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(57) Die vorliegend Erfindung bezieht sich auf eine
Gleichrichterschaltung mit einer dreiphasigen
Gleichrichtanordnung (1) von Halbleiterventilen (2),
vorzugsweise einer Brickengleichrichterschaltung
von Dioden, wobei die Gleichrichtanordnung (1) Fig.2 .
einen dreiphasigen netzseitigen Eingang (3) und J— A
einen gleichstromseitigen Ausgang (4) aufweist, und —— i, ‘7\
zumindest eine von drei Phasen (U,V,W) am netz- 2 N, .‘,,'l/B :
seitigen Eingang (3) mit einem ersten Polanschluss 3 3 SN s !
(A)einer dreipoligen Schaltung (5) zum Ableiten v S \“ 10 i
eines Injektionsstromes (i3) in die dreipolige Schal- v Eagé il g H ! =
tung (5) verbunden ist. Erfindungsgeman ist vorge- T = |
sehen, dass jede Phase (U,V,W) jeweils mit einem 1 ‘rd“_’_-]- i -
Schaltelement (S4, S,, Sz) zum ersten Polanschluss N’ ,1_’ Ax ai L e | {
(A) der dreipoligen Schaltung (5) zuschaltbar ist, und I S I 4 1\‘ '

ein zweiter und dritter Polanschluss (B,C) der drei-
poligen Schaltung (5) jeweils mit einer Ausgangslei-
tung (Ppc, Npc) des gleichstromseitigen Ausganges
(4) fur Steuerstréme (i, icn) verbunden ist, wobei die
dreipolige Schaltung (5) steuerbare Halbleiterventile
(septr Scpr Seoner Sen.) , vorzugsweise IGBTs, zur akti-
ven Regelung der Steuerstréme (icp,icn) und/oder des
Injektionsstroms (iy3) aufweist, sowie zumindest eine
Drossel (7) an einer der Ausgangsleitungen (Ppc,
Npc) am gleichstromseitigen Ausgang (4) angeord-
net ist, und eine zeitlich verénderliche Last (6) am
gleichstromseitigen Ausgang (4) vorgesehen ist.
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Zusammenfassung:
Die verliegend Erfindung bezieht sich auf eine
Gleichrichterschaltung mit einer dreiphasigen
Gleichrichtanordnung (1) von Halbleiterventilen (2),

vorzugsweise einer Briickengleichrichterschaltung von Dioden,
wobeil die Gleichrichtanocrdnung (1) einen dreiphasigen
netzseitigen Eingang (3) und einen gleichstromseitigen Ausgang
{4) aufweist, und zumindest eine von drei Phasen (U,V,W) am
netzseitigen FEingang (3) mit einem ersten Polanschluss (A)
einer dreipoligen Schaltung (5) zum Ableiten eines
Injektionsstromes (in3) in die dreipolige Schaltung (5)
verbunden ist. Erfindungsgemdl ist vorgesehen, dass Jjede Phase
(U,V,W) jeweils mit einem Schaltelement (S;, Sz, Si} zum ersten
Polanschluss (A) der dreipoligen Schaltung (5) =zuschaltbar
ist, und ein zweiter und dritter Polanschluss (B,C) der
dreipoligen S8chaltung (5) Jjeweils mit einer Ausgangsleitung
(Ppc,Npc) des gleichstromseitigen Ausganges (4) fir Steuerstrdime
(igpricn) verbunden ist, wobei die dreipolige Schaltung (5)
steuerbare Halbleiterventile (Scp+sScp-rScn+rSen-), VOIrzugsweise

IGBTs, zur aktiven Regelung der Steuerstréme (igp,icn) und/oder

des Injektionsstroms (ip3) aufweist, sowie =zumindest eine
Drossel (7) an einer der Ausgangsleitungen {Ppc, Npc) am
gleichstromseitigen Ausgang (4) angeordnet 1ist, wund eine

zeitlich verdnderliche Last (6) am gleichstromseitigen Ausgang

(4) wvorgesehen ist.

Fig. 2
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Gleichrichterschaltung mit Strominjektion
GEBIET DER ERFINDUNG

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine
Gleichrichterschaltung mit einer dreiphasigen
Gleichrichtanordnung -~ von  Gleichrichtventilen, vorzugsweise
eine Briickengleichrichterschaltung von Dioden, wobeil die
Gleichrichtancrdnung einen dreiphésigen netzseltigen FEingang
und einen gleichstromseitigen Ausgang aufweist, und zumindest
eine von drei Phasen am netzseitigen Eingang mit einem ersten
Pclanschluss einer dreipoligen Schaltung zum Ableiten eines
Injektionsstromes in die dreipolige Schaltung verbunden ist,
gemdB dem Oberbegriff von Anspruch 1.

Die wvorliegende Erfindung bezieht sich weiters auf ein
Verfahren zZum Einpré&gen von Steuerstromen in einen

gleichstromseitigen Ausgang einer Gleichrichterschaltung mit

eilner dreiphasigen Gleichrichtanordnung von
Halbleiterventilen, vorzugsweise eine dreipolige
Briickengleichrichterschaltung von Dicden, wobei ein

Injektionsstrom von zumindest einer der drei Phasen an einem
netzseitigen Eingang der Gleichrichterschaltung abgezweigt

wird, gemaB dem Oberbegriff von Anspruch 18.
STAND DER TECHNIX

In der medernen Leistungselektronik sind eine Vielzahl an
unterschiedlichen Ausfihrungsformen von passiven, aktiven und
Mischformen, sogenannten hybriden Gleichrichterschaltungen
bekannt. Die diversen  Gleichrichterschaltungen stellen im
Wesentlichen aus netzseitigen, sinusfdrmigen Spannungen am
Eingang eine méglichst konstante Gleichspannung am Ausgang der
Gleichrichterschaltung bereit. Eine hiufig verwendete
Gleichrichtanordnung stellt die aus dem Stand der Technik,
insbesondere in der Leistungselektronik, bekannte dreiphasige
{Sechspuls-) Brilickengleichrichtanordnung (B6 Schaltung) von

Gleichrichterdicden dar. Dabei wird "aus einem dreiphasigen
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Drehstromnetz (die scgenannte Wechselstromseite der

Gleichrichterschaltung) mittels einer Brlickenanordnung von
Dioden nach der Briickenanordnung (die sogenannte
Gleichstromseite der Gleichrichterschaltung) eine
gleichgerichtete Spannung erzeugt.

zZur Reduzierung der durch die Gleichrichterschaltung
entstehenden pulsfdrmigen Stréme am wechselspannungsseitigen
Eingang des Gleichrichters und zur Glattung der
Gleichrichterausgangsspannung bzw. des
Gleichrichterausgangsstromes werden oft gleichspannungsseitig
Induktivitdten (Drosseln) =zwischen Gleichrichterausgang der
Diodenbricke und Ausgangskondensator geschalten. Bei
gattungsgemifien Gleichrichterschaltungen wird der
Gleichrichterstrom durch eine Drossel, verbunden mit einem
Ausgangskondensator parallel zﬁm Ausgang, gefihrt, um
Verzerrungen in den Netzstrdmen zu reduzieren, und den Verlauf
des Gleichrichterstroms zu gl&tten und eine  konstante
Ausgangsspannung am Ausgang bzw. dem Ausgangskondensator zur

Verfiigung zu stellen.

Der netzseitige Stromverlauf einer Gleichrichterschaltung mit
Schaltelementen, Induktivitdten und/oder Kapazitdten, auch im
Betrieb mit passiver (ohmscher) ZLast oder einer weiteren
elektronischen Schaltung an der Gleichspannungsseite, 1ist
dabei in herkémmlicher Welse nicht sinusférmig. Die nicht-
sinusfdrmigen Stréme verursachen infolge ihres
Oberschwingungsgehalts und der Phasenverschiebung gegeniiber
der Netzgrundschwingung unerwiinschte netzseitige Spannungs-
bzw. Stromverzerrungen. Insbesondere bei
Gleichrichterschaltungen  hoherer Leistung sind diese
Netzrickwirkungen nicht zu vernachldssigen. Es gilt einen
Pegel der summierten Leistung aller Oberschwingungen im
 Verhdltnis zur Leistung der Grundschwingung einzuhalten (THDi,
steht fir ,Total Harmonic Distortion of currents™ bzw.
,gesamte harmonische ~ Verzerrung der Strome™), wobei die
maximalen Verzerrungen der Netzstréme und Netzspannungen durch

Normen (z.B. IEC61000-3-2) vorgegeben ist.
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Aus dem Stand der Technik ist bekannt, dass die Stromformen
der Gleichrichterschaltung durch Hinzufigen bzw. Abkleiten von
Strémen, den scgenannten Injektionsstrdmen, beeinflusst werden
kénnen. Dabei werden durch zusdtzlich angecrdnete
Schaltelemente Strdme vorzugsweise 1in den stromlosen Phasen
der Diodenbriickenstrime zusatzlich eingepragt. Der dazu
bendtigte Strom besitzt im Wesentlichen eine zur Netzfrequenz
dreifache Frequenz wodurch diese Art der Strominjektion zur
Verbesserung der durch die Gleichrichterschaltung erzeugenden
Netzrickwirkungen in der Literatur mit third harmonic current
injection bezeichnet wird. 2Als bekanntester Vertreter sclch
eines Gleichrichtersystems und Stand der Technik sei hier der

sogenannte Minnesota Rectifier genannt.

Die im Stand der Technik als Minnesota Rectifier Dbekannte
Gleichrichterstruktur verwendet eine Injektion eines Stromes
mit einer dritten harmonischen der Netzfrequenz simultan in
alle drei Phasen des Wechselstromanschlusses der
Gleichrichterschaltung um anndhernd sinusférmige Netzstrome
der Gleichrichterschaltung zu erreichen. Es werden dadurch
jene Stromliicken gefiillt, welche aufgrund der sperrenden
Wirkung der Gleichrichtanordnung am netzseitigen Eingang
keinen Strom fthren wirden. Durch geeignete Wahl des
Injektionsstromes kann die Verzerrung der Netzstrdme somit
weitestgehend vermieden und somit ein besseres THDi1 erreicht

werden.

Die Schaltung des Minnesota Rectifiers zeigt den wesentlichen
Nachteil, dass die dazu ncotwendigen Strdme in alle drei Phasen
gleichzeitig eingeprdgt werden und dabei niederfrequent
belastete Einspeisetransformatoren verwendet werden missen
welche aufgrund der niederfrequenten Belastung mit der dritten
hérmonischen der Netzfrequenz sowohl ein grofles Volumen als
auch ein grobBes Gewicht aufweisen.
Die Erzeugung des Injektionsstromes wird bei der Schaltung des
Minnesota Rectifiers durch zwel, gleichspannungsseitig

angeordneten Hochsetzstellerstufen bewerkstelligt. Dadurch
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kann eine geregelte Ausgangsspannung, welche durch einen
hinreichend grcRBen Ausgangskondensator gefiltert ist, zur
Verfiigung gestellt werden. Durch die Anwendung der
Hochsetzsteller auf der DC-Seite des Gleichrichters werden
jedoch zwei Dioden in den prim&ren Leistungsfluss der
Gleichrichterschaltung eingefiligt, was insbesondere im Bereich
hoher Leistungen eine betrachtliche Reduzierung des
Wirkungsgrades zur Folge hat. Eine selektive Einprigung des
benétigten Injektionsstromes nur in diejenige
wechselspannungsseitige Phase, welche 1im klassischen 6-puls
Gleichrichterbetrieb stromlos Dbleiben wiirde ist mdglich,
bendtigt Jjedoch zusdtzliche aktive Schalter zur Auswahl der
jeweiligen  Phase. Dazu muss der Injektionsstrom des
Gleichrichterschaltung Jjedoch angepasst werden. Solch ein
Betrieb ist jedoch mit der Topologle des Minnesota Rectifiers
nicht mdéglich.

Andere aus dem Stand der Technik bekannte
Gleichrichterschaltungen, welche das Konzept der  third
harmonic injection verwenden, k&nnen nur parallel zur Last der
Gleichrichterschaltung und ohne Verwendung der
gleichspannungsseitigen Drossel bzw. ohne der Verwendung eines
nennenswerten Ausgangskondensators betrieben werden. Bei solch
bestehenden Schaltungen wird, um anndhernd sinusférmigen Strom
zi erhalten, sowohl die pulsierende Ausgangsspannung des
Brickengleichrichters als auch eine Konstantleistungslast,
also eine Last die unabhidngig von der zur Verfligung gestellten
Spannungen die bendtigte Leistung aufnimmt, bendtigt.
Gleichrichterschaltungen mit technisch vorteilhafter Drossel
und Kapazitdt am gleichstromseitigen Ausgang koénnen daher
nicht wverwendet werden koénnen. Fir den Betrieb von vielen
leistungselektronischen Schaltungen ist eine hinreichend gute
Glattung und Stitzung der Ausgangsspannung und daher ein
hinreichend grofier Ausgangskondensator unerlédsslich.
Topologien dieser Art koénnen daher in solchen Anwendungen

nicht eingesetzt werden.
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Eine wesentliche, méglichst optimale Gleichrichtung bei
gleichzeitiger Vermeidung der Netzverzerrungen ist also bei im
Stand der Technik bekannten Gleichrichterschaltungen mit
Strominjektion nicht gegeben.

AUFGABE DER ERFINDUNG

Es ist daher das 7Ziel dieser Erfindung diese Nachteile zu
vermeiden und eine Gleichrichterschaltung mit Strominjektion
sowlie ein Verfahren zum Einprégen von Steuerstrdmen 1in Jjener
Weise zu verbessern, dass geringe Netzrickwirkungen der
Gleichrichterschaltung auftreten, wobeli dabei ein mdglichst
sinusfdrmiger Eingangsstrom 1in Phase mit den Jjeweiligen
Netzspannungen vorliegen scll, keine groBen magnetische
Bauelemente an der Wechselspannungsseite der
Gleichrichterschaltung benttigt werden, pulsférmige Injektion

des Steuerstroms an den Ausgang der Gleichrichterschaltung

vermieden wird, keine grolen wechselspannungs- bzw.
gleichspannungsseitigen angeordneten Filterkondensatoren
bendtigt werden, und der Wirkungsgrad der

Gleichrichterschaltung verbessert wird.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

Diese Ziele werden durch die Merkmale von Anspruch 1 und
Anspruch 18 erreicht.

Bnspruch 1 bezieht sich auf eine Gleichrichterschaltung mit

einer dreiphasigen Gleichrichtanordnung von
Halbleiterventilen, vorzugsweise eine
Brickengleichrichterschaltung von Dioden, wobel die

Gleichrichtanordnung einen dreiphasigen netzseitigen Eingang
und einen gleichstromseitigen Ausgang aufweist, und zumindest
eine von drei Phasen am netzseitigen Eingang mit einem ersten
Polanschluss einer dreipoligen Schaltung zum Ableiten eines
Injektionsstromes in die dreipolige Schaltung verbunden ist.
Erfindungsgemdal ist vorgesehen, dass Jede Phase Jeweils mit

einem Schaltelement zum ersten Polanschluss der dreipoligen
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Schaltung zuschaltbar ist, und ein zweiter und dritter
Polanschluss der dreipoligen Schaltung Jeweils mit einer
Ausgangsleitung des gleichstromseitigen Ausganges fir
Steuerstréme verbunden 1st, wobei die dreipolige Schaltung
steuerbare Halbleiterventile, vorzugsweise IGBTs, zur aktiven
Regelung der Steuerstréme und/oder des Injektionsstroms
aufweist, sowie zumindest eine Drossel an elner der
Ausgangsleitungen am gleichstromseitigen Ausgang angeordnet
ist, und eine zeitlich veranderliche Last am

gleichstromseitigen Ausgang vorgesehen ist.

Die erfindungsgemidfie Schaltung weilst neben der bekannten
Gleichrichtanordnung eine dreipolige Schaltung zum Einprdgen
von Injektionsstrémen auf. Jedé einzelne Phase des Netzes kann
mittels Schaltelement mit der dreipoligen Schaltung verbunden
werden, wobeli dabei der sogenannte Injektionsstrom wvom Netz
entnommen wird und den Gleichrichterstrémen als Steuerstrom
hinzugefiigt wird. Die erfindungsgemidRe Schaltung ermdglicht
den Betrieb mit veranderlichen Lasten am gleichstromseitigen
Ausgang der Gleichrichterschaltung, da die Steuerstrdme aus
der dreipoligen Schaltung mithilfe von steuerbaren
Halbleiterventilen als aktive Bauelemente zur aktiven Regelung
in der dreipoligen Schaltung Jje nach Last geregelt werden
k&nnen. Passive Bauelemente wie Widerstiande, Kondenéatoren
oder Induktivitaten, wie sie in herkdmmlichen
Schaltungstopologien von Gleichrichterschaltungen unter der
Verwendung des Injektionsprinzips eingesetzt werden, sind dazu
nicht in ausreichender Form geeignet. Als aktive Bauelemente
sind wvorzugsweise steuerbare Halbleiterventile in Form wvon
IGBTs mit antiparallelen Freilaufdioden vorgesehen, wobel
jedoch Jjegliche Art von abschaltbaren Ventilen, welche zur
Steuverung der Schaltzustande {(z.Bsp. MOSFETs, GTOs, ..)
verwendet werden koénnen. In der Beschreibung der vorliegenden
Erfindung wird der Begriff steuerbare Halbleiterventile

stellvertretend filiir alle steuerbaren Schaltelemente verwendet.

Auch die Verwendung einer gleichstromseitigen Drossel 1in

Kombinaticen mit einem hinreichend groken Ausgangskondensator
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zum Erhalt gleichgerichteter, konstanter Ausgangsspannungen

ist mdglich, ohne dabei die Funktion der
Gleichrichterschaltung zZu beeintrdchtigen und hohe
Netzverzerrungen zu erhalten. Die gesamte Leistung der

Gleichrichterschaltung wird dabei am gleichstromseitigen
Ausgang durch die Drossel gefihrt. Eine durch die
Gleichrichtanordnung entstehende Spannung mit wechselformigen
Anteilen kann an der Drossel abfallen, wobel eine
gleichgerichtete Spannung am Ausgang verbleibt und der Last
zugefiihrt werden  kann. Insbesondere kbnnen  herkdmmliche
Gleichrichterschaltungen mit Drossel und Ausgangskondensator

mittels der dreipocligen Schaltung einfach erweitert werden.

Gemahk einer weiteren bevorzugtén Ausfithrungsform der Erfindung
ist wvorgesehen, dass der zweite und dritte Polanschluss der
dreipcligen Schaltung Jjeweils {Uber eine zweite und dritte
Induktivitdt mit einer der beiden Ausgangsleitungen des
gleichstromseitigen Ausganges verbunden ist, und zwischen dem
zweiten oder dritten Polanschluss und der Last die Drossel

vorgesehen ist.

Eine Differenzspannung an den Induktivitdten bildet die Basis
fir die Regelung der Steuerstrdme und des Injektionsstroms.
Die Jeweiligen Strome, also die Steuerstrome und/oder der
Injektionstrom, werden durch Modulation der aktiven
Bauelemente in der dreipoligen Schaltung eingestellt. Die
Schaltvorgdnge =zur Modulation von Strémen mittels aktiver
Bauelemente sind in der Leistungselektronik an sich bekannt.
Durch die Induktivitdten an den Anschliissen der dreipoligen
Schaltung werden die Stréme geglattet und eine Einpr&gung ven
pulsférmigen Strémen in den gleichstromseitigen Ausgang kann
vermieden werden. Dadurch werden mitunter teure
Filterkondensatoren mit grofen Kapazitdtswerten gespart, die
die pulsférmigen Strome entstehend durch den Schaltvorgang der
aktiven Bauelemente in herkdmmlicher Weise aufnehmen wiirden.
Die Drossel am gleichstromseitigen Ausgang fihrt sowohl die
Gleichrichterstréme als auch die eingeprigten Steuerstréme und

sorgt flir kontinuierliche Verlaufe der Ausgangsgrodlen.
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In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung
ist wvorgesehen, dass iliber eine erste Indukiivitdt der erste
Polanschluss mit den Schaltelementen verbunden ist, wobei die
drei  Induktivititen mittels 3-Schenkel-Drossel ausgefiihrt
sind. Die Ausfihrung der drei Induktivitdten mittels einer
herkdmmlichen 3-Schenkel-Drossel stellt eine besonders
platzsparende, ginstige und einfach 2zu implementierende
Variante dar, wobel Jjede Schenkelwicklung der 3-Schenkel-
Drossel eine Induktivitat bildet.

GemdB einer weiteren Ausfiihrungsform der erfindungsgemifien
Gleichrichterschaltung ist vorgesehen, dass die beiden
Ausgangsleitungen am gleichstromseitigen Ausgang mit einem
Ausgangskondensator verbunden sind. Dieser Ausgangskondensator
dient im Wesentlichen zum Erhalt einer konstanten
Ausgangsspannung in Zusammenspiel mit der Drossel, wobei ein
vorhandener wechselfdrmiger Anteil in der Spannungsschleife

zwischen Drossel und Ausgangskondensator an der Drossel

abfallt, und der Ausgangskondensator eine konstante,
gleichgerichtete Ausgangsspannung halt. Ein
Ausgangskondensator parallel zum Ausgangsanschluss der

Gleichrichterschaltung wird unter anderem auch durch den

nachgeschalteten Betrieb von leistungselektronischen
Schaltungen wie z.B. einer dreiphasigen Inverterstufe
benstigt.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung
ist vorgesehen, dass Jjede der drei Phasen am netzseitigen
FEingang Jjewells mit einem Filterkondensator verbunden ist,
wobei die Filterkondensatoren sternfdrmig in einem Sternpunkt
zusammengeschaltet sind. Des Weiteren ist vorgesehen, dass die
dreipolige Schaltung {ber =zumindest einen Ableitkondensator
mit dem netzseitigen Eingang verbunden ist. Der
Ableitkondensator der dreipoligen Schaltung bildet in
Kombination mit den sternférmig angeordneten

Filterkondensatoren einen wvorteilhaften Strompfad um Stroéme,
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entstehend durch hochfrequente Schaltvorgidnge in der

dreipoligen Schaltung, abzuleiten.

Des Weiteren ist gemah einer  weiteren bevorzugten
Ausfuhrungsform der Erfindung vorgesehen, dass die dreipolige
Schaltung dreil Konvertersysteme mit steuerbaren
Halbleiterventilen und/oder einem bidirektionalem Schalter
umfasst, wobei an einem ersten Konvertersystem der erste
Polanschluss der dreipoligen Schaltung, an einem zweiten
Konvertersystem der zwelte Polanschluss der dreipoligen
Schaltung, sowie an einem dritten Konvertersystem der dritte
Polanschluss der dreipoligen Schaltung vorgesehen ist, und von
allen drei  Konvertersystemen eine Verbindung zu einem
Verzweigungspunkt, einem gemeinsamen Mittelpunkt der

dreipeligen Schaltung, vorgesehen ist.

Die drei Konvertersysteme werden verwendet um bei
entsprechender Regelung die beiden Steuerstrdme und den
Injektionsstrom einzupragen. Jedes der Konvertersysteme stellt
einen Freiheitsgrad fiir die Regelung der drei Strdme, ndmlich
den beiden Steuerstrdmen und dem Injektionsstrom, Zur
Verfiigung. Mittels der vorteilhaften Ausfiithrung vOon
steuerbaren Halbliterventilen und/oder eines bidirekticnalen
Schalters in einer Briuckenstruktur koénnen die Freiheitsgrade

dazu genutzt werden die Steuerstrime zu regeln.

Des Weiteren ist gemdk einer bevorzugten Ausfiihrungsform der
Erfindung vorgesehen, dass das erste Konvertersystem als 3-
Level Brickenzwelg vorgesehen ist, wobei das zweite und dritte
Konvertersystem als Halbbricke vorgesehen sind, und die dreil
Konvertersysteme mittels dreier parallel geschalteter Zweige
ausgefihrt sind, die mit elektronischen Bauelementen besetzt
sind, wocbei an einem ersten Zweig der erste Polanschluss der
dreipoligen Schaltung ausgefihrt ist, und an einem dritten
Zweig der zwelte und dritte Polanschluss ausgefiihrt sind, und
jeder der Zweige elnen Mittelpunktanschluss aufweist, um
welche Mittelpunktanschliisse die Bauelemente der Zwelge

symmetrisch angeordnet sind, wobei ein erster
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Mittelpunktanschluss des ersten Zwelgs uber einen
bidirektionalen Schalter mit einem zweiten
Mittelpunktanschluss des zweiten Zweigs verbunden ist, und der
zweite Mittelpunktanschluss direkt mit einem dritten
Mittelpunktanschluss des dritten Zweigs leitend verbunden ist,
wobel der dritte Mittelpunktanschluss als Mittelpunkt der
dreipoligen Schaltung vorgesehen ist. Das erste
Konvertersystem ist als an sich bekannter 3-Level Briickenzweig
ausgefihrt, und kann unidirektional cder bidirektional
vorgesehen sein, wie im Weiteren erldutert werden wird. Die
Konvertersysteme zwei und drei, bestehen aus zwei Halbbriicken
konnen jedoch auch als drei- oder mehrstufigen Brilickenzweig

ausgefihrt sein.

Am ersten Zweig ist der erste Polanschluss vorgesehen und der
Injektionsstrom flieft in den exrsten Mittelpunktanschluss und
damit in die dreipolige Schaltung zu. Die drei derartig
parallel geschalteten Zweige stellen gemeinsam die drei
Konvertersysteme als  Brickenstrukturen dar, mit welchen
Briickenstrukturen die Steuerstréme und der Injektionsstrom

geregelt werden kdnnen.

Alternativ ist gemal einer weiteren bevorzugten

Ausfihrungsform der Erfindung vorgesehen, dass die dreipolige

Schaltung zwel Konvertersysteme mit steuerbaren
Halbleiterventilen, vorzugsweise angeordnet in einer
Brickenstruktur, umfasst, wobel an - einem zweiten

Konvertersystem der zweite Polanschluss der dreipoligen
Schaltung, sowie an einem dritten Konvertersystem der dritte
Polanschluss der dreipoligen Schaltung vorgesehen ist, und von
beiden Konvertersystemen eine Verbindung - zZu einem
Verzweigungspunkt, einem gemeinsamen Mittelpunkt, vorgesehen
ist, und der Mittelpunkt mit dem ersten Pclanschluss verbunden
ist. Gemdl dieser alternativen Ausflihrungsform der Erfihdung
wird das erste Konvertersystem weggelassen und der erste Pol
der dreipoligen Schaltung wird direkt mit dem Mittelpunkt der

beiden verbleibenden Konvertersysteme leitend verbunden.
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Gemah einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung
ist vorgesehen, dass das zweite und dritte Konvertersystem als
Halbbriicke vorgesehen sind, wobel die zwei Konvertersysteme
mittels zweier parallel geschalteter Zweige ausgefithrt sind,
und mit einem zweiten Zweig der erste Polanschluss der
dreipoligen Schaltung verbunden ist, und an einem dritten
Zweig der zweite und dritte Polanschluss ausgefiihrt sind, und
jeder der Zweige einen Mittelpunktanschluss aufweist, um
welche Mittelpunktanschliisse die Bauelemente der Zweige
symmetrisch angeordnet sind, und- ein zweiter
Mittelpunktanschluss des zweiten Zweigs direkt mit einem
dritten Mittelpunktanschluss des dritten Zweigs leitend
verbunden ist, wobei der dritte Mittelpunktanschluss als
Mittelpunkt der dreipoligen Schaltung vorgesehen ist. Gemadh
dieser Ausfihrungsform der dreipoligen Schaltung ist keln
erster Zweig vorgesehen, der mittels Schalter wverbunden ist,
sondern nur eine Ausfihrungsform mit zwel Halbbriicken als
Konvertersysteme, womit zweili Freiheitsgrade zur Regelung der
Spannungs- und StromgréBen der Brilickenstrukturen vorhanden
sind. Die direkte Verbindung des ersten Pols der dreipoligen
Schaltung mit dem Mittelpunkt der dreipcligen Schaltung und
damit auch der beiden Konvertersysteme definiert das Potential
an ebendiesem Punkt und sowohl die beiden Steuerstrdéme als
auch der Injektionsstrom konnen mit den zweli verbleibenden

Konvertersystemen geregelt werden.

Zur Bauteilbestickung der Zweige ist gemdR einer weiteren
bevorzugten Ausfihrungsform vorgesehen, dass am zweiten Zweig
zweli Pufferkondensatoren in Serie geschaltet sind, wobei der
zweite Mittelpunktanschluss zwischen den beiden
Pufferkondensatoren angeordnet ist. Des Weiteren 1ist gemal
einer bevorzugten Ausfihrungsform vorgesehen, dass im ersten
Zwelg zwel Briickenventile, vorzugsweise Dioden, in Serie mit
derselben Durchlassrichtung geschaltet sind, wobel der erste
Mittelpunktanschluss zwischen den beiden  Brilickenventilen
angeordnet 1ist. Eine derartige Ancrdnung von Dioden bedeutet
eine unidirektionale Ausfihrung des ersten Konvertersystems.

FEine unidirektionale Ausfihrung des ersten Konvertersystems
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erlaubt eine Stromfihrung aufgrund der Dioden nur in eine
Richtung, womit ein Energietransfer vom Netz in die dreipolige
Schaltung festgelegt ist. Gemdl einer weiteren bevorzugten
Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass die beiden Briickenventile
als steuerbare Halbleiterventile, vorzugswelse IGBTs,
ausgefihrt sind. Eine derartige Anordnung von steuerbaren
Halbleiterventilen anstatt von Dioden bedeutet eine
bidirekticnale Ausfiihrung des ersten Konvertersystems. Eine
bidirektionale Ausfiihrung des ersten Konvertersystems erlaubt
es, bei geeigneter Regelung der dreili Konvertersysteme die
Spannung an den Pufferkondensatoren zu minimieren, da die
bendtigten Strdme in der dreipoligen Schaltung nun nicht mehr
~durch die Flussrichtung der Bruckenventile des ersten
Konvertersystems - begrenzt ist. Dadurch kann die maximale

Spannung der Pufferkondensatoren vorteilhaft reduziert werden.

Gemah einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform ist
vorgesehen, dass am dritten Zweig die vier steuerbaren
Halbleiterventile in Serie geschaltet vorgesehen sind, wobel
der Mittelpunkt der dreipoligen Schaltung in der Verbindung
zwischen zwei seriell geschalteten Paaren der steuerbaren
Halbleiterventile angeordnet ist, und der zweite Polanschluss
zwischen den steuerbaren Halbleiterventilen des ersten Paars
vorgesehen ist, und der dritte Polanschluss zwischen den
steuerbaren Halbleiterventilen des zweiten Paars vorgesehen
ist. An diesen Polanschliissen flieBen die Steuerstrdéme in die
gleichstromseitigen Ausgangsleitungen. Die jeweiligen
Steuerstréme kénnen nun durch die beiden Ealbbrlicken durch
geeignete  Ansteuerung der steuerbaren Halbleiterventile
reguliert werden. Die Spannungen der verwendeten
Pufferkondensatoren sind dabei mabgeblich fir die
Spannungsverhaltnisse am zweiten und dritten Polanschluss und
daher auch maBgeblich fir den auftretenden Rippelstrom in den
Induktivitaten.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung
ist vorgesehen, dass der zweite Mittelpunktanschluss iber eine

Spannungsquelle mit dem ersten Polanschluss verbunden ist. Der
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zwelte Mittelpunktanschluss 1ist direkt verbunden mit dem
Mittelpunkt. Um das Potential des Mittelpunktes der
dreipoligen Schaltung dynamisch erhdhen bzw. erniedrigen zu
kédnnen, kann der Mittelpunkt bder Konvertersysteme iiber eine
Spannungsquelle mit dem ersten Polanschluss verbunden werden.
Mithilfe einer Potentialerhdhung bzw. -erniedrigung durch die
Spannungsquelle kénnen die Stréme der dreipoligen Schaltung
auch bei geringen Potentialdifferenzen, wie sie prinzipbedingt
bei der direkten Verbindung des ersten Polanschlusses mit dem
Mittelpunkt der Konvertersysteme auftreten, ohne Verzerrungen
geregelt werden,.

In einer weiteren Ausfihrungsform der erfindungsgemilen
Gleichrichterschaltung ist vorgesehen, dass das zweite und
dritte Konvertersystem der dreipoligen Schaltung mit an sich
bekannten bidirektionalen 3-Level Briickenzweigen ausgefihrt
ist, wvorzugsweise zwel sogenannte Three-Level Neutral-Point-
Clamped-Converters (3L-NPC), wobei die 3-Level Briickenzweige
symmetrisch um einen zu den 3-Level Brilickenzweigen parallel
geschalteten Mittelpunktzweig  angeordnet sind, und der
Mittelpunktzweig als zwel in Serie geschaltete
Pufferkondensatoren ausgefiihrt ist, sowie der Mittelpunkt
zwischen den beiden Pufferkondensatoren vorgesehen i1ist, und
ein Neutralanschluss des 3-Level Briickenzweigs mit dem
Mittelpunkt und dem ersten Polanschluss verbunden ist, sowie
ein Wechselspannungsanschluss des 3-Level Briickenzweigs als
der zweite Polanschluss wund der dritte Pclanschluss der
dreipoligen Schaltung vorgesehen sind. Die Verwendung zweier
3-Level Brilickenzweige stellt eine besonders vorteilhafte
Ausfihrung der Erfindung dar, da das erste Konvertersystem in
dieser Ausfihrungsform nicht bendtigt wird und dadurch der
Wirkungsgrad des gesamten Gleichrichtersystems erh&ht werden
kann und auBerdem die Steuerstréme moglichst verzerrungsfrei
generiert werden konnen. Die Regelung der Steuerstrdme kann
durch an sich bekannte Ansteuerung dexr steuerbaren
Halbleiterventile der 3-Level Briickenzweig bewerkstelligt

werden und der Injektionsstrom ergibt sich dabei durch den
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Umstand igp=ipztic,. Die beschriebene Ausfihrungsform stellt
eine bidirektionale dreipolige Schaltung zur Verfligung.

Gem&R einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung
ist vorgesehen, dass die dreipolige Schaltung mit dem ersten
Polanschluss jeweils mit einer Seite vOon zwel
Injektionskondensatoren verbunden ist, welche Verbindung den
Mittelpunkt der dreipoligen Schaltung bildet, wobel die beiden
anderen Seiten der Injektionskondensatoren tUber eine
Spannungsquelle verbunden sind und Anschlusspunkte bilden,
wobei jeweils wvon den Anschlusspunkten ausgehend eine
Stromschleife mit Jje einem Pufferkondensator und jewells ein
Paar von -steuerbaren Halbleiterventilen vorgesehen 1ist, und
zwischen den jeweils zweil steuerbaren Halbleiterventilen eines
Paares der zweite Polanschluss und der dritfe Polanschluss
vorgesehen ist. Die Regelung der Steuerstrdme erfolgt nach wie
ver durch geeignete Ansteuerung der beiden Halbbriicken. Beil
geniigend hoher Amplitude der Spannungen der zusdtzlichen
Spannungsquelle kénnen durch diese Ausfihrung die beiden

Steuerstrdme weltestgehend verzerrungsfrei gefiihrt werden.

Anspruch 18 bezieht sich auf ein Verfahren zum Einpragen von
Steuerstrémen in einen gleichstromseitigen Ausgahg einer
Gleichrichterschaltung mit einer dreiphasigen
Gleichrichtanordnung von Halbleiterventilen, vorzugsweise eine
dreipolige Briuckengleichrichterschaltung von Dioden, wobei ein
Injektionsstrom wvon zumindest einer der drei Phasen an einem
netzseitigen Eingang der Gleichrichterschaltung eingepragt
wird. Erfindungsgemdl ist vorgesehen, dass der Injektionsstrom
einem ersten Polanschluss einer dreipoligen  Schaltung
zugefithrt wird, und die Regelung des Ihjektionsstroms und/oder
der Steuerstrome mithilfe von aktiven Bauelementen,
vorzugswelse steuerbaren Halbleiterventilen, in der
dreipoligen Schaltung erfclgt, sowie den Gleichrichterstrdmen
an zwel gleichstromseitigen Ausgangsleitungen die Steuerstrome
Uber einen zweiten und dritten Polanschluss der dreipoligen

Schaltung hinzugefliigt werden, und zumindest durch eine am
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gleichstromseitigen Ausgang angeordnete Drossel gefihrt

werden.

Der Drosselstrom setzt sich aus von der Gleichrichtanordnung
gleichgerichteten Strom und Steuerstrémen zusammen. Die
Drossel in Kombination mit dem Ausgangskondensator gldttet den
Ausgangsstrom und stellt eine konstante Ausgangsspannung zur
Verfigung. Die Zufihrung des Injektionsstromes erfolgt nur in
diejenige Phase die aufgrund des Betriebes der sechs¥pulsigen
Gleichrichterschaltung stromlos bleiben wirden und ermdglicht
bei entsprechender Regelung die Erzeugung von sinusfdrmigen
Gleichrichtereingangsstrémen in Phase mit den Netzspannungen
was die Netzriickwirkungen der Gleichrichterstruktur
erniedrigt. Da die zusdtzlich eingebrachte dreipolige
Schaltung nur einen Bruchteil der Energie der gesamten
Gleichrichterschaltung bearbeitet, kann im Wesentlichen ein
besserer Gesamtwirkungsgrad im Vergleich zu herkémmlichen
rickwirkungsarmen, aktiven Gleichrichterschaltungen erzielt
werden. Insbesondere bietet das erfindungsgemdfe Verfahren die
Moéglichkeit, bestehende herkémmliche Gleichrichterschaltungen
zu erweitern und diese mit der Erweiterung rlckwirkungsarm am
Netz zu betreiben. Ebensc ist es mdglich, eine wvariable Last
am gleichstromseitigen Ausgang zu betreiben, indem die
Steuerstréme je nach Last mit an sich bekannter Ansteuerung

der aktiven Bauelemente geregelt werden.

Gemdl elner weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung
ist  vorgesehen, dass der Injektionsstrom und/oder die
Steuerstréme durch zumindest zweili von drei Induktivititen,
vorgesehen an zumindest zweil "der drei Polanschliisse zur
Glittung und Steuerung der Stréme, durch Differenzspannungen
Uber den Induktivit&ten gefiihrt werden, sowie mittels Regelung

von zwel der drei Stréme der dritte Strom eingestellt wird.

Mit dem erfindungsgemidfen Verfahren ist es modglich
Gleichrichterschaltungen mit geringen Netzverzerrungen zu
betreiben. Die zugefithrten Steuerstrime sowle der

Injektionsstrom werden zunachst von den Induktivitaten
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gegldttet, ohne dabei pulsfdérmige Strdme von der
Gleichrichtanordnung am Ausgang zu erhalten. In
gattungsgemdlen Gleichrichterschaltungen Ukliche, grobe

Kapazitdten =zur Filterung der Pulse der Gleichrichtstrdme
sowie eventueller Injektionsstréme werden dabei vermieden. Des
Weiteren ist die Differenzspannung iber den Induktivitaten die
Basis, um Strome durch die Induktivitdten zu fiihren und damit
in die dreipolige Schaltung bzw. aus dieser =zu fidhren. Die
Stromsumme der Stréme an den Polanschlissen der dreipoligen
Schaltung der erfindungsgemdfen Gleichrichterschaltung ergibt
sich zu null. Hochfrequente Schaltvorgdnge der aktiven
Bauelemente in der dreipoligen Schaltung resultieren,
insbesondere wenn alle drei Strome an den Pclanschlilssen
geregelt werden, in hochfreguenten Bewegungen einer
Mittelpunktspannung der dreipcligen Schaltung. Durch Verwenden
zusdtzlicher Ableitkondensatoren kann ein zusdtzlicher
hochfrequenter Strompfad bereitgestellt werden. Bei der
gegenstdandlichen Ausfithrungsform ist allerdings vorgesehen,
dass zwel der drei Strdme an den Polanschliissen mithilfe
aktiver Bauelemente 1in der dreipoligen Schaltung geregelt
werden, wobel sich der dritte Strom aufgrund der Stromsumme
null ergibt.

Gemah elner weiteren bevorzugten Ausfihrungsform des
erfindungsgemédflen Verfahrens ist vorgesehen, dass eine
Mittelpunktspannung zwischen dem Mittelpunkt der dreipoligen
Schaltung und einem Neutralpunkt gemessen wird und ein
Mittelwert der Mittelpunktspannung mit einem der
Konvertersysteme geregelt wird. Die Messung und Filterung der
Mittelpunktspannung, wobeili die Mittelpunktspannung in Bezug
auf den Neutralpunkt (Masse) des Netzes gemessen wird, erlaubt
die aktive Regelung dieses Potentials, was Vorteile bei der
Generierung der Steuerstrdme und des Injektionsstromes mit
sich bringt, da dieses Potential die Steuerstrdme bzw. den
Injektionsstrom mitbestimmt. Dabei wird die
Potentialdifferenz, insbesondere jene zwischen dem Mittelpunkt

und dem gleichstromseitigen Rusgangsleitungen und dem
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netzseitigem Eingang, mithilfe der aktiven Bauelemente in der
dreipoligen Schaltung geregelt.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung
ist vorgesehen, dass die erste Pufferkondensatorspannung am
Pufferkondensator grébBer geregelt wird als eine Spannung der
positiven Ausgangsleitung gegen einen Neutralpunkt, und eine
zweite Pufferkondensatorspannurnig am Pufferkondensator kleiner
geregelt wird als eine Spannung der negativen Ausgangsleitung
gegen den Neutralpunkt. Die Pufferkondensatorspannungen
bestimmen beim Schalten der steuerbaren Halbleiterventile die

Differenzspannungen an den Induktivititen der Polanschliisse.

Gemah einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform ist
vorgesehen, dass die Regelung des Mittelwerts der
Mittelpunktspannung mittels der steuerbaren Halbleiterventile
erfolgt. Gem&B einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung
ist wvorgesehen, dass der Mittelwert der Mittelpunktspannung
auf null geregelt wird.

Aufgrund des Umstandes, dass sich die Summe aller drei Strdme
der dreipoligen Schaltung zwingend zu null ergeben miissen, ist
es ausreichend, wenn nur zwei Konvertersysteme zur Regelung
der Steuerstrdime und des Injektionsstromes verwendet werden,
da sich der dritte Strom =zwingend ergibt. Dadurch kann in
vorteilhafter Weise das brig bleibende Konvertersystem
verwendet werden, um die Mittelpunktsspannung im Mittel zu
regeln. Wegen der =zeitlichen Modulation, also Schaltung, der
steuerbaren Halbleiterventile ist der Mittelwert der
Mittelpunktspannung heranzuziehen. Der Mittelwert der
Mittelpunktspannung kann mittels der aktiven Bauelemente 1in
der dreipoligen Schaltung geregelt werden. Die Methoden zur
Ansteuerung der aktiven BRauelemente bzw. Anderung deren
Schaltzustdnden ist dabei an sich bekannt. Wird die
Mittelpunktspannung im Mittel auf null im Bezug auf den
Neutralpunkt des Netzes geregelt, missen die Betrdge der
jeweiligen Spannungen an den Pufferkondensatoren grdler bzw.

kleiner sein als jene an den gleichstromseitigen
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Ausgangsleitungen gegeniiber diesem Mittelpunkt entsprechend

eingepragt werden koénnen.

Gemahk einer weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgemifien
Verfahrens ist vorgesehen, dass eine erste
Pufferkondensatorspannung am Pufferkondensator minimiert wird,
und eine zweite Pufferkondensatorspannung am Pufferkondensator
minimiert wird, wobei die Mittelpunktspannung auf den
negativen halben Wert einer Injektionsspannung geregelt wird,
und die Injektionsspannung zwischen dem ersten Polanschluss
und dem Neutralpunkt anliegt. Die Spannungen der beiden
Pufferkondensatoren werden dabei minimiert, wobei die
Mittelpunktspannung gegengleich zur am ersten Polanschluss der
dreipoligen Schaltung auftretenden Spannung gegen den
Neutralpunkt, geregelt werden muss. Dazu ist Jedoch eine
bidirektionale Ausfihrung der ersten Konverterstufe nach
Anspruch 15 notwendig, da Strom und Spannung dieses
Konvertersystens bei dieser Ausfthrungsform nicht in Phase
sind.

In einer welteren bevorzugten Ausfihrungsform des
erfindungsgemifen Verfahrens ist flr Gleichrichterschaltungen

nach Anspruch 11 oder 17 vorgesehen, dass mithiife der

Regelung der Spannungsguelle das Potential der
Mittelpunktspannung gegenlber einer der beiden
Ausgangsleitungen erhdht bzw. erniedrigt wird. Dies 1ist

vorgesehen, um ausreichend groke Potentialdifferenzen zur
Regelung der Steuerstrdme an den Polanschliissen zu erhalten.
Dadurch kann ein verzerrungsfreies Fihren der Steuerstrdme und
des Injektionsstromes sichergestellt werden, w@s in weilterer
Folge ZUu verzerrungsfreien Eingangsstrémen der
Gleichrichterschaltung filthrt.

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN
Die Erfindung wird im Folgenden anhand von

Ausfihrungsbeispielen mithilfe der beiliegenden Zeichnungen

ndher erldutert. Es zeigen hierbei die
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eine herkdmmliche Ausfihrungsfcrm einer

Gleichrichterschaltung mit Drossel,

eine bevorzugte Ausfiihrungsform einer
erfindungsgemidBen Gleichrichterschaltung mit drei

Konvertersystemen,

eine bevorzugte Ausfihrungsform einer
erfindungsgemidfen Gleichrichterschaltung mit zwel

Konvertersystemen,

eine bevorzugte Ausfithrunsgform einer

erfindungsgemafen Gleichrichterschaltung mit Drossel,

den Verlauf der dreiphasigen Netzsirdme am
netzseitigen Eingang der erfindungsgemdlen

Gleichrichterschaltung gemal Figur 4,

den Verlauf einer Ausgangsspannung Sowie einer
gleichgerichteten Spannung am gleichstromseitigen
Ausgang einer erfindungsgemilen

Gleichrichterschaltung gemdf Figur 4,

den Verlauf eines positiven Gleichrichterstroms der
erfindungsgemédfen Gleichrichterschaltung gemaB Figur
4,

den Verlauf eines Injektionsstroms der
erfindungsgemdBlen Gleichrichterschaltung gemdl Figur
4,

den Verlauf eines negativen Gleichrichterstroms der
erfindungsgemdfen Gleichrichterschaltung gemdf Figur
4,
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den Verlauf eines Drosselstroms einer
erfindungsgemdfen Gleichrichterschaltung gemdR Figur
4,

den Verlauf eines Steuerstroms einer
erfindungsgemaBen Gleichrichterschaltung gemalh Figur
4,

den Verlauf eines Steuerstroms einer
erfindungsgemdBen Gleichrichterschaltung gem&B Figur
4,

eine Ausfihrungsform der dreipoligen Schaltung der

erfindungsgemdBen Gleichrichterschaltung mit Drossel,

eine weitere bevorzugte Ausfihrungsform - einer

erfindungsgemdBen Gleichrichterschaltung mit Drossel,

den Verlauf des Mittelwerts einer Mittelpunktspannung
der erfindungsgemdlen Gleichrichterschaltung gemal
Figur © bei erfindungsgemaffer Einprdgung eines
Steuverstroms,

eine welitere bevorzugte Ausfiihrungsform einer

erfindungsgemidfen Gleichrichterschaltung mit Drossel,
eine weitere Ausfihrungsform der dreipoligen
Schaltung der erfindungsgemilien
Gleichrichterschaltung mit Drossel, sowie

eine weitere Ausfihrungsform der dreipoligen
Schaltung der erfindungsgemidflen
Gleichrichterschaltung mit Drossel.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

1 =zeigt eine bekannte Gleichrichterschaltung mit

Gleichrichtanordnung 1 von Halbleiterventilen 2, eine
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{(Sechspuls-)} Briickengleichrichtancrdnung mit Dioden, sowie mit
einer gleichstromseitigen Drossel 7. Die
Gleichrichterschaltung umfasst einen netzseitigen Eingang 3
und einen gleichstromseitigen Ausgang 4, wobel am netzseitigen
Eingang 3 die Phasen U,V,W ausgefiihrt sind, und am
gleichstromseitigen Ausgang 4 eine positive Ausgangsleitung Prc
und eine negative Ausgangsleitung Npe . An der
Gleichrichtancrdnung 1 liegt eine gleichgerichtete Spannung
Uree an, wobeil am Ausgang eine konstante Ausgangsspannung U
entsteht. '

In der Figur 1 ist netzseitig ein Neutralpunkt N, das Massen-
Potential des Netzes, dargestellt. &Am gleichstromseitigen
Rusgang 4 ist mit den Ausgangsleitungen Ppe, Npc eine Last 6,
dargestellt als vwvariabler Widerstand, verbunden, die eine
zeitlich verinderliche Leistung P,(t) aufnimmt. Des Weiteren
ist am gleichstromseitigen Ausgang 4 zwischen den
Ausgangsleitungen Ppc,Npe Ublicherweise ein Ausgangskondensator
Co vorgesehen. Die Last 6 wird in den weiteren Figuren nicht
dargestellt, da der Anschluss an der jeweiligen selben Stelle
wie in Figur 1 erfolgt. Die Last © kann auch eine weitere
elektronische Schaltung, etwa ein weiterer Stromumrichter,
sein, wobei die dargestellte Gleichrichterschaltung dann als
sogenannter Gleichrichter mit Spannungszwischenkreis verwendet
wird. Die gesamte Leistung der Last 6 wird Ulber die Drossel 7
vom Netz zum Gleichrichterausgang transportiert, wobeili die fiir
die dargestellte dreiphasige Dicdenbriicke mit
Halbleiterventilen 2 typischen Halbwellen der Ausgangsspannung
durch eine Drossel 7 in Kombination mit einem

Ausgangskondensator Cp geglattet wird.

Die in Figur 1 dargestellte Gleichrichterschaltung weist
iedoch eine bezilglich Netzriickwirkungen nachteilige Ausfiihrung
auf. Die Gleichrichterschaltung weist, je nach Dimensionierung
der angeordneten Drossel 7, mehr oder weniger pulsférmige
Eingangsstrome mit stromlosen Licken am netzseitigen Eingang 3

und verursachen daher unerwiinschte Netzrilickwirkungen wobei ein
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etwaig geforderter THDiI der Eingangsstrdme meist nicht

erreicht werden kann.

Um das THDi zu verbessern, ist eine erfindungsgemile
Gleichrichterschaltung gemal Figur 2 und Figur 3 vorgesehen.
Die erfindungsgemiBe Gleichrichterschaltung mit einer
Gleichrichtanordnung 1 weist  zusatzlich eine dreipolige
Schaltung 5 auf. Die dreipolige Schaltung 5 weist einen ersten
Polanschluss A, einen zweiten Polanschluss B und einen dritten
Polanschluss C auf. Der erste Polanschluss A 1ist mit
Schaltelementen S;,5;,S83 zumindest zu Jje einer Phase U,V,W am
netzseitigen Anschluss zuschaltbar. Der zweite Polanschluss B
ist mit der positiven Ausgangsleitung Ppc verbunden, und zwar
noch bevor die Drossel 7 die Verbindung zur Last 6 herstellt.
Der dritte Polanschluss C ist mit der negativen

Ausgangsleitung Np; verbunden.

In Figur 2 ist eine erfindungsgemdfie Gleichrichterschaltung
mit einem ersten Konvertersystem 9, ~einem zwelten

Konvertersystem 10 wund einem dritten Konvertersystem 11

dargestellt. Die dreipolige Schaltung 5 ist mit
Konvertersystemen 9,10,11 aufgebaut, wobeil das erste
Konvertersystem 9 mit dem Polanschluss A, einem zweilten

Konvertersystem 10, einem dritten Konvertersystem 11, und
einem Mittelpunkt M, verbunden ist. Das zwelte Konvertersystem
10 ist mit dem Polanschluss B und dem Mittelpunkt M verbunden,
wobel das dritte Konvertersystem 11 mit dem Polanschluss C und
dem Mittelpunkt M verbunden ist. Zumindest  zwel der
Konvertersysteme 9,10,11 weisen steuerbare Halbleiterventile
ScptrScprSentsr Sen- zur aktiven Regelung ven Steuerstrémen lcprien
und/oder eines Injketionsstroms 1n3 auf. Das erste
Konvertersystem S ist als unidirektionaler oder
bidirekticnaler 3-Level Brickenzwelg ausgefihrt, wobel das
zweite und dritte Konvertersystem 10,11 als Halbbriicken

ausgefihrt sind.

In Figur 3 ist eine erfindungsgemédfe Gleichrichterschaltung 1

mit einem zweiten Konvertersystem 10 und einem dritten
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Konvertersystem 11 dargestellt. Ein erstes Konvertersystem 9
ist nicht vorgesehen, sondern der erste Polanschluss A ist
direkt mit dem Mittelpunkt M verbunden. Die Konvertersystem
10,11 weisen steuerbare Halbleiterventile Scp+,Scp-rSeats Sen- 2ZUK
aktiven Regelung von Steuerstrémen ig,ia und/oder eines

Injketionsstroms ipz; auf.

Mit den Schaltelementen S;,8;,S5; wird jeweils eine Phase U,V,W
mit dem Polanschluss A der dreipoligen Schaltung 5 wverbunden,
wobei ein Strompfad fiir die einen Injektionsstrom 1ip3 zur
Verfligung gestellt wird. Uber die Polanschliisse B,C fliefen
Steuverstréme icp,icn an den gleichstromseitigen Ausgang 4. Am
netzse-itigen Eingang 3 werden durch die Einprédgung des
Injektionsstroms ins Netzverzerrung vermieden. Der  fir
sinusfdrmige Eingangsstrdme erforderliche Injektionsstrom
setzt sich wie in den Figuren 4a bis 4e ersichtliich aus
Abschnitten der gewlinschten sinusférmigen Eingangsstr&men
zusammen ungd weist wie in der Figur 4d dargestellt anndhernd

dreiecksférmigen Verlauf auf.

Die dreipolige Schaltung 5 gemah der bevorzugten
Ausfihrungsform einer erfindungsgemdlen Gleichrichterschaltung
nach Figur 4 verwendet zur TImplementierung des ersten
Konve.rtersystems -9 einen unidirektionalen 3-Level Briickenzweig
bestehend aus den beiden Gleichrichterdioden Dyz¢ und Dps- auf
einem ersten Zweig %; und einem bidirektionalen Schalter Sps
von einem ersten Mittelpunktanschluss M; zu einem zweiten
Mittelpunktanschluss M,, wobei die Dioden Dis+,Dn3- den ersten
Mittelpunktanschluss M; mit den positiven und negativen
Anschliissen der Pufferkondensatoren Cep,Cey Verbinden, welche
Pufferkondensatoren am zweiten Zweig Z; vorgesehen sind. Durch
den bidirektionalen Schalter Shs wird der erste
Mittelpunktanschluss M; durch einschalten des bidirektionalen
Schalters Sp: mit dem zweiten Mittelpunktanschluss M; und damit .
iiber eine leitende Verbindung auch mit dem Mittelpunkt M der
dreipoligen Schaltung 5 verbunden. Das zweite Konvertersystem
10 sowle das dritte Konvertersystem 11 sind durch zwei

Ealbbriicken mit den vier steuerbaren Baibleiterventilen
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ScptrScp-r Scnts Sen- VOrgesehen wobei die positiven, und negativen
Anschlisse der beiden Halbbrticken mit den Pufferkondensatoren
Ccp, Coy verbunden sind. Die Halbleiterventile ng,sqy,san,sak
sind an einem dritten Zweig Z3 vorgesehen. Die Ausfihrung
einer derartigen Verschaltung von steuerbaren
Halbleiterventilen Scp+rScp-sScntsScn- 15t insbesondere mit einer
bekannten, am Markt erhdltlichen und damit glnstig =zu
realisierenden sogenannten ,3~Level-Topologie™ wvon IGBTs mit
Freilaufdioden mdglich, wobei dabei auch ein Mittelpunkt M
vorgesehen ist. Die Pufferkondensatoren Cgp,Cey sind sowohl
Bestandteil des 3-Level Briickenzweigs des ersten
Konvertersystems 9, als auch der Halbkbriicken des zweiten und
dritten Konvertersystems 9,10. Die Polanschliissen B und C der
dreipoligen Schaltung sind zwischen jeweils einem ersten  Paar
Scp+rSep- und  einem zweiten Paar Seqs, Sen- von  steuerbaren
Halbleiterventilen vorgesehen. Durch geeignete Ansteuerung der
steuerbaren Halbleiterventile Scp+r Scp-r Scn+r Sca- der beiden
Halbbriicken und des 3-Level Brilickenzweiges kdnnen die Strome

ins,icpricn geregelt werden.

Des Weiteren weist die bevorzugte Ausfihrungsform der
erfindungsgemdfen Gleichrichterschaltung gemaBl Figur 4 am
netzseitigen Eingang 3 mit den Phasen U,V,W verbundene,
sternfdrmig angeordnete Filterkondensatoren Cr auf. Die
Filterkondensatoren Cy sind sternfdédrmig um einen Sternpunkt Mcr
angeordnet. Der Sternpunkt Mcr ist weiters mit einem
Ableitkondensator Cgr mit einem Mittelpunkt M der dreipoligen
Schaltung 5 verbunden. Diese Verbindung des netzseitigen
Eingangs 3 mit einem Ableitkondensator Cgr iber die
Filterkondensatoren Cp, erlaubt hochfreguente Fehlerstrime ig,
entstehend durch dié hochfrequenten Schaltvorgange 1in der
dreipoligen Schaltung 5, abflieBen zu lassen, was insbesondere
Vorteile aufweist, wenn alle drei Stréme ip3, 1, und ign der
dreipoligen Schaltung 5 mit eigens ausgefihrten Regler
geregelt werden. Der Anschluss des Ableitkondensator Cpp wird
jedoch nicht als weiterer, vierter Polanschluss der

dreipoligen Schaltung 5 angesehen, da die abgeleiteten
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Fehlerstrome i¢ hochfrequent und vergleichsweise klein

gegeniiber den Strdmen in den Polanschliissen A,B,C sind.

Jeder der Polanschlisse A,B,C ist gemdR einer beverzugten
Ausfihrungsform in Figur 4 mit einer Induktivitdt Lni,Lep,Len
verbunden, welche zum Fiithren der beiden Steuerstréme iegp, iem
und des Injektionsstromes 1,3 verwendet werden. Es werden auf
diese Weise mindestens zwel der drei Strdme  inz,icpsien
geregelt, wobel sich der dritte Strom aufgrund der zwingenden

Stromsumme null ergibt.

Die Figur 4a =zeigt den Stromverlauf der Phasen U,V,W am
netzseitigen Eingang 3. Die Phasenstréme iy, iy,i, sind

entsprechend eines Drehstromnetzes phasenverschoben.

Die Fig. 4b zeigt zundchst die gleichgerichtete Spannung Upec
die zwischen den Dbeiden Ausgangsleitungen Ppc,Npc nach der
Gleichrichtanordnung 1 anliegt. Die gleichgerichtete Spannung
Uree Welst zusdtzlich zu eilner Ausgangsspannung Up sinusfdrmige
Kuppen auf. Durch Filterung der gleichgerichteten Spannung Ugec
mit der Drossel 7 und dem Ausgangskondensator Cp wird eine

konstante Ausgangsspannung Up erreicht.

Die Figur 4dc zeigt den Vérlauf eines positiven
Gleichrichterstroms i, der sich durch geeignete Zufihrung
eines Steuerstromes iy in die positive Ausgangsleitung Ppe des
Brickengleichrichters, ergibt. Die dargestellten Sinuskuppen
entsprechen den Jjeweiligen Ausschnitten der sinusfdrmigen

Eingangsstréme iy, iv,iw-

In Figur 4d ist der Injektionsstrom i,; dargestellt, welcher
den dreiecksfdrmigen Anteilen der Netzstrodme 1y, dv, 1w
entspricht. Mit der erfindungsgemiafen Gleichrichterschaltung
wird dieser Injektionsstrom iy3; der dreipoligen Schaltung 5
zugefidhrt.

Der Drosselstrom i; ist in Figur 4f dargestellt und besitzt

einen konstanten Ausgangsstrom i, welcher direkt der Last 6
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zugefiilhrt wird, und einen Uberlagerten Wechselanteil, der sich
aufgrund der Spannungsdifferenz der
Gleichrichterausgangsspannung Uz und der anndhernd konstanten
Ausgangsspannung Uy ergibt. Der Verlauf der bendétigten
Steuerstréme icp, ic¢n ist in den Figuren 4g und 4h dargestellt
Die Steuerstrdme i, ig sind vorzugsweise gemidB der Figur 4g¢

und Figur 4h zu regeln.

GemdB einer weilteren Ausflihrungsform kénnen ein zweites und
drittes Konvertersystem 9,10 der dreipcligen Schaltung 5
vergesehen sein. Das erste Konvertersystem 9 ist durch eine
direkte Verbindung mit dem Polanschluss A iber den Mittelpunkt
M verbunden. Das zwelte und dritte Konvertersystem 10,11 wird,
wie Dbereits in Figur 4  beschrieben, vorteilhaft durch
Halbbriicken mit steuerbaren Halbleiterventilen Scps, Scp-, Sen+r Sen-
und Pufferkondensatoren ausgefihrt. Durch die direkte
Verbindung des Mittelpunktes M mit dem Polanschluss A der
dreipoligen Schaltung 5 ist das Potential des Mittelpunktes M
definiert uﬁd zeigt keine thochfreguenten Spannungsspriinge.
Dabei werden die beiden Steuerstrdme 1icp,icn durch geeignete
Ansteuerung der steuerbaren Halbleiterventile der beiden
Halbbricken und geregelt, wobei sich der Injektionsstrom ips
aufgrund der Stromsumme von null der dreipeoligen Schaltung 5
ergibt. BEine Verbindung der dreipoligen Schaltung 5 mittels
Ableitkondensators Car zuriick zum  Netz ist gemih der
Rusfithrungsform der Gleichrichterschaltung nach Fig. 3 nicht

vorgesehen.

In Figur 5 ist eine vorteilhafte Ausfidhrungsform der drei
Induktivitdten  Ln3, Lep,Len mit einer Drei-Schenkel-Drossel
angedeutet, wobei die Wicklungssinne mit Punkten an den
einzelnen Drosseln eingetragen wird, was vorteilhaft eine
wesentliche Reduzierung des Bauvolumens und Gewichts der
magnetischen Bauelemente und somit des gesamten

erfindungsgemdben Gleichrichtersystems zur Folge hat.
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Des Weiteren 1st 1in der Figur 5 eine Ausfihrungsform des
bidirektionalen Schalters Sus eines unidirekticnalen 3-Level
Briickenzweigs des ersten Konvertersystems 9 einer dreipoligen
Schaltung 5 dargestellt, bei der zwel gegeneinander
geschaltete IGBTs mit antiparallelen Freilaufdioden verwendet
werden, wobel alternativ auch andere Schalterelemente wie zum
Beispiel MOSFETs verwendet werden koénnen. Diese Ausfihrung von
bidirektionalen Schaltern Sp3 ist an sich bekannt, soll jedoch
hier im Zusammenspiel mit der erfindungsgemdben
Gleichrichterschaltung illustriert werden, wobel in
Zusammenschau des bidirekticonalen Schalters Shp3 mit der
erfindungsgemalen Gleichrichterschaltung sowie dem
erfindungsgemdflen Verfahren zum Einprdgen von Steuerstrdmen

die Regelung einer Mittelpunktspannung Uy erkliart werden soll.

Die Mittelpunktspannung Uy, daréestellt in Figur 5 und Figur
6, beieinflusst die Erzeugung der Differenzspannungen
Urs, Upr Urn tiber den Induktivitaten Lhzs Lepr Len um die
Steuerstréme und/oder den Injektionsstrom zu regeln. Die erste
Differenzspannung Up: ergibt sich Uber der ersten Induktivitat
Lps usw. FEine 1Injektionsspannung Uy ergibt sich aus dem
Pctential des ersten Polanschlusses A gegeniiber dem Netz, also
gegeniiber dem Neutralpunkt N.

Im Folgenden seien zusammengefasst Mdglichkeiten zum Regeln

der erfindungsgemédfen Einpragung von Steuerstrdmen aufgefiihrt:

~) Es werden alle drei Stréme ips,icp,liecn simultan mit drei
Konvertersystemen 9,10,11 auf einen gewinschten Verlauf
geregelt. Eine Regelung der Mittelpunktspannung Uyy ist dabei
nicht mdglich, da alle Freiheitsgrade der erfindungsgemdlen
Gleichrichterschaltung bereits zur Regelung verwendet werden.
Bei eventuell auftretenden Regelfehlern treten
Potentialspringe der Mittelpunktspannung Uw in Erscheinung die
vorteilhaft durch eine Ausfiihrung mit Ableitkondensator Cpr
eingefangen werden konnen.

-) Es werden jeweils nur zwei der drei Strome ipi, icp,icn mit

den Jjeweiligen Konvertersystemen 9,10,11 geregelt, wobeili z.B.
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das Konvertersystem 9 den Injektionsstrom iy und das
Konvertersystem 10 den Steuerstrom i regelt. Aufgrund des
prinzipgedingten Umstandes, dass die Stromsumme der
dreipoligen Schaltung null ist, wird das dritte
Konvertersystem 11 vorteilhaft dazu verwendet um den
Mittelwert der Mittelpunktspannung Uy 2zu regeln.

-) Gemdl einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsfcorm ist eine
Minimierung der Pufferkondensatorspannungen Ugp, Ucn méglich,
indem der Mittelwert der Mittelpunktspannung Uww gegengleich
zur am ersten Pclanschluss A der dreipcligen Schaltung 5
auftretenden Injektionsspannung Uz geregelt wird. Es werden
wieder jeweils nur zwel der drei Strdme ips, ige,ien mit den
Jeweiligen Konvertersystemen 3,10,11 geregelt, wobei z.B. das
Konvertersystem 11 den Injektionsstrom 1ns und das
Konvertersystem 9 den Steuerstrom i, regelt, wobei das dritte
Konvertersystem 10 dann zur Regelung des Mittelwertes der
Mittelpunktspannung Uwy herangezogen wird. Beispielhaft ist in
Figur ®6a solch eine, gegengleich zur Spannung am ersten
Polanschluss A der dreipoligen  Schaltung & geregelter
Mittelwert der Mittelpunktspannung Uwy eingezeichnet, wobei in
Figur 6a nur die Uber eine Schaltperiode der Halbleiterventile
Scp+s Scp-r Scn+r Sen-r Sn3s Sna+r Sna- gemittelte Mittelpunktspannung,
dargestellt ist.

Wahrend fir die ersten beiden Regelungsverfahren das erste
Konvertersystem 9 mit einem unidirektionalen 3-Level
Brickenzweig ausgefitlhrt werden kann, ist fir das dritte
Regelungsverfahren eine bidirektionale Ausfihrung des 3-Level
Brickenzweigs des ersten Konvertersystems 9 unbedingt
erforderlich.

In Figur 6 ist eine bevorzugte Ausfihrungsform der dreipoligen
Schaltung 5 mit bidirektionalem 3-Level Briickenzweig im ersten
Konvertersystem 9 dargestellt. Dabei werden die
Gleichrichterdioden Dy3s, Dn3- am ersten Zwelg Z;, wie in Figur 4
dargestellt, durch aktive steuerbare Halbleiterbauelemente
Sn3+,Su3-r 2z.B. wie in Figur 6 dargestellt durch IGBTs mit

antiparallelen Freilaufdioden, ersetzt. Dadurch koénnen Stréme



sy LR eae® does a0 e
L

. L] .

. b

[ XX N ]
LA N R J
LEX LR ]
aces
(XY X3
e

-
- L] .
L X ve e ae L X as

29 : F/5fi44885

auch gegenphasig  zur Injekticnsspannung Uns am ersten

Polanschluss A der dreipoligen Schaltung 5 eingepragt werden.

Die Figur 7 =zeigt eine Ausfilhrungsform der erfindungsgemdlien
Gleichrichterschaltung, wobei das erste Konvertersystem 9
durch eine direkte Verbindung des ersten Pclanschlusses A mit
dem Mittelpunkt M der dreipcligen Schaltung 5 ersetzt wird,
und sowohl das zweite Konvertersystem 10 als auch das dritte
Kenvertersystem 11 durch einen 3-Level Briickenzweilg
ausgefihrt ist, wobei in Figur 7 der an sich bekannte Three-
Level Neutral-Point-Clamped-Converter 3L-NPC ausgefiihrt ist,
wpbel auch gattungsgleiche Brickenzweige eingesetzt werden
kénnen. Die Dbeiden 3-Level Briickenzweige sind jeweils
symmetrisch um einen Mittelpunktzweiqg Zm angeordnet, wobei der
Mittelpunktzweig mit den Gleichspannungsanschliissen der 3-
Level Briickenzweige verbunden ist. Der Mittelpunktzweiqg Z, ist
mit Pufferkondensatoren C¢p,Cen vorgesehen, und 'ﬁber die
Schaltelemente 8;,5;,8; direkt an den Mittelpunkt M des
Mittelpunktzweiges Zm Wit dem netzseitigen Eingang 3
zuschaltbar verbunden. Ein Neutralanschluss Nz der 3-Level
Brickenzweige ist dabei mit dem Mittelpunkt M und dem ersten
Polanschluss A verbunden. Ein Wechselspannungsanschluss ACg des
3L-NPCs ist iber die Induktivitdten ILep,Ley Jeweils mit den
Polanschlissen B,C verbunden. In dieser Ausfiithrung werden die
Steuerstrome lepr ien durch geeignete Ansteuerung der
Halbleiterventile Scp+;Scp-s Scn+r Sen- der 3-Level Briickenzweige
geregelt, wobei sich der Injektionsstrom 13 automatisch
ergibt. Da der Mittelpunkt M direkt iber die Schalter
81,32,83 mit den Netzphasen U,V,W verbunden ist eriibrigt sich
eine Regelung der Mittelspannung Uww. Da die Steuerstrdme
lcn, 1gp sowohl positives als auch negatives Vorzeichen bei stets
positivem bzw. negativem Spannungsniveau am Mittelpunkt M
aufweisen, miissen bidirektionale Briickenstrukturen in den

beiden Konvertersystemen 10,11 verwendet werden.

Die Figur 8 zeigt eine weitere Ausfihrungsform der dreipoligen
Schaltung 5, wobel am Stromzweig des Injektionsstromes 1ns

zusétzlich eine Spannungsquelle U, vorgesehen ist. Die
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Steuerstrdme icp,ica werden dabeil durch geeignete Ansteuerung
der steuerbaren Halbleiterventile Scp+r Scp-r Scntr Sen- der
Konvertersysteme 10,11 geregelt, wobel sich der
Injektionsstrom ins automatisch ergibt. Die Spannungsqguelle Uy
pragt erfindungsgemal im Zweig zwischen dem Polanschluss A und
dem Mittelpunkt M der dreipoligen Schaltung eine =zeitlich .
verdnderliche Spannung ein, die eine Erhdhung bzw. Reduzierung
der Mittelpunktspannung Uy zur Folge hat und eine

verzerrungsarme Fihrung der Steuerstrdme i, 1en ermdglichen.

In Figur 9 ist eine weitere Ausfihrungsform einer dreipoligen
Schaltung 5 mit Spannungsquelle Uy dargestellt, welche zwischen
dem zweiten und dritten Konvertersystem 10,11 der dreipoligen
Schaltung vorgesehen ist, wobeil es sich bei der
Spannungsquelle Uy gemdl Figur 9 um eine Gleichspannungsqguelle
handelt. Parallel Zur Spannungsquelle sind zwel
Injektionskondensatoren Chsp,Chan VOrgesehen, deren Verbindung
mit dem Polanschluss A& der dreipoligen Schaltung 5 wverbunden
ist. Die Steuerstrdme ig,1ien werden dabei durch geeignete
Ansteuerung der steuerbaren Halbleiterventile Scp+;Scp-; Scn+srSen-
geregelt, wcbei sich der Injektionsstrom i3 aufgrund der
Stromsumme null automatisch ergibt. Durch die zusdtzlich
eingefligte Spannungsquelle U, wird das negative Potential des
zweiten Konvertersystems 10 vorteilhaft erniedrigt bzw. das
Potential des positiven Anschlusses des dritten
Konvertersystems 11 vorteilhaft angehoben was 1in weiterer
Folge eine weitestgehend verzerrungsfreie Fihrung der Dpeiden

Steuerstréme i.,1ip ermdglicht.

Es ist damit unmittelbar ersichtlich, dass eine
Gleichrichterschaltung mit Strominjektion sowie ein Verfahren
zum Einprdgen von Steuerstrdmen in Jjener Weise verbessert
wurde, dass geringe Netzruckwirkungen der
Gleichrichterschaltung auftreten, wobel dabei ein méglichst
sinusfdérmiger Eingangsstrom in Phase mit den Jeweiligen
Netzspannungen vorliegen soll, keine groben magnetische

Bauelemente an der Wechselspannungsseite der
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Gleichrichterschaltung bendtigt werxden, pulsfdrmige Injektion

des Steuerstroms an den Ausgang der Gleichrichterschaltung

vermieden wird, Keine grofien wechselspannungs- bzw.
gleichspannungsseitigen angeordneten Filterkondensatoren
bendtigt werden, und der Wirkungsgrad der

Gleichrichterschaltung verbessert wird.
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Patentanspriiche:

1. Gleichrichterschaltung mit einer dreiphasigen
Gleichrichtanordnung (1) von Halbleiterventilen (2},
vorzugsweise einer Briickengleichrichterschaltung von
Dioden, wobei die Gleichrichtanordnung (1) einen
dreiphasigen netzseitigen Eingang (3) und einen

gleichstromseitigen Ausgang (4) aufweist, und zumindest
eine von drei Phasen (U,V,W) am netzseitigen Eingang (3)
mit einem ersten Polanschluss (A) einer dreipoligen
Schaltung (5) zum Ableiten eines Injektionsstromes (ip3) in
die dreipolige Schaltung (5) verbunden ist, dadurch
gekennzeichnet, dass jede Phase (U,V,W) jeweils mit einem
Schaltelement (S;, Sz, S3) zum ersten Polanschluss (A) der
dreipoligen Schaltung (5) =zuschaltbar ist, und ein zweiter
und dritter Polanschluss (B,C) der dreipoligen Schaltung
(5) jeweils mit einer Ausgangsleitung { Ppcs Npe) des
gleichstromseitigen Ausganges (4) fir Steuerstrdme (lcp,iea)
verbunden ist, wobei die dreipolige Schaltung (5)
steuerbare Halbleiterventile (Scp+r Sep-r Scnte Sen-) +
vorzugswelse IGBTs, zur aktiven Regelung der Steuerstrime
{(icpricn) und/oder des Injektionsstroms (ins) aufweist, sowie
zumindest eine Drossel (7) an einer der Ausgangsleitungen
(Ppc,Npe) am gleichstromseitigen Ausgang (4) angeordnet ist,
und eine zeitlich verinderliche Last (6) am

gleichstromseitigen Ausgang (4) vergesehen ist.

2. Gleichrichterschaltung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der zweite und dritte Polanschluss
{(B,C) der dreipoligen Schaltung (5) Jjeweils iiber eine
zweite und dritte Induktivitdt (Lep,Len) mit einer der
beiden Ausgangsleitungen (Ppe,Npc) des gleichstromseitigen
Ausganges (4) verbunden ist, und zwischen dem zweiten oder
dritten Polanschluss {(B,C) und der Last (6) die Drossel (7)

vorgesehen ist.

3. Gleichrichterschaltung nach Anspruch 2, dadurch

gekennzeichnet, dass ilber eine erste Induktivitdt (Lys) der
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erste Polanschluss (A) mit den Schaltelementen (81,52,53)
verbunden 1ist, wobei die drei Induktivitédten (Lyi,LcpsLcn)

mittels 3-Schenkel-Drossel ausgefiihrt sind.

Gleichrichterschaltung nach einem der Anspruéhe 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Ausgangsleitungen
(Ppc,Npe) am gleichstromseitigen Ausgang (4) mit einem

Ausgangskondensator (Cp} verbunden sind.

Gleichrichterschaltung nach einem der Anspriiche 1 bis (4,
dadurch gekennzeichnet, dass jede der drei Phasen (U,V,W)
am netzseitigen Eingang (3) jewells mit einem
Filterkondensators {Cr) verbunden ist, wobel die
Filterkondensatoren (Cy) sternférmig in einem Sternpunkt

{Mcp) zusammengeschaltet sind.

Gleichrichterschaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die dreipolige Schaltung (5)
ber zumindest einen Ableitkondensator {Cgr) mit dem

netzseitigen Eingang (3) wverbunden ist.

Gleichrichterschaltung nach einem der Anspriche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass die dreipolige Schaltung drei

Kenvertersysteme (9,10,11) mit steuerbaren
Halbleiterventilen (Scp+tr Sep-r Scntr Sen-) und/oder einem
bidirektionalem Schalter (8n3), vorzugsweise angeordnet in

einer Brickenstruktur, umfasst, wobei an  einem ersten
Konvertersystem {(9) der erste Polanschluss (A) der
dreipoligen Schaltung (5), an einem zweiten Konvertersystem
(10) der zweite Polanschluss (B) der dreipcligen Schaltung
(5), sowie an einem dritten Konvertersystem (11) der dritte
Polanschluss (C) der dreipoligen Schaltung (5) wvorgesehen
ist, und wvon allen drei Konvertersystemen {(9,10,11) eine
Verbindung zu einem Verzweigungspunkt, einem gemeinsamen
Mittelpunkt (M) der dreipoligen Schaltung (5), vorgesehen
ist.
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Gleichrichterschaltung nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass das erste Konvertersystem {9) als 3-
Level Brilickenzweliqg vorgeschen ist, wobeli das zweite und
dritte Konvertersystem (10,11) als Halbbriicke vorgesehen
sind, und die .drei Konvertersysteme (9,10,11) mittels
dreier parallel geschalteter Zweige (Z1,Z;,%Z3) ausgefihrt
sind die mit elektronischen Bauelementen besetzt sind,
wobel an einem ersten Zweig (Z;) der erste Polanschluss (A)
der dreipoligen Schaltung (5) ausgefithrt ist, und an einem
dritten Zweig ({Z23) der zweite und dritte Polanschluss (B,C)
ausgefihrt sind, und Jjeder der Zweige (Z2:,%2,2Z3) einen
Mittelpunktanschluss (M1, Mz, Ma) aufweist, um welche
Mittelpunktanschlisse (M;,M;,M3;) die Bauelemente der Zweige
(Z1,22,23) symmetrisch angecordnet sind, wobei ein erster
Mittelpunktanschluss (M;} des ersten Zweigs (Z,) {iber einen
bidirektionalen Schalter {Sha) mit einem zweiten
Mittelpunktanschluss (M;) des zweiten Zweigs (Z;) wverbunden
ist, und der zweite Mittelpunktanschluss (Mz) direkt mit
einem dritten Mittelpunktanschluss (Ms;) des dritten Zweigs
(Z3) leitend verbunden ist, wobel der dritte
Mittelpunktanschluss (M3} als Mittelpunkt {M) der
dreipoligen Schaltung (5) vorgesehen ist.

Gleichrichterschaltung nach einem der Anspriche 1 bkis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die dreipolige Schaltung zwei
Konvertersysteme (10,11) mit steuerbaren Halbleiterventilen
(Scp+r Scp-r Scatr Sen-) 4 vorzugsweilse angeordnet in einer
Brickenstruktur, umfasst, wobel an einem zwelten
Konvertersystem {10) der zweite Polanschluss (B) der
dreipoligen Schaltung (5), sowie an einem dritten
Konvertersystem (11) der “dritte Polanschluss '(C) der
dreipoligen Schaltung (5) vorgesehen ist, und von beiden
Konvertersystemen (10,11) eine Verbindung zZu einem
Verzwelgungspunkt, einem gemeinsamen Mittelpunkt (M) der
dreipoligen Schaltung (5), vorgesehen ist, und der
Mittelpunkt (M) mit dem ersten Polanschluss (A) verbunden

ist.
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Gleichrichterschaltung nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass das zweite und dritte Konvertersystem
(10,11) =als Halbbriucke vorgesehen sind, wcbei die zwel
Konvertersysteme {10,11) mittels Zweier parallel
geschalteter Zweige (Z;,%3) ausgefihrt sind, und mit einem
zwelten Zweig (Z2) der erste Peolanschluss (B) der
dreipeligen Schaltung (5) verbunden ist, und an einem
dritten Zweilg (Z3) der zwelte und dritte Polanschluss (A,B)
ausgefihrt sind, wund Jeder der Zweige (Z2,23) einen
Mittelpunktanschluss (Mz, M3) aufweist, um- welche
Mittelpunktanschliisse (M;,M;}) die Bauelemente der ZIwelge
(Z2,23) symmetrisch angeordnet sind, und ein zweiter
Mittelpunktanschluss (M;) des zweiten Zweigs (Z;) direkt
mit einem dritten Mittelpunktanschluss (M;) des dritten
Zweigs (Z3) leitend verbunden ist, wobei der dritte
Mittelpunktanschluss (M3) als Mittelpunkt (M) der

dreipoligen Schaltung (5) vorgesehen ist.

Gleichrichterschaltung nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass der zweite Mittelpunktanschluss (M)
Uber eine Spannungsquelle (Uy) mit dem ersten Polanschluss

(A} verbunden ist,

Gleichrichterschaltung nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass im ersten Zwelg (Z1) Zwel
Brlickenventile (Dn3+,Dns-), vorzugswelse Dioden, in Serie mit
derselben Durchlassrichtung geschaltet sind, wobei der
erste Mittelpunktanschluss (My) zwischen den Dbeiden
Brickenventilen (Dna:,Dn3-} angeordnet ist.

Gleichrichterschaltung nach Anspruch 8 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, dass am Zzweiten Zwelg {(Z3) zwel
Pufferkondensatoren {Ccp, Ccy) 1in Serie geschaltet sind,
wobei der zweite Mittelpunktanschluss (M;} zwischen den
beiden Pufferkondensatoren {(Cep, Cey) angeordnet ist.
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Gleichrichterschaltung nach einem der Anspriiche 8 oder 10,
dadurch gekennzeichnet, dass am dritten Zwelg {(Z3;) die vier
sfeuerbaren Halbleiterventile (Scp+; Sep-rSents Sen-) 1n  Serie
geschaltet vorgesehen sind, wobel der Mittelpunkt (M) der
dreipcligen Schaltung (5) in def Verbindung zwischen zwel
seriell geschalteten Paaren der steuerbaren

Halbleiterventile (Scps,Scp-rSen+sSen-) angeordnet ist, und der

zwelte Polanschluss (B) zwischen den steuerbaren
Halbleiterventilen (Scps+,Scp-) des ersten Paars vorgesehen
ist, und der dritte Polanschluss (C) zWwischen den

steuerbaren Halbleiterventilen (Scn+,Sen-) des zweiten Paars

vorgesehen ist.

Gleichrichterschaltung nach Anspruch 1z, dadurch
gekennzeichnet, dass die beiden Brickenventile (Dns+,Dns-)
als steuerbare Halbleiterventile ({Snhz:+s Sn3-), VOrzugswelse
IGBTs, ausgefiihrt sind.

Gleichrichterschaltung nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass das zweite und dritte Konvertersystem
(10,11) der dreipolige Schaltung (5) mit an sich bekannten
bidirektionalen 3-Level Brilickenzweigen ausgefthrt sind,
vorzugsweise zwel sogenannte Three-Level Neutral-Point-
Clamped-Converters (3L-NPC), wobei die 3-Level
Brickenzweige symmetrisch um einen zu den 3-Level
Briickenzweigen parallel geschalteten Mittelpunktzweig (Zm)
angecrdnet sind, und der Mittelpunktzweig (Zm) als zweil in
Serie geschaltete Pufferkondensatoren (Ccp,Ccoy} ausgefihrt
ist, sowle der Mittelpunkt (M) zwischen den beiden
Pufferkondensatoren {CerrCen) vorgesehen ist, und ein
Neutralanschluss '(NQ des 3-Level Brlckenzweigs mit dem
Mittelpunkt (M) und dem ersten Polanschluss (A) verbunden
ist, sowie ein Wechselspannungsanschluss (ACg) des 3-Level
Briickenzweigs jeweils als der zweite Polanschluss (B} und
der dritte Polanschluss (C) der dreipoligen Schaltung (5)

vorgesehen sind.
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17. Gleichrichterschaltung nach Anspruch 9, dadurch

18.

gekennzeichnet, dass die dreipolige Schaltung (5) mit dem
ersten Polanschluss (A) jeweils mit eilner Seite von zweil
Injektionskondensatoren (Cpsp, Cian) verbunden ist, welche
Verbindung den Mittelpunkt (M) der dreipoligen Schaltung
(5) bildet, wobeil die beiden anderen Seiten der
Injektionskondensatoren (Cpsp,Ch3n) Uber eine Spannungsquelle
(Ux) wverbunden sind und Anschlusspunkte (Mp, My} bilden,
wobei jeweils von den Anschlusspunkten (Mp,My) ausgehend
eine Stromschleife mit je einem Pufferkondensator (Ccp,Cex)
und jeweils ein Paar von steuerbaren Halbleiterventilen
(Scptr Sep-r Sentr Sen-) vVorgesehen ist, und zwischen den jeweils
zwel steuerbaren Halbleiterventilen (Scp+, Scp-sScntsSen-) eines
Paares der zweite ©Polanschluss {B) und der dritte

Pelanschluss (C) vorgesehen ist.

Verfahren zum Einprégen von Steuerstrémen (icp,icn) in einen

gleichstromseitigen Ausgang (4) einer
Gleichrichterschaltung mit einer dreiphasigen
Gleichrichtanordnung (1) von Halbleiterventilen {2),

vorzugsweise eine dreipolige Briickengleichrichterschaltung
von Dioden, wobel ein Injektionsstrom (in:} wvon zumindest
einer der drei Phasen (U,V,W) an einem netzseitigen Eingang
(3) der Gleichrichterschaltung abgezweigt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass der Injektionsstrom (in3) einem ersten
Polanschluss {(A) einer dreipoligen Schaltung (5) zugefidhrt
wird, und die Regelung des Injektionsstroms (in:) und/cder
der Steuerstrome {(icn,icp) mithilfe von aktiven
Bauelementen, vorzugsweise steuerbaren Halbleiterventilen
(Scptr Scp-r Scn+r Sca-) + in der dreipoligen Schaltung (9)
erfolgt, sowle den Gleichrichterstrdomen (ip,i,) an zweil

gleichstromseitigen Ausgangsleitungen {Ppcs Npc) die
Steuerstrdme  (icy,icp) Uber einen zweiten und dritten
Polanschluss (B,C) der dreipoligen Schaltung (5)
hinzugefiigt werden, und zumindest durch  eine am

gleichstromseitigen Ausgang (4) angeordnete Drossel (7}
gefiihrt werden.
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Verfahren =zum Einpragen von Steuerstroémen (iep,1e) nach
Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass der
Injektionsstrom (ihp3) und/oder die Steuerstrdme (icp,ica)
durch zumindest zwel von drei Induktivitaten (Lms,Lcps Len) s
vorgesehen an zumindest zwel der drei Polanschliisse (A,B,C)
zur Glattung und Steuerung der Stréme (ipz,icpsien), durch
Differenzspannungen {Uys, Uwn, Upp) liber den Induktivitéten
(L3, Leps Len) gefiihrt werden, sowie mittels Regelung von zwel
der drei Strdme (ipz, icy,1cp) der dritte Strom (inz,icn,icp)

eingestellt wird.

Verfahren zum Einpr&gen von Steuerstrdmen (icy,ica) nach
einem der Anspriche 18 bis 19 mit einer
Gleichrichterschaltung nach einem der Anspriche 7,8 oder 12
bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Mittelpunktspannung (Uwy) zwischen dem Mittelpunkt (M) der
dreipoligen Schaltung (5) und eilnem Neutralpunkt (N)
gemessen wird und ein Mittelwert der Mittelpunktspannung
(Upy) mit einem der Konvertersysteme (9,10,11) geregelt

wird.

Verfahren zum Einprégen von Steuerstrémen (icp,iecn) nach
Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass der Mittelwert

der Mittelpunktspannung (Uwmg) auf null geregelt wird.

Verfahren zum Einpridgen von Steuerstromen (igp,ie) nach
Anspruche 20 oder 21 mit einer Gleichrichterschaltung nach
einem der Anspriiche 13 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass
eine erste Pufferkondensatorspannung  {Ugp) am
Pufferkondensator (Cep) groler geregelt wird als eine
Spannung der positiven Ausgangsleitung (Ppc) gegen einen
Neutralpunkt (N), und eine zweite Pufferkondensatorspannung
(Uey) am Pufferkondensator (Ccx) kleiner geregelt wird als
eine Spannung der negativen Ausgangsleitung (Npc) gegen dem
Neutralpunkt (N). '

Verfahren =zum Einprdgen von Steuerstrdmen (ig,1ic) nach

einem der Anspriiche 20 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass
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die Regelung des Mittelwerts der Mittelipunktspannung {Um)
mittels der steuerbaren Halbleiterventile (Scp+sScp-; Scn+r Sen-,

Sh3+, ShB—) erfolgt .

Verfahren zum Einprigen von Steuerstrémen (icp,ien) nach
Anspruch 19 bis 24 mit einer Gleichrichterschaltung nach
Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass eine erste
Pufferkondensatorspannung (Uc) am Pufferkondensator (Ccp)
minimiert wird, und eine zweite Pufferkondensatorspannung
(Uey) am Pufferkondensator (Cey) minimiert wird, wobei die
Mittelpunktspannung (Usy) auf den negativen halben Wert
einer Injektionsspannung ({Uy3) geregelt wird, wund die
Injektionsspannung ({(Uy) 2zwischen dem ersten Pclanschluss
(A) und dem Neutralpunkt (N) anliegt.

Verfahren zum Einprdgen von Steuerstromen (ig,ic,) nach

einem der Anspriiche 19 bis 25 mit einer
Gleichrichterschaltung nach Anspruch 11 oder 17, dadurch
gekennzeichnet, dass mithilfe der Regelung der

Spannungsqguelle (Uy) das Potential der Mittelpunktspannung
(Umy) gegeniiber einer der beiden Ausgangsleitungen (Ppc,Npc)
erhdht bzw. erniedrigt wird.
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