconnected in an insulated star connection,
the first phase leg being devoid of submodules and the
second and third phase legs each comprising a phase
module (7, 9) having bipolar submodules (8) connected
in series. Said converter (10) also comprises a control
device (19) for controlling phase module currents,
where voltages to be set at each phase module can be
determined by said control device, and the control
device comprises a decoupling unit configured to
calculate correction voltages for each phase module as a
function of - a first connection voltage between the first
and the second phase legs, - a second connection
voltage between the second and the third phase legs and
- a first and/or a second control voltage each derived
from target currents and the phase module currents of
said second or third phase legs, such that the voltages to
be set can be derived from the control voltages and
correction voltages. The invention also relates to a
method for controlling such a converter.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft Umrichter (10) zur symmetrischen Blindleistungskompensation mit Phasenzweigen (1,2,3), die ihnen
zugeordneten Phasen eines dreiphasigen Wechselspannungsnetzes verbindbar und in einer isolierten Sternpunktschaltung
miteinander verbunden sind, wobei der erste Phasenzweig submodulfrei ist und der zweite und der dritte Phasenzweig jeweils ein
Phasenmodul (7,9) mit einer Reihenschaltung zweipoliger Submodule (8) umfassen, wobei der Umrichter (10) ferner eine
Regelungseinrichtung (19) zur Regelung von Phasenmodulstrémen umfasst, wobei mittels der Regelungseinrichtung an jedem
Phasenmodul einzustellende Spannungen bestimmbar sind und die Regelungseinrichtung eine Entkopplungseinheit umfasst, die
zur Berechnung von Korrekturspannungen fiir jedes Phasenmodul in Abhéngigkeit von - einer ersten Anschlussspannung
zwischen dem ersten und dem zweiten Phasenzweig, - einer zweiten Anschlussspannung zwischen dem zweiten und dem dritten
Phasenzweig sowie - einer ersten und/oder einer zweiten jeweils aus Sollstrémen und den Phasenmodulstrémen des zweiten
bezichungsweise des dritten Phasenzweiges abgeleiteten Stellspannung eingerichtet ist, so dass die einzustellenden Spannungen
aus den Stellspannungen und den Korrekturspannungen ableitbar sind. Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Regelung
eines solchen Umrichters.
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Beschreibung

Umrichter zur symmetrischen Blindleistungskompensation sowie

Verfahren zu dessen Regelung

Die Erfindung betrifft einen Umrichter zur symmetrischen
Blindleistungskompensation sowie ein Regelungsverfahren fir

einen solchen Umrichter.

Umrichter dieser Art sind aus dem Stand der Technik bekannt.
Beispielsweise zeigt die Druckschrift US 8 207 712 B2 einen
Umrichter mit drei Phasenzweigen, die in einer Sternpunkt-
schaltung miteinander verbunden sind. Die drei Phasenzweige
sind Uber Koppelinduktivitaten mit ihnen zugeordneten Phasen
eines dreiphasigen Wechselspannungsnetzes verbunden. Jeder
Phasenzweig weist ein Phasenmodul mit einer Reihenschaltung
von zweipoligen Submodulen auf, wobei die Submodule als soge-
nannte Vollbriickenschaltungen ausgebildet sind. Jedes
Submodul umfasst demnach zwei Reihenschaltungen von Leis-
tungshalbleiterschalteinheiten, wobei jede Leistungshalblei-
terschalteinheit einen ausschaltbaren Leistungshalbleiter so-
wie eine dazu antiparallele Diode umfasst. Ferner weist jedes
Submodul einen Energiespeicher in Form eines Kondensators
auf. Jedes Submodul kann derart angesteuert werden, dass an
dessen Polen eine Spannung abfallt, die entweder der Spannung
des Kondensators, der Spannung des Kondensators jedoch mit
umgekehrter Polaritdat oder einer Nullspannung, also einer
Spannung mit dem Wert Null, entspricht. Damit kann mittels
geeigneter Ansteuerung der Submodule eine stufenfdrmige Wech-
selspannung an den Phasenmodulen des Umrichters erzeugt wer-
den. Die Stufenhohe entspricht dabei der Kondensatorspannung.
Ferner umfasst der bekannte Umrichter eine Regelungseinrich-
tung zur Regelung der Strdme in den Phasenzweigen des Umrich-
ters, so dass eine gewlinschte induktive Blindleistung im

Wechselspannungsnetz bereitgestellt werden kann.

Der bekannte Umrichter ist insbesondere auch zur symmetri-

schen Blindleistungskompensation geeignet. Die symmetrische
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Blindleistungskompensation kompensiert eine Blindleistung,
die bei einer symmetrischen Belastung aller Phasen im Wech-
selspannungsnetz auftritt (im Gegensatz dazu weisen bei einer
unsymmetrischen Belastung die Strdme in den Phasen des Wech-
selspannungsnetzes unterschiedliche Amplituden und unter-

schiedliche Phasenverschiebungswinkel zueinander auf).

Allerdings ist der bekannte Umrichter in Herstellung und Be-

trieb technisch relativ aufwandig und kostenintensiv.

Die Aufgabe der Erfindung ist es, einen Umrichter zur symmet-
rischen Blindleistungskompensation vorzuschlagen, der einfach

aufgebaut und relativ kostenglinstig ist.

Die Aufgabe wird erfindungsgemal durch einen Umrichter mit
einem ersten, einem zweiten und einem dritten Phasenzweig ge-
16st, wobei jeder der drei Phasenzweige mit einer ihm zu-
geordneten Phase eines dreiphasigen Wechselspannungsnetzes
verbindbar ist und die drei Phasenzweige in einer isolierten
Sternpunktschaltung miteinander verbunden sind, wobei der
erste Phasenzweig submodulfrei ist und der zweite und der
dritte Phasenzweig jeweils ein Phasenmodul mit einer Reihen-
schaltung zweipoliger Submodule umfassen, wobei jedes
Submodul einen Energiespeicher sowie wenigstens einen Leis-
tungshalbleiter aufweist und derart ansteuerbar ist, dass an
den Polen des Submoduls eine positive Submodulspannung, eine
negative Submodulspannung oder eine Spannung mit dem Wert
Null abfallt, wobei der Umrichter ferner eine Regelungsein-
richtung zur Regelung von Phasenmodulstrdmen umfasst, wobei
mittels der Regelungseinrichtung an jedem Phasenmodul einzu-
stellende Spannungen bestimmbar sind und die Regelungsein-
richtung eine Entkopplungseinheit umfasst, die zur Berechnung
von Korrekturspannungen flir jedes Phasenmodul in Abhangigkeit
von einer ersten Anschlussspannung zwischen dem ersten und
dem zweiten Phasenzweig, einer zweiten Anschlussspannung zwi-
schen dem zweiten und dem dritten Phasenzweig sowie einer
ersten und/oder einer zweiten jeweils aus Sollstrémen und den

Phasenmodulstromen des zweiten beziehungsweise des dritten
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Phasenzweiges abgeleiteten Stellspannung eingerichtet ist, so
dass die einzustellenden Spannungen aus den Stellspannungen

und den Korrekturspannungen ableitbar sind.

Gemal der Erfindung sind lediglich in zwei der drei Phasen-
zweige Phasenmodule vorgesehen. Auf diese Weise vereinfacht
sich der Aufbau des Umrichters, was dessen Herstellungs- und
Betriebskosten senkt. Dariber hinaus kann, aufgrund der Ver-
ringerung der Gesamtanzahl der verwendeten Submodule, der

Aufwand zur Ansteuerung der Submodule verringert werden.

Die Phasenzweige des Umrichters sind in einer isolierten
Sternschaltung miteinander verbunden. Das bedeutet, dass die
Phasenzweige in einem Sternpunkt zusammengefihrt sind, der
nicht auf ein vorbestimmtes Potenzial, beispielsweise das
Erdpotenzial, gebracht ist. Daraus folgt insbesondere, dass
die Strome in den drei Phasenzweigen des Umrichters nicht un-
abhangig voneinander regelbar sind. Die Entkopplungseinheit
dient dazu, diese Abhdngigkeit als eine Korrektur der Stell-
spannung zu berechnen, wobei die Korrekturspannung von den
Anschlussspannungen zwischen Anschlusspunkten des Umrichters
an das Wechselspannungsnetz sowie den Stellspannungen, die

aus der Regelung der Phasenmodulstrome folgen, abhangt.

Bevorzugt sind die Submodule als Vollbriickenschaltungen aus-
gebildet, wobei die Leistungshalbleiterschalter der Submodule
beispielsweise Bipolartransistoren mit isolierter Gate-
Elektrode (IGBT) oder Metall-Oxid-Halbleiter-
Feldeffekttransistoren (MOSFET) sind. In diesem Zusammenhang
sind jedoch auch Submodule denkbar, die einen von einer Voll-
briicke abweichenden Aufbau haben. Insbesondere sind Submodule
verwendbar, an deren Polen mehrere positive und/oder mehrere
negative Spannungswerte der Submodulspannung durch geeignete
Ansteuerung einstellbar sind, zum Beispiel ein erster und ein
zwelter positiver und/oder ein erster und ein zweiter negati-
ver Spannungswert. Beigpiele fiir derartige Submodule sind in
dem Beitrag ,Novel DC-AC Converter Topology for Multilevel

Battery Energy Storage Systems™ von M. Gommeringer et.al.,
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PCIM Europe 2013, beschrieben. Die an dem Phasenmodul abfal-
lende Spannung entspricht der Summe der an den Submodulen

eingestellten Submodulspannungen.

Vorzugsweise sind die Energiespeicher der Submodule Speicher-
kondensatoren, besonders bevorzugt Hochleistungs-
Speicherkondensatoren, um die hohen Anforderungen der Hoch-

spannungsanwendung besser zu erfillen.

Gemall einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung weist
die Regelungseinrichtung ferner eine an die Entkopplungsein-
heit angeschlossene Steuereinheit zur Ansteuerung der Submo-
dule mittels Pulsweitenmodulation (PWM) auf. Als Steuerver-
fahren kann jedes geeignete PWM-Verfahren oder auch das aus
der Druckschrift WO 2008/086760 Al bekannte Verfahren verwen-
det werden. Die Steuereinheit kann in Form von so genannten
Modul-Management-Systemen (MMS) ausgefiihrt sein, wobei jedem

der beiden Phasenmodule ein MMS zugeordnet ist.

Gemall einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfin-
dung sind die Phasenmodule im zweiten und dritten Phasenzweig
jeweils iUber eine Koppelinduktivitdt mit den zugeordneten
Phasen des Wechselspannungsnetzes verbunden. Die beiden
Koppelinduktivitaten sind vorzugsweise im Wesentlichen
gleich. Der dritte Phasenzweig kann beispielsweise ohne eine
Koppelinduktivitat mit der zugeordneten Phase des Wechsels-
pannungsnetzes verbunden sein. In diesem Fall lasst sich der
Rechenaufwand der Entkopplungseinheit vorteilhaft reduzieren.
Beispielsweise konnen die einzustellenden Spannungen Uconv2,
Uconv3 flir das Phasenmodul des zweiten beziehungsweise drit-
ten Phasenzweiges in folgender Weise durch eine Korrektur der
entsprechenden Stellspannungen Ustell2, Ustell3 berechnet

werden:

Uconv2=-Ustell2+U21,
Uconv3=-Ustell3+U32+U021,

wobel
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- U21 die Anschlussspannung zwischen einem Anschlusspunkt
des zweiten Phasenzweiges an die zugeordnete Phase des
Wechselspannungsnetzes und einem Anschlusspunkt des ers-
ten Phasenzweiges an die zugeordnete Phase des Wechsels-
pannungsnetzes ist und

- U32 die Anschlussspannung zwischen einem Anschlusspunkt
des dritten Phasenzweiges an die zugeordnete Phase des
Wechselspannungsnetzes und einem Anschlusspunkt des
zwelten Phasenzweiges an die zugeordnete Phase des Wech-

selspannungsnetzes ist.

Gemall einer alternativen Ausfihrungsform der Erfindung weisen
alle drei Phasenzweige jeweils eine Koppelinduktivitat auf,
die vorzugsweise alle denselben Induktivitatswert haben. Die
in der Entkopplungseinheit durchzufilhrende Operation lautet

in diesem Fall geeigneterweise:

Uconv2=-Ustell3-2*Ustell2+U21,
Uconv3=-2*Ustell3-Ustell24+U32+U21.

Es ist selbstverstdndlich ebenfalls denkbar, andere Kombina-
tionen der Koppelinduktivitdten in den Phasenzweigen mit an-
deren Induktivitdtswerten zu wahlen. Dabei sind die Rechen-
vorschriften flr die Entkopplungseinheit fiir die jeweilige
Konfiguration aus den iiblichen, dem Fachmann bekannten Glei-
chungen fiir Systemspannungen und Systemstrdme herzuleiten.
Auch konnen die Phasenzweige direkt, also ohne Verwendung von
Anschlusstransformatoren mit dem Wechselspannungsnetz verbun-

den sein.

Es kann von Vorteil sein, wenn der Umrichter Messvorrichtun-
gen wie Spannungs- und/oder Stromwandler zur Erfassung der
Phasenmodulstrdme und der Anschlullspannungen umfasst. Bei-
spielsweise kénnen die Stromwandler in einem oder mehreren
der Phasenzweige angeordnet sein. Ferner kodnnen auch kapazi-
tive Spannungswandler vorgesehen sein, um die Anschlussspan-

nungen zu messen.



10

15

20

25

30

35

WO 2015/176760 PCT/EP2014/060566

Gemall einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfin-
dung umfasst die Regelungseinrichtung ferner den Phasenmodu-
len zugeordnete Signalverarbeitungseinheiten mit jeweils ei-
nem Mittelwertbildner, einem Differenzbildner, einem Span-
nungsregler, einem Frequenzbildner sowie einem Addierer. Da-
bei gilt fir jede der Signalverarbeitungseinheiten, dass der
Mittelwertbildner dazu eingerichtet ist, einen Mittelwert der
Energiespeicherspannungen des zugeordneten Phasenmoduls zu
bilden, der Differenzbildner eingangsseitig mit einem Ausgang
des Mittelwertbildners verbunden und dazu eingerichtet ist,
eine Regeldifferenz aus dem Mittelwert der Energiespeicher-
spannungen und einem vorgegebenen Gleichspannungssollwert zu
bilden, der Spannungsregler eingangsseitig mit einem Ausgang
des Differenzbildners verbunden und dazu eingerichtet ist,
aus der Regeldifferenz einen Wirk-Sollstromwert zu bilden,
der Frequenzbildner eingangsseitig mit einem Ausgang des
Spannungsreglers verbunden und dazu eingerichtet ist, aus dem
Wirk-Sollstromwert einen Wirk-Sollstrom als einen Wechsel-
strom mit einem gegebenen Phasenwinkel zu bilden und der
Addierer eingangsseitig mit einem Ausgang des Frequenzbild-
ners verbunden und dazu eingerichtet ist, aus dem Wirk-
Sollstrom und einem vorgegebenen Blind-Sollstrom den Soll-

strom flir das zugeordnete Phasenmodul zu bilden.

Demnach setzt sich der (Wechsel-)Sollstrom flir jedes Phasen-
modul aus zwel Anteilen zusammen: dem Wirk- und dem Blind-
Sollstrom. Dabei dient die Aufnahme einer Wirkleistung durch
den Umrichter zum Ausgleich eines unerwiinschten Spannungsab-
falls in den Energiespeichern der Submodule. Der Spannungs-
regler kann beispielsweise ein geeigneter linearer Regler

sein.

Vorzugsweise sind die Signalverarbeitungseinheiten Teil einer
digitalen Datenverarbeitungsanlage. Sind die einzelnen Ener-
giespeicher der Submodule unterschiedlich ausgebildet, so
kdnnen die Energiespeicherspannungen auch mit zugeordneten
unterschiedlichen Gleichspannungssollwerten verglichen wer-

den, um die Energieaufnahme zu regeln. Es ist ebenfalls denk-
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bar, die einfache Mittelwertbildung in dem Mittelwertbildner
durch eine entsprechend an die verwendeten Submodule ange-
passte Berechnung, beispielsweise eine gewichtete Mittelwert-
bildung, zu ersetzen. Der Fregquenzbildner erzeugt aus dem
konstanten oder sich in der Zeit langsam anderndem vorgegebe-
nem Gleichspannungssollwert eine Wechsel-stromgroRe, deren
Phasenwinkel gleich dem Phasenwinkel der Spannung im Wech-
selspannungsnetz ist. Geeigneterweise steht der Ausgang der
Signalverarbeitungseinheiten jeweils mit dem Eingang eines

Stromreglers des zugeordneten Phasenmoduls in Verbindung.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, ein Regelungsver-
fahren fir einen zuvor beschriebenen Umrichter bereitzustel-

len, das moglichst einfach und zuverlassig ist.

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren geldst, bei dem mittels
Stromreglern eine erste Stellspannung flir das Phasenmodul des
zweiten Phasenzweiges aus einem vorgegebenen ersten Sollstrom
und einem im zweiten Phasenzweig gemessenen Phasenmodulstrom
und eine zweite Stellspannung fir das Phasenmodul des dritten
Phasenzweiges aus einem vorgegebenen zweiten Sollstrom und
einem im dritten Phasenzweig gemessenen Phasenmodulstrom ge-
wonnen werden, wobei eine am Phasenmodul des zweiten Phasen-
zweiges einzustellende Spannung in Abhangigkeit von der ers-
ten Stellspannung und einer ersten Korrekturspannung und eine
am Phasenmodul des dritten Phasenzweiges einzustellende Span-
nung in Abhadngigkeit von der zweiten Stellspannung und einer
zweiten Korrekturspannung berechnet werden, wobei die erste
und die zweite Korrekturspannung jeweils in Abhangigkeit wvon
einer ersten Anschlussspannung zwischen dem ersten und dem
zweiten Phasenzweig, einer zweiten Anschlussspannung zwischen
dem zweiten und dem dritten Phasenzweig sowie der ersten
und/oder der zweiten Stellspannung berechnet werden. Aufgrund
dessen, dass die Stellspannungen um die Korrekturspannungen
erganzt werden, kdnnen die Strdme in den Phasenzweigen vonei-
nander entkoppelt werden, wodurch erst eine zuverlassige Be-
reitstellung der symmetrischen Blindleistung im Wechselspan-

nungsnetz moéglich wird.
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Vorzugsweise werden die an den Phasenmodulen einzustellenden
Spannungen mittels Pulsweitenmodulation in Steuersignale zur
Ansteuerung der zugeordneten Submodule umgewandelt. Dabei
kann bevorzugt das aus der Druckschrift WO 2008/086760 Al be-
kannte Verfahren verwendet werden, wodurch die Energie in den
Energiespeichern der Submodule im Wesentlichen auf gleichem

Niveau gehalten werden kann.

Gemall einer bevorzugten Ausfihrungsform des Verfahrens werden
der erste und der zweite Sollstrom jeweils aus einem Wirk-
Sollstrom und einem Blind-Sollstrom zusammengesetzt, wobei
die Wirk-Sollstrdme in Abhédngigkeit von einem Mittelwert der
an den Submodulen abfallenden Spannungen der Phasenmodule des
zweiten beziehungsweise dritten Phasenzweiges und einem vor-
gegebenen Gleichspannungssollwert bestimmt werden. Der Wirk-
Sollstrom hat dabei die Funktion, die Spannung an den Phasen-
modulen derart zu regeln, dass zum Ausgleich von Energiever-
lusten in den Energiespeichern der Submodule entsprechend

Wirkleistung dem Wechselspannungsnetz entnommen wird.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der in den Figuren 1

bis 4 dargestellten Ausfithrungsbeispiele ndher erlautert.

FIGUR 1 zeigt ein erstes Ausfihrungsbeispiel eines erfin-

dungsgemalen Umrichters in schematischer Darstellung.

FIGUR 2 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel eines Submoduls des Um-

richters in schematischer Darstellung.

FIGUR 3 zeigt in Form eines Blockschaltbildes eine Regelungs-

einrichtung fir den Umrichter der Figur 1.

FIGUR 4 zeigt ein zweites Ausfiihrungsbeispiel des erfindungs-

gemalen Umrichters in schematischer Darstellung.

Im Einzelnen ist in Figur 1 ein Ausfiihrungsbeispiel eines er-

findungsgemalRen Umrichters 10 zur symmetrischen BRlindleis-
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tungskompensation in einer schematischen Darstellung gezeigt.
Der Umrichter 10 weist drei Phasenzweige 1,2,3. Ein erster
Phasenzweig 1 ist lber einen Anschlusspunkt 101 an eine erste
ihm zugeordnete Phase eines Wechselspannungsnetzes ange-
schlossen. Das Wechselspannungsnetz selbst ist in Figur 1
grafisch nicht dargestellt. Ein zweiter Phasenzweig 2 ist
Uber einen Anschlusspunkt 201 mit einer ihm zugeordneten
zweiten Phase des Wechselspannungsnetzes verbunden. Ein Pha-
senzweig 3 ist iUber einen Anschlusspunkt 301 mit einer drit-
ten, ihm zugeordneten Phase des Wechselspannungsnetzes ver-
bunden. Zwischen den Anschlusspunkten 101, 201, 301 fallen
Anschlussspannungen ab, die in Figur 1 als Pfeile dargestellt
sind, die mit den Bezeichnungen U21, Ul3 sowie U32 gekenn-
zeichnet sind. Die Spannung U32 sowie die Spannung U21 werden

mittels der Spannungswandler 4 beziehungsweise 5 gemessen.

Der Umrichter 10 ist mittels geeigneter, hier nicht darge-
stellter Schalter, mit dem Wechselspannungsnetz trennbar ver-

bunden.

Die Phasenzweige 1, 2 und 3 sind in einer Sternschaltung mit-
einander verbunden. Der Sternpunkt 6 der Sternpunktschaltung
ist isoliert ausgefiihrt. Das bedeutet, dass der Sternpunkt 6

nicht auf einem festen, definierten Potential liegt.

Der zweite Phasenzweig 2 weist ein Phasenmodul 7 auf, das ei-
ne Reihenschaltung von zweipoligen Submodulen 8 umfasst. Der
dritte Phasenzweig 3 weist ein Phasenmodul 9, das eine Rei-
henschaltung von Submodulen 8 umfasst. Die Reihenschaltungen
umfassen im gezeigten Beispiel jeweils N Submodule 8, wobei
die Anzahl der Submodule sich nach der Spannung richtet, die
im Phasenmodul aufzubringen sind. In dem Ausfiihrungsbeispiel
des Umrichters 1 aus Figur 1 sind alle Submodule 8 gleich
aufgebaut. Ein Strom durch das Phasenmodul 7 wird mittels ei-
nes Strommessers 11 gemessen. Ein Strom durch das Phasenmodul
9 wird mittels eines entsprechenden Strommessers 12 gemessen.
Das Phasenmodul 7 des zweiten Phasenzweigs 2 ist {iber eine

Koppelinduktivitat 13 mit der zugeordneten Phase des Wech-
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selspannungsnetzes verbunden. Das Phasenmodul 9 des dritten
Phasenzweigs 3 ist mittels einer Koppelinduktivitat 14 mit
der dem dritten Phasenzweig 3 zugeordneten Phase des Wech-
selspannungsnetzes verbunden. Im in Figur 1 gezeigten Ausfih-
rungsbeispiel sind die Phasenzweige 1, 2, 3 ohne einen An-

schlusstransformator mit dem Wechselspannungsnetz verbunden.

Der Umrichter 10 weist ferner eine hier nur schematisch dar-
gestellte Regelungseinrichtung 19 auf, die mittels Steueraus-
gange 191 und Steuerausgange 192 zum Regeln der Phasenmodul-

stréome eingerichtet ist.

In Figur 2 wird auf den Aufbau der Submodule 8 naher einge-
gangen. Das Submodul 8 ist als Zweipol ausgebildet, wobei die
beiden Pole des Submoduls 8 in Figur 2 mit X1 und X2 gekenn-
zeichnet sind. Das Submodul 8 der Figur 2 ist als eine soge-
nannte Vollbrickenschaltung oder H-Briickenschaltung ausgebil-
det. Es weist zwei Reihenschaltungen von Leistungshalbleiter-
schalteinheiten 15 auf, die jeweils aus einer Parallelschal-
tung eines ausschaltbaren Leistungshalbleiterschalters und
einer ihm antiparallel geschalteten Diode bestehen. Ferner
umfasst das Submodul 8 einen Energiespeicher 16, der im in
Figur 2 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel als ein Speicher-
kondensator ausgebildet ist. Dabei ist der Speicherkondensa-
tor in einer Parallelschaltung zu den beiden Reihenschaltun-
gen mit den Leistungshalbleiterschalteinheiten 15 geschaltet.
Durch geeignete Ansteuerung der Submodule lber die Steueraus-
gange 191, 192 der Regelungseinrichtung 19, die in Figur 2
nicht dargestellt ist, konnen die Submodule 8 Jjeweils derart
angesteuert werden, dass an den beiden Klemmen X1 beziehungs-
weise X2 der Submodule eine Submodulspannung abfallt, die
gleich der am Kondensator 16 abfallenden Spannung, der Span-
nung am Kondensator 16 jedoch mit umgekehrter Polaritat oder
einer Spannung mit dem Wert Null gleich ist. Dadurch kann in
einem zeitlichen Ablauf an jedem der Phasenmodule 7, 9 ein
Spannungsverlauf erzeugt werden, der einer gestuften Wechsel-

spannung entspricht.
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Es ist zu beachten, dass im Ausfihrungsbeispiel der Figuren 1
und 2 die Strdme durch die zweiten und dritten Phasenzweige 2
und 3 unabhdngig voneinander geregelt werden konnen, jedoch

der Strom durch den ersten Phasenzweig 1 von den beiden Stro-
men durch die Phasenzweige 2 und 3 abhangt. Dies ist bei der

Regelung des Umrichters 10 zu beriicksichtigen.

Figur 3 zeigt im Detail den Aufbau eines Ausfihrungsbeispiels
der Regelungseinrichtung 19 des Umrichters aus dem Ausfiih-
rungsbeispiel der Figuren 1 und 2. Zum besseren Verstadndnis
des Aufbaus sind die einzelnen Komponenten der Regelungsein-
richtung in Form von Blocken 100 bis 700 gegliedert Die in
den Blocken 100 bis 500 ablaufenden Regelungsschritte finden
parallel fir die beiden Phasenmodule des zweiten bzw. des
dritten Phasenzweiges statt. Im Folgenden werden diese Rege-
lungsschritte zur Vermeidung von Wiederholungen nur fir das
Phasenmodul des zweiten Phasenzweiges im Detail beschrieben.
In einem Mittelwertbildner 100 werden die Spannungen UDC1l bis
UDCN der Energiespeicher 16 der Submodule 8 des Phasenmoduls
7 addiert und ein Mittelwert dieser Spannungen gebildet. In
einem Differenzbildner 200 wird die Differenz zwischen dem
Mittelwert der im Block 100 ermittelten Spannungen mit einem
Gleichspannungssollwert UDCREF verglichen und an einen Span-
nungsregler gegeben, der am Ausgang des Differenzbildners 200
einen Wirk-Sollstromwert liefert. In einem Frequenzbildner
300 wird der ermittelte Wirk-Sollstromwert zu einer Wechsel-
stromgrdBe umgewandelt, indem aus dem Wirk-Sollstromwert der
Wirk-Sollstrom erzeugt wird. Der Wirk-Sollstrom ist eine
WechselstromgroBe, deren Phase der Phase der Netzspannung im
Wechselspannungsnetz entspricht. Mittels eines Addierers 400
wird ein vorgegebener Blind-Sollstrom irefA fir das Phasenmo-
dul 7 zu dem Wirk-Sollstrom hinzuaddiert. In einer Einheit
500 wird der aus dem Wirk-Sollstrom und dem Blind-Sollstrom
berechnete Sollstrom mit einem mittels des Strommessers 11
gemessener Phasenmodulstrom iA unter Bildung eines Stromre-
gelfehlers verglichen und an einen Stromregler 501 gegeben,
der an seinem Ausgang eine Stellspannung Ustell? flur das Pha-

senmodul 7 berechnet.
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Eine entsprechende Anordnung von Blocken 100, 200, 300, 400
und 500 ist in Bezug auf das Phasenmodul 9 vorgesehen, wobei
sich der vorgegebene Blind-Sollstrom irefB von dem Blind-
Sollstrom irefA im Allgemeinen unterscheidet. In einer Ent-
kopplungseinheit 600 werden nun Korrekturspannungen fiir die
Stellspannungen Ustell?2, Ustell3 bestimmt. Fiir das Phasenmo-
dul 7 werden dabei im Block 600 zur Stellspannung Ustell2 die
Spannung U21 sowie die Spannung U32 hinzuaddiert. Die auf
diese Weise berechnete einzustellende Spannung Uconv? am Pha-
senmodul 7 wird an eine Modulmanagementeinheit (MMS) 18 im
Block 700 weitergegeben, die dementsprechend an ihren die
Ausgange der Regelungseinrichtung 19 bildenden Ausgadngen 191
diese einzustellende Spannung in Steuersignale fiir die ein-

zelnen Submodule 8 des Phasenmoduls 7 bereitstellt.

Fiir das dritte Phasenmodul 9 berechnet die Entkopplungsein-
heit 600 die Korrekturspannung, indem sie zu der Stellspan-
nung Ustell3 die Spannung U21 hinzuaddiert. Die Summe aus der
Stellspannung Ustell3 und der Korrekturspannung wird von der
Entkopplungseinheit 600 an eine Modulmanagementeinheit 18 fiir
das Phasenmodul 9 weitergegeben. Die Modulmanagementeinheit
18 flir das Phasenmodul 9 wandelt die einzustellende Spannung
Uconv3 in Steuersignale fiir die Submodule 8 des Phasenmoduls

9 um und stellt sie am Ausgang 192 bereit.

In Figur 4 ist ein zweites Ausfiihrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemalen Umrichters 20 dargestellt. In den Figuren 1 und
4 gind gleiche oder gleichartige Teile mit gleichen Bezugs-
zeichen versehen. Zur Vermeidung von Wiederholungen wird in
der Beschreibung der Figur 4 lediglich auf die Unterschiede
zwischen den Ausfihrungsformen der Figuren 1 und 4 eingegan-
gen. Auch sind die Submodule 8 des Umrichters 20 gleich auf-

gebaut und entsprechen den Submodulen 8 der Figur 2.

Im Unterschied zu dem Umrichter 10 des Ausfiihrungsbeispiels
der Figur 1 weist der Umrichter 20 im Ausfihrungsbeispiel der

Figur 4 im ersten Phasenzweig 1 eine Koppelinduktivitat 17
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auf. Die Koppelinduktivitat 17 weist die gleichen induktiven
Eigenschaften wie die Koppelinduktivitaten 14 und 13. Ent-
sprechend diesem Unterschied muss die Regelungseinrichtung 19
bze. das Regelungsverfahren fiir den Umrichter 20 angepasst
werden. Die Blocke 100, 200, 300, 400, 500 sowie 700 der Re-
gelungseinrichtung der Figur 3 sind unveradndert. In der Ent-
kopplungseinheit 600 fiir den Umrichter 20 ist jedoch die Kor-
rekturspannung flir die jeweilige Stellspannung Ustell? bzw.
Ustell3 fiir das Phasenmodul 7 beziehungsweise 9 anders zu be-
rechnen als beim Umrichter 10 des Ausfithrungsbeispiels der
Figur 1. Die entsprechenden Formel seien im Folgenden wider-

gegeben:

Ustell?2 wird korrigiert zu 2 * Ustell?2 + Ustell3 - U21;
Ustell3 wird korrigiert zu 2 * Ustell3 + Ustell2 - U32 - U21l.
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Patentanspriiche

1. Umrichter (10,20) zur symmetrischen Blindleistungskom-
pensation mit einem ersten, einem zweiten und einem
dritten Phasenzweig (1,2,3), wobei

jeder der drei Phasenzweige (1,2,3) mit einer ihm
zugeordneten Phase eines dreiphasigen Wechselspan-
nungsnetzes verbindbar ist und die drei Phasenzweige
(1,2,3) in einer isolierten Sternpunktschaltung mit-
einander verbunden sind, wobei
der erste Phasenzweig (1) submodulfrei ist und der
zweite und der dritte Phasenzweig (2,3) jeweils ein
Phasenmodul (7,9) mit einer Reihenschaltung zweipo-
liger Submodule (8) umfassen, wobei
jedes Submodul (8) einen Energiespeicher (16) so-
wie wenigstens einen Leistungshalbleiter (151)
aufweist und derart ansteuerbar ist, dass an den
Polen des Submoduls (8) wenigstens eine positive
Submodulspannung, wenigstens eine negative Submo-
dulspannung oder eine Spannung mit dem Wert Null
abfallt, wobei

der Umrichter (10,20) ferner eine Regelungseinrichtung (19)

zur Regelung von Phasenmodulstrimen umfasst, wobel mittels

der Regelungseinrichtung (19) an jedem Phasenmodul (7,9) ein-
zustellende Spannungen (Uconv2, Uconv3) bestimmbar sind und

die Regelungseinrichtung (19) eine Entkopplungseinheit (600)

umfasst, die zur Berechnung von Korrekturspannungen fiir jedes

Phasenmodul (7,9) in Abhadngigkeit wvon

- einer ersten Anschlussspannung (U21) zwischen dem
ersten und dem zweiten Phasenzweigqg,

- einer zweiten Anschlussspannung (U32) zwischen dem
zweiten und dem dritten Phasenzweig sowie

- einer ersten und/oder einer zweiten Jjeweils aus
Sollstrémen und den Phasenmodulstrimen des zweiten
beziehungsweise des dritten Phasenzweiges abgeleite-
ten Stellspannung (Ustell2, Ustell3)
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eingerichtet ist, so dass die einzustellenden Spannungen
(Uconv2, Uconv3d) aus den Stellspannungen (Ustell2,

Ustell3) und den Korrekturspannungen ableitbar sind.

Umrichter (10,20) nach Anspruch 1, wobei die Submodule
(8) als Vollbriickenschaltungen ausgebildet sind, wobei
die Submodulspannung der Energiespeicherspannung des

Energiespeichers entspricht.

Umrichter (10,20) nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wo-
bei

die Energiespeicher (16) Speicherkondensatoren sind.

Umrichter (10,20) nach einem der vorangehenden Anspri-
che, wobeil

die Regelungseinrichtung (19) ferner eine an die Ent-
kopplungseinheit angeschlossene Steuereinheit (700) zur
Ansteuerung der Submodule mittels Pulsweitenmodulation

aufweist.

Umrichter (10,20) nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, wobeil

die Phasenmodule (8) im zweiten und dritten Phasenzweig
(2,3) jeweils Uber eine Koppelinduktivitat (13,14) mit
den zugeordneten Phasen des Wechselspannungsnetzes ver-

bunden sind.

Umrichter (10,20) nach einem der vorangehenden Anspri-
che, wobeil
der erste Phasenzweig (1) eine Koppelinduktivitat (17)

aufweist.

Umrichter (10,20) nach einem der vorangehenden Anspri-
che, wobeil

der Umrichter (10,20) ferner Messvorrichtungen
(4,5,11,12) zur Erfassung der Phasenmodulstrome und der

Anschlullspannungen umfasst.
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Umrichter nach Anspruch 2, wobei die Regelungseinrich-
tung (19) ferner den Phasenmodulen zugeordnete Signal-
verarbeitungseinheiten mit jeweils einem Mittelwertbild-
ner (100), einem Differenzbildner (200), einem Span-
nungsregler (201), einem Frequenzbildner (300) sowie ei-
nem Addierer (400) umfasst, wobei in jeder Signalverar-
beitungseinheit

der Mittelwertbildner dazu eingerichtet ist, einen
Mittelwert der Energiespeicherspannungen des zugeordne-
ten Phasenmoduls zu bilden,

der Differenzbildner eingangsseitig mit einem Aus-
gang des Mittelwertbildners verbunden und dazu einge-
richtet ist, eine Regeldifferenz aus dem Mittelwert der
Energiespeicherspannungen und einem vorgegebenen Gleich-
spannungssollwert zu bilden,

der Spannungsregler eingangsseitig mit einem Aus-
gang des Differenzbildners verbunden und dazu eingerich-
tet ist, aus der Regeldifferenz einen Wirk-Sollstromwert
zu bilden,

der Frequenzbildner eingangsseitig mit einem Aus-
gang des Spannungsreglers verbunden und dazu eingerich-
tet ist, aus dem Wirk-Sollstromwert einen sinusfdrmigen
Wirk-Sollstrom zu bilden und

der Addierer eingangsseitig mit einem Ausgang des
Frequenzbildners verbunden und dazu eingerichtet ist,
aus dem Wirk-Sollstrom und einem vorgegebenen Blind-
Sollstrom den Sollstrom fir das zugeordnete Phasenmodul

zu bilden.

Regelungsverfahren fiir einen Umrichter (10,20) zur sym-
metrischen Blindleistungskompensation mit einem ersten,
einem zweiten und einem dritten Phasenzweig (1,2,3), wo-
bei

jeder der drei Phasenzweige (1,2,3) mit einer ihm
zugeordneten Phase eines dreiphasigen Wechselspannungs-
netzes verbindbar ist und die Phasenzweige (1,2,3) in
einer isolierten Sternpunktschaltung miteinander verbun-

den sind,
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der erste Phasenzweig (1) submodulfrei ist und der
zweite und dritte Phasenzweig (2,3) jeweils ein Phasen-
modul (7,9) mit einer Reihenschaltung zweipoliger Submo-
dule (8) umfassen, wobei
jedes Submodul (8) einen Energiespeicher (16) sowie
wenigstens einen Leistungshalbleiter (151) aufweist und
derart ansteuerbar ist, dass an den Polen des Submoduls
(8) wenigstens eine posgsitive Submodulspannung, wenigs-
tens eine negative Submodulspannung oder eine Spannung
mit dem Wert Null abfallt,
bei dem mittels Stromreglern (501)
eine erste Stellspannung fir das Phasenmodul (7) des
zweiten Phasenzweiges (2) aus einem vorgegebenen ersten
Sollstrom und einem im zweiten Phasenzweig (2) gemesse-
nen Phasenmodulstrom und
eine zweite Stellspannung fir das Phasenmodul (9) des
dritten Phasenzweiges (3) aus einem vorgegebenen zweiten
Sollstrom und einem im dritten Phasenzweig (3) gemesse-
nen Phasenmodulstrom gewonnen werden, wobei
eine am Phasenmodul (7) des zweiten Phasenzweiges
(2) einzustellende Spannung in Abhdngigkeit von der ers-
ten Stellspannung und einer ersten Korrekturspannung und
eine am Phasenmodul (9) des dritten Phasenzweiges
(3) einzustellende Spannung in Abhédngigkeit wvon der
zwelten Stellspannung und einer zweiten Korrekturspan-
nung berechnet werden,
wobei die erste und die zweite Korrekturspannung jeweils
in Abhangigkeit wvon
- einer ersten Anschlussspannung U21 zwischen dem ersten
und dem zweiten Phasenzweig (1,2),
- einer zweiten Anschlussspannung U32 zwischen dem zweiten
und dem dritten Phasenzweig (2,3) sowie
- der ersten und/oder der zweiten Stellspannung

berechnet werden.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei die an den Phasenmodu-

len (7,9) einzustellenden Spannungen mittels
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Pulsweitenmodulation in Steuersignale zur Ansteuerung

der zugeordneten Submodule umgewandelt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 oder 10, wobei der
erste und der zweite Sollstrom jeweils aus einem Wirk-
Sollstrom und einem Blind-Sollstrom zusammengesetzt wer-
den, wobei die Wirk-SollstrOme in Abhangigkeit von einem
Mittelwert der an den Submodulen (8) abfallenden Span-
nungen der Phasenmodule (7,9) des zweiten beziehungswei-
se dritten Phasenzweiges (2,3) und einem vorgegebenen

Gleichspannungssollwert bestimmt werden.
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