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(57) Abstract: Method for operating a multistage converter for power factor correction of a polyphase mains voltage, wherein each
phase has an associated phase module having a plurality of submodules which are connected in series and each have an electrical
energy store, wherein each submodule can be connected to the phase of the mains voltage or disconnected therefrom by means of an
electronic switch, and also having a circuit breaker for disconnecting the converter from the mains voltage, wherein the converter has
a regulation system by which the voltages of the phase modules are balanced when the circuit breaker is open.

(57) Zusammenfassung: Verfahren fiir den Betrieb eines mehrstufigen Stromrichters zur Blindleistungskompensation einer
mehrphasigen Netzspannung, wobei jeder Phase ein Phasenmodul mit mehreren in Reihe geschalteten, jeweils einen elektrischen
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aufweisenden, Submodulen zugeordnet ist, wobei jedes Submodul mittels eines elektronischen Schalters mit der Phase der
Netzspannung verbunden oder davon getrennt werden kann, sowie mit einem Leistungsschalter zum Trennen des Stromrichters
von der Netzspannung, wobei der Stromrichter eine Regelung aufweist, durch die die Spannungen der Phasenmodule bei

gedttnetem Leistungsschalter balanciert werden.
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Beschreibung

Mehrstufiger Stromrichter zur Blindleistungskompensation und

zugehdriges Betriebsverfahren

Die Erfindung betrifft ein Verfahren flr den Betrieb eines
mehrstufigen Stromrichters zur Blindleistungskompensation ei-
ner mehrphasigen Netzspannung, wobei jeder Phase ein Phasen-
modul mit mehreren in Reihe geschalteten, jeweils einen
elektrischen Energiespeicher aufweisenden Submodulen zugeord-
net ist, wobei jedes Submodul mittels eines elektronischen
Schalters mit der Phase der Netzspannung verbunden oder davon
getrennt werden kann, sowie mit einem Leistungsschalter zum

Trennen des Stromrichters von der Netzspannung.

Stromrichter dieser Art dienen zur Kompensation von Blind-
leistung in einem Stromnetz. Auf diese Weise wird die Span-
nungsqualitdt und Stabilitdt im Stromversorgungsnetz verbes-
sert, so dass schwankende Energiequellen wie Offshore-
Windparks oder Photovoltaikanlagen an ein Stromnetz ange-

schlossen werden koénnen.

Stromrichter dieser Art werden von der Anmelderin unter der
Bezeichnung SVC PLUS angeboten. Es handelt sich dabei um mo-
dulare Multilevel-Stromrichter, die in der Lage sind, eine
nahezu sinusfdrmige Spannung zu erzeugen. Der Stromrichter
besteht aus mehreren Phasenmodulen, wobei fiir jede Phase ein
Phasenmodul vorgesehen ist. Jedes Phasenmodul umfasst eine
Vielzahl von in Reihe geschalteten Energiespeichern, die als
Spannungsquelle dienen. Die vielen in Reihe geschalteten
Spannungsquellen wirken wie ein Spannungsteiler, durch den
die angestrebte Netzspannung mit sinusfdérmigem Verlauf er-
zeugt wird. Jede dieser Spannungsquellen kann einen als Kon-
densator ausgebildeten Energiespeicher und einen als IGBT
(insulated gate bipolar transistor) ausgebildeten Schalter
aufweisen. Eine Steuerungselektronik schaltet die Leistungs-

transistoren so, dass der Kondensator nach Bedarf uberbriuckt



10

15

20

25

30

35

WO 2015/003737 PCT/EP2013/064390

oder aktiviert werden kann, so dass praktisch jede gewlnschte

Spannung eingestellt werden kann.

Zusdtzlich weist der mehrstufige Stromrichter einen Leis-
tungsschalter auf, mit dem eine Trennung des Stromrichters
von der Netzspannung erfolgen kann, z. B. wenn ein Fehler in
einem an dem Stromrichter angeschlossenen Gerat auftritt. So-
bald der Stromrichter von der dreiphasigen Netzspannung ge-
trennt ist, entladen sich die elektrischen Energiespeicher,
vorzugsweilse Kondensatoren, in den Submodulen der Phasenmodu-
le ungleichmdRig. Diese ungleichmdfRige Spannungsaufteilung
ist auch beim Wiedereinschalten vorhanden, wodurch der Uber-
gang in einen kontrollierten Betrieb verhindert wird. In der
Praxis muss daher mehrere Minuten gewartet werden, bis die
elektrischen Energiespeicher in den Submodulen nahezu voll-
stdndig entladen sind. In diesem Betriebszustand, nach einer
Abschaltung durch den Leistungsschalter, kann der Stromrich-
ter nicht seine Funktion zur Stabilisierung der Netzspannung
wahrnehmen. In diesen Fdllen muss daher auf andere Gerdte zu-
rickgegriffen werden, deren Einsatz jedoch Nachteile wie die
Erzeugung starker Netzverzerrungen sowie eine geringe Dynamik

aufweisen.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
fir den Betrieb eines mehrstufigen Stromrichters zur Blind-
leistungskompensation anzugeben, das nach einem Trennen des
Stromrichters von der Netzspannung ein schnelles Wiederein-

schalten erméglicht.

Zur Losung dieser Aufgabe ist bei einem Verfahren der ein-
gangs genannten Art erfindungsgemdf vorgesehen, dass der
Stromrichter eine Regelung aufweist, durch die die Spannung
der Phasenmodule bei gedbffnetem Leistungsschalter balanciert

wird.

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnig, dass der Stromrich-
ter nach einer Trennung vom Netz schnell wieder eingeschaltet

werden kann, wenn die in den Submodulen gespeicherte Energie
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gleichmdfzig oder symmetrisch verteilt ist. Zum Zeitpunkt der
Trennung vom Netz existiert im Allgemeinen aufgrund des zuvor
harmonisch Uberlagerten Verlaufs der Energien ein unsymmetri-
scher Zustand, der durch die unterschiedliche Verlustleistung
der Submodule ursadchlich flir einen unsymmetrischen Verlauf

des Abklingvorgangs ist.

Bei dem erfindungsgemdfen Verfahren wird eine Balancierung
der gespeicherten Energie vorgenommen, wodurch die vorhandene
Energie symmetrisch verteilt wird. Dazu dient erfindungsgemdf

eine Regelung, die die einzelnen Submodule aktiv ansteuert.

Bei dem erfindungsgemdfen Verfahren wird es bevorzugt, dass
die Phasenmodule in einer Dreieckschaltung geschaltet sind
und bei gedffnetem Leistungsschalter zum Energieausgleich ge-
zielt durch die Regelung mit Spannungen beaufschlagt werden.
Wegen der Dreieckschaltung flieft durch die Phasenmodule ein
identischer Kreisstrom, dem gezielt gewdhlte Phasenmodulsgpan-
nungen Uberlagert werden. Auf diese Weise wird der gewlnschte
Energieausgleich zwischen den Phasenmodulen und den elektri-
schen Energiespeichern der Submodule bewirkt. In der Folge
wird eine ungleichmdRige Verteilung der vorhandenen Energie
vermieden, so dass sich der Stromrichter permanent in einem
gleichmdBig oder symmetrisch geladenen Zustand befindet, wo-
durch ein erneutes Einschalten des vom Netz getrennten Strom-

richters jederzeit mdglich ist.

Bei dem erfindungsgemédfen Verfahren wird es besonders bevor-
zugt, dass die Balancierung der Spannungen der Phasenmodule

die folgenden Schritte umfasst:

- Berechnen der in den Energiespeichern der Phasenmodule ge-
speicherten Energie,

- Berechnen eines Regelfehlers der einzelnen Energiespeicher,
- Zufihren der Regelfehler zu einem Regler,

- Erzeugen einer sinusfdrmigen Wechselspannung in einem Funk-

tionsgenerator,
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- Zuordnen der Ausgangssignale des Reglers zu der Wechsel-
spannung, und

- Ansteuern der Submodule zum Einstellen der Spannungen.

Bei diesem Verfahren wird die in den Energiespeichern der
Phasenmodule gespeicherte Energie vorzugsweise als skalierte
Summe der einzelnen quadrierten Energiespeicherspannungen er-
mittelt, ein Energiespeicher ist vorzugsweise als Kondensator
oder Batterie ausgebildet. Der Verfahrensschritt der Berech-
nung eines Regelfehlers der einzelnen Energiespeicher erfolgt
zu einem Sollwert 0, durch die Regelung wird somit die Abwei-
chung der Energien der einzelnen Energiespeicher minimiert.
Nach der Erzeugung der sinusfdrmigen Wechselspannung in dem
Funktionsgenerator wird diese mit den Ausgangssignalen des
Reglers Uberlagert, so dass Spannungen fir die einzelnen Pha-
sen erhalten werden. Vorzugweise wird das erfindungsgemifie

Verfahren in einem Stromnetz mit drei Phasen eingesetzt.

In weiterer Ausgestaltung des Verfahrens kann es vorgesehen
sein, dass die in den Energiespeichern gespeicherte Energie
einer alpha-beta-Transformation unterzogen wird und dass nach
dem Zuordnen der Ausgangssignale zu der sinusfdrmigen Wech-
selgrdRe eine Rucktransformation erfolgt, wodurch jeder Phase
eine Spannung zugeordnet wird. Durch diese Transformation
kann eine dreiphasige Grdfle, in diesem Fall die Spannungen
der drei Phasen, in ein zweiachsiges Koordinatensystem tber-

fihrt werden.

Daneben betrifft die Erfindung einen mehrstufigen Stromrich-
ter zur Blindleistungskompensation einer mehrphasigen Netz-
spannung, wobei jeder Phase ein Phasenmodul mit mehreren in
Reihe geschalteten, jeweils einen elektrischen Energiespei-
cher aufweisenden Submodulen zugeordnet ist, wobei jedes
Submodul mittels eines elektronischen Schalters mit der Phase
der Netzspannung verbunden oder davon getrennt werden kann,
sowie mit einem Leistungsschalter zum Trennen des Stromrich-

ters von der Netzspannung.
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Der erfindungsgemdfe Stromrichter zeichnet sich dadurch aus,
dass er eine Regelung aufweist, die zum Balancieren der Span-
nungen der Phasenmodule bei gedffnetem Leistungsschalter aus-
gebildet ist.

Bei dem erfindungsgemédfen Stromrichter ist der elektrische
Energiespeicher eines Submoduls vorzugsweise als Kondensator

oder Batterie ausgebildet.

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung werden in den Unteran-

spriichen beschrieben.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausflihrungsbei -
spiels unter Bezugnahme auf die Zeichnungen erldutert. Die

Zeichnungen sind schematische Darstellungen und zeigen:

Fig. 1 ein Schaltbild eines erfindungsgemdfen Stromrich-
ters, der zur Durchfihrung des erfindungsgemdffen Verfahrens

geeignet ist.

Fig. 2 ein Schaltbild eines Submoduls des erfindungsgemi-

Ren Stromrichters; und

Fig. 3 den Ablauf der Regelung bei dem erfindungsgemiafen

Verfahren.

Fig. 1 zeigt ein dreiphasiges Stromnetz 1, an das ein mehr-
stufiger Stromrichter 2 angeschlossen ist. In dem dargestell-
ten Ausfihrungsbeispiel weist das Stromnetz 1 drei Phasen 3,
4, 5 auf. Zwischen dem Stromrichter 2 und dem Stromnetz 1 ist
ein Leistungsschalter 6 geschaltet, so dass der Stromrichter
2 beim Auftreten eines Fehlers, z. B. bei einer Fehlfunktion
eines an den Stromrichter 2 angeschlossenen Gerats, vom

Stromnetz 1 getrennt werden kann.

Der Stromrichter 2 umfasst Phasenmodule 7, 8, 9, von denen
jedes einer der Phasen 3, 4, 5 zugeordnet ist. Jedes Phasen-

modul 7, 8, 9 umfasst mehrere in Reihe geschaltete Submodule



10

15

20

25

30

35

WO 2015/003737 PCT/EP2013/064390

10, zusadtzlich ist jedem Phasenmodul 7, 8, 9 eine Induktivi-

tdt 11 zugeordnet.

Fig. 2 zeigt das Submodul 10, das in dem dargestellten Aus-
fihrungsbeispiel vier Leistungshalbleiter 12 (IGBT) sowie ei-
nen Kondensator 13 als elektrischen Energiespeicher aufweist.
Das Submodul 10 ist als H-Brlcke, die auch als Vollbriicke be-
zeichnet wird, geschaltet. Durch eine entsprechende Ansteue-
rung der einzelnen Leistungshalbleiter 12 kann dem Kondensa-
tor 13 entweder Energie entnommen oder Energie an ihn Uber-
tragen werden, so dass die Spannung des Submoduls 10 exakt

eingestellt werden kann.

Da der Stromrichter 2, wie in Fig. 1 gezeigt ist, mehrere
oder viele derartige in Reihe geschaltete Submodule 10 auf-
weist, kann eine bestimmte Spannung schnell und mit hoher Ge-
nauigkeit erzeugt werden. Durch eine entsprechende koordi-
nierte Ansteuerung der Submodule 10 der drei Phasenmodule 7,
8, 9 kdnnen somit Stdrungen oder Unsymmetrien der dreiphasi-
gen Netzspannung des Stromnetzes 1 ausgeglichen werden. Pri-

madr dient der Stromrichter 2 zur Blindleistungskompensation.

Wenn nach einer Stdrung der Leistungsschalter 6 gedffnet ist,
wodurch der Stromrichter 2 vom Stromnetz 1 getrennt wird,
wirden sich die Kondensatoren 13 der einzelnen Submodule 10
der Phasenmodule 7, 8, 9 unsymmetrisch entladen, wodurch sich
eine ungleichmdffige Energieverteilung einstellen wlrde. In
diesem Zustand kann der Stromrichter 2 nicht eingeschaltet
werden, stattdessen miisste man mehrere Minuten abwarten, bis

die Kondensatoren 13 weitgehend entladen sind.

Die Phasenmodule 7, 8, 9 des Stromrichters 2 sind in Dreieck-
schaltung miteinander verbunden, daher fliefft zwischen den

Phasenmodulen 7, 8, 9 ein identischer Strom.

Der Stromrichter 2 weist eine Regelung 14 auf, durch die ein
Energieausgleich zwischen den Phasenmodulen 7, 8, 9 bewirkt

wird, so dass der Stromrichter nach einem Abschaltvorgang oh-
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ne Verzdgerung wieder mit dem Stromnetz verbunden werden

kann.

Durch die Regelung 14 wird jedes Phasenmodul 7, 8, 9 so ange-
steuert, dass sich eine Spannung einstellt, die Uber die zu-
gehdrige Induktivitdt 11 des jeweiligen Phasenmoduls 7, 8, 9
einen Strom treibt. Bei gedffnetem Leistungsschalter 6 sind
die Strdéme zwischen den einzelnen Phasenmodulen 7, 8, 9 iden-
tisch, es handelt sich um einen Kreigstrom. Dieser Kreisstrom
ist mit der Nullkomponente der Phasenmodulspannungen steuer-
bar. Durch gezieltes Uberlagern weiterer nullsystemfreier
Phasenmodulspannungen, die von der Regelung 14 vorgegeben
werden, wird ein Energieausgleich zwischen den Phasenmodulen
7, 8, 9 und den Kondensatoren 13 der Submodule 10 bewirkt.
Dadurch wird eine ungleichmdffige Verteilung der Spannungen
der Kondensatoren 13 vermieden, so dass der Stromrichter 2
sofort wieder eingeschaltet werden kann, um die Blindleistung

in dem Stromnetz 1 zu kompensieren.

Die Balancierung der mittleren Kondensatorspannungen zwischen

den Phasenmodulen 7, 8, 9 wird anhand von Fig. 3 erldutert.

Die Balancierung erfolgt durch die Regelung 14, wobei in ei-
nem ersten Schritt 15 die in den Energiespeichern der Phasen-
module 7, 8, 9 gespeicherte Energie berechnet wird. Die Be-
rechnung der Phasenmodulenergien erfolgt durch Berechnen der
skalierten Summe der einzelnen quadrierten
Kondensatorspannungen der Kondensatoren 13 der Submodule 10.
Die Ermittlung der Energien wird fir jedes Phasenmodul 7, 8,
9 separat vorgenommen. AnschlieRend wird eine alpha-beta-
Transformation 16 vorgenommen, wodurch das drei GrdRen umfas-
sende System in ein zweiachsiges System Uberfihrt wird. Im
nachsten Schritt 17 werden die berechneten Energien einer
Filterung unterzogen. Anschlieffend wird im ndchsten Schritt
18 der Regelfehler der einzelnen Energiekomponenten zu dem
Sollwert 0 berechnet. Im Schritt 19 wird der Regelfehler ei-
nem Regler 20 zugefihrt, der daraus eine Stellgrdfe ermit-
telt.
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Ein Frequenzgenerator 21 erzeugt eine sinusfdrmige Wechsel-
spannung mit einer Frequenz f. Diese Frequenz f ist unabhén-
gig von der Frequenz der Netzgspannung in dem Stromnetz 1.
Durch eine Rotation 22 werden die durch die Regler 20 festge-
legten Stellgrdéfen der von dem Frequenzgenerator 21 erzeugten
Frequenz f aufgeprégt. Anschliefend findet eine Ricktransfor-
mation 23 des alpha-beta-Systems in das dreiphasige Span-
nungssystem statt. Als Ergebnis werden dreiphasige
Konverterspannungen erhalten. Durch eine Steuerungseinrich-
tung 24 werden die einzelnen Submodule 10 der Phasenmodule 7,
8, 9 eingestellt, wodurch sich die gewlnschte symmetrische

Energieverteilung ergibt.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfiih-
rungsbeispiel ndher illustriert und beschrieben wurde, so ist
die Erfindung nicht durch die offenbarten Beisgpiele einge-
schrénkt und andere Variationen kdénnen vom Fachmann hieraus
abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu

verlassen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren fir den Betrieb eines mehrstufigen Stromrich-
ters zur Blindleistungskompensation einer mehrphasigen Netz-
spannung, wobei jeder Phase ein Phasenmodul mit mehreren in
Reihe geschalteten, jeweils einen elektrischen Energiespei-
cher aufweisenden, Submodulen zugeordnet ist, wobei jedes
Submodul mittels eines elektronischen Schalters mit der Phase
der Netzspannung verbunden oder davon getrennt werden kann,
sowie mit einem Leistungsschalter zum Trennen des Stromrich-
ters von der Netzspannung, dadurch gekennzeichnet, dass der
Stromrichter eine Regelung aufweist, durch die die Spannungen
der Phasenmodule bei gedbffnetem Leistungsschalter balanciert

werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Phasenmodule in einer Dreieckschaltung geschaltet sind
und bei gedffnetem Leistungsschalter zum Energieausgleich ge-

zielt durch die Regelung mit Spannungen beaufschlagt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die Balancierung der Spannungen der Phasenmodule
die folgenden Schritte umfasst:

- Berechnen der in den Energiespeichern der Phasenmodule ge-
speicherten Energie;

- Berechnen eines Regelfehlers der einzelnen Energiespeicher;
- Zufihren zu einem Regler;

- Erzeugen einer sinusfdrmigen Wechselspannung in einem Funk-
tionsgenerator;

- Zuordnen der Ausgangssignale des Reglers zu der Wechsel-
spannung; und

- Ansteuern der Submodule zum Einstellen der Spannungen.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die in den Energiespeichern gespeicherte Energie einer alpha-
beta-Transformation unterzogen wird und nach dem Zuordnen der
Ausgangssignale eine RlUcktransformation erfolgt, so dass je-

der Phase eine Spannung zugeordnet wird.
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5. Mehrstufiger Stromrichter (2) zur Blindleistungskompen-
sation einer mehrphasigen Netzspannung, wobei jeder Phase (3,
4, 5) ein Phasenmodul (7, 8, 9) mit mehreren in Reihe ge-
schalteten, jeweils einen elektrischen Energiespeicher auf-
weisenden, Submodulen (10) zugeordnet ist, wobei jedes
Submodul (10) mittels eines elektronigschen Schalters mit der
Phase (3, 4, 5) der Netzgpannung verbunden oder davon ge-
trennt werden kann, sowie mit einem Leistungsschalter (6) zum
Trennen des Stromrichters (7) von der Netzspannung, dadurch
gekennzeichnet, dass der Stromrichter (2) eine Regelung (14)
aufweist, die zum Balancieren der Spannungen der Phasenmodule
(7, 8, 9) bei gedffnetem Leistungsschalter (6) ausgebildet

ist.

6. Stromrichter nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der elektrische Energiespeicher eines Submoduls (10) als

Kondensator (13) oder Batterie ausgebildet ist.

7. Stromrichter nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Regelung (14) zum Berechnen der in den
Energiespeichern gespeicherten Energie und zum Berechnen ei-

nes Regelfehlers ausgebildet ist.

8. Stromrichter nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Regelung (14) dazu ausgebildet ist, die in den Ener-
giespeichern gespeicherte Energie einer alpha-beta-
Transformation zu unterziehen, sowie einer Rucktransformati-

on, um jeder Phase (3, 4, 5) eine Spannung zuzuordnen.
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