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Beschreibung
GLEICHRICHTERSCHALTUNG MIT STROMINJEKTION

GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Gleichrichterschaltung mit einer dreipha-
sigen Gleichrichtanordnung von Halbleiterventilen, vorzugweise eine Briickengleichrichtanord-
nung von Dioden, wobei die Gleichrichtanordnung einen dreiphasigen netzseitigen Eingang und
einen gleichstromseitigen Ausgang mit zwei Ausgangsleitungen mit einem Ausgangsanschluss
flr eine Last aufweist sowie der netzseitige Eingang mit einem dreiphasigen Drehstromnetz mit
einer Nennspannung verbunden ist, wobei eine Verbindung zur pulsférmigen Ubertragung von
einem Injektionsstrom vom netzseitigen Eingang zum gleichstromseitigen Ausgang vorgesehen
ist, geman dem Oberbegriff von Anspruch 1.

[0002] Die vorliegende Erfindung bezieht sich weiters auf ein Verfahren zur Regelung einer
Gleichrichterschaltung mit einer dreiphasigen Gleichrichtanordnung von Halbleiterventilen,
vorzugweise eine Brickengleichrichtanordnung von Dioden, wobei ein Injektionsstrom von
zumindest einer Phase am netzseitigen Eingang dem gleichstromseitigen Ausgang zugefuhrt
wird, sowie zumindest einer der beiden gleichstromseitigen Gleichrichterstréme zumindest
teilweise durch eine Drossel gefiihrt wird, gemal dem Oberbegriff von Anspruch 9.

STAND DER TECHNIK

[0003] In der modernen Elektrotechnik ist eine Vielzahl an unterschiedlichen Ausfiihrungsfor-
men von Gleichrichterschaltungen bekannt. Die diversen Gleichrichterschaltungen sollen im
Wesentlichen Uber eine netzseitige, sinusférmige Spannung am Eingang eine mdglichst kon-
stante Gleichspannung am Ausgang der Gleichrichterschaltung bereitstellen. Eine héaufige
Gleichrichtanordnung von Dioden ist die aus dem Stand der Technik, insbesondere in der Leis-
tungselektronik, bekannte dreiphasige (Sechspuls-) Briickengleichrichtanordnung (B6 Schal-
tung). Dabei wird aus einem dreiphasigen Drehstromnetz (die sogenannte Wechselstromseite
der Gleichrichterschaltung) mittels einer Briickenanordnung von Dioden (die sogenannte
Gleichstromseite der Gleichrichterschaltung) eine gleichgerichtete Spannung erzeugt. Um die
aus der am wechselstromseitigen Eingang sinusférmigen Phasenspannung entstehenden
sechs Uberlagerten Halbwellen am gleichstromseitigen Ausgang zu gléatten und einen méglichst
konstanten Spannungs- sowie Stromverlauf am Ausgang der Gleichrichterschaltung zu errei-
chen, sind in herkdmmlichen Gleichrichterschaltungen gleichstromseitig zusatzliche Induktivita-
ten (Drosseln) vorgesehen.

[0004] Im Artikel "An AC/DC Power System Consisting of a Diode Rectifier and an Auxiliary
Three-Level Converter" von Hou Chung-Chuan wird ein aktiver Filter in Kombination mit der
Md&glichkeit zur Riickspeisung in das netzseitige AC-Netz beschrieben.

[0005] Der netzseitige Stromverlauf einer Gleichrichterschaltung mit Schaltelementen, Induktivi-
taten und/oder Kapazitaten, auch jene von einer Last oder einer weiteren elektronischen Schal-
tung an der Gleichspannungsseite, ist dabei in herkdmmlicher Weise nicht streng sinusférmig
mit der Netzfrequenz. Die nicht-sinusférmigen Stréme verursachen infolge ihres Oberschwin-
gungsgehalts und der Phasenverschiebung gegentber der Netzgrundschwingung unerwiinsch-
te netzseitige Spannungs- bzw. Stromverzerrungen. Insbesondere bei Gleichrichterschaltungen
héherer Leistung sind diese Netzriickwirkungen nicht zu vernachléssigen. Es gilt einen Pegel
der summierten Leistung aller Oberschwingungen im Verhéltnis zur Leistung der Grundschwin-
gung einzuhalten (THDi, steht fur ,Total Harmonie Distortion of currents® bzw. ,gesamte harmo-
nische Verzerrung der Strdme*), wobei das THDi-Verhaltnis fir Stromqualitat im Netz steht und
geman Normen (z.B. IEC 61000-3-2) vorgegeben ist.

[0006] Aus dem Stand der Technik ist bekannt, dass die Stromformen der Gleichrichterschal-
tung durch Hinzufligen bzw. Ableiten von Strémen, den sogenannten Injektionsstrémen, beein-
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flusst werden kénnen, wobei in herkdmmlicher Weise mit einem zusétzlichen Stromzweig vorbei
an der Gleichrichtanordnung Stréme von den Phasen am wechselstromseitigen Eingang den
Ausgangsstromen am gleichstromseitigen Ausgang hinzugefiigt werden. Die Art dieser Stromin-
jektion von Eingang zu Ausgang, um Netzriickwirkungen der Gleichrichterschaltung méglichst
zu vermeiden, wird in der anglistischen Literatur auch mit ,third harmonic current injection *
bezeichnet. Es wird der durch die Gleichrichtanordnung abgeschnittene, anndhernd dreiecks-
férmige Anteil der drei Phasen von sinusférmigen Eingangsstrémen zum Ausgang weiterge-
fihrt, um Verzerrungen der Phasenstréme am Netz zu vermeiden und damit ein besseres THDi
zu erreichen.

[0007] In der CN 102130572 A wird eine Schaltung beschrieben, bei der zur Strominjektion
zwei Halbbriicken verwendet werden. Mit einer solchen Topologie ist es jedoch grundsatzlich
nicht méglich rein sinusférmige Eingangsstrome/Netzstréme zu erreichen.

[0008] In herkémmlichen Schaltungen tritt des Weiteren mitunter das Problem auf, dass keine
ausreichend groBBe Zwischenkreiskapazitat bzw. eine Drossel am gleichstromseitigen Ausgang
mdglich ist, um einen konstanten, gleichgerichteten Strom am Ausgang zu erhalten. Die Drossel
ist allerdings mitunter notwendig, damit die wechselférmigen Anteile der gleichgerichteten
Spannung an der Drossel abfallen und eine konstante Ausgangsspannung einer Zwischen-
kreiskapazitat zur Verfligung steht.

[0009] Des Weiteren kann die Last am gleichstromseitigen Ausgang in herkdmmlicher Weise
nur einer Last mit konstanter Leistungscharakteristik entsprechen. Dies ist auch der Fall, wenn
der Injektionsstrom mittels eines Netzwerks von passiven Bauelementen hinzugefigt wird. Eine
Méglichkeit zur Regelung der Zufuhr des Injektionsstromes, insbesondere zur leistungseffizien-
ten Zufuhr zum Ausgang, fehlt. Die zur Verfugung stehende Leistung am netzseitigen Eingang
wird dabei nicht ausreichend am gleichstromseitigen Ausgang genutzt, sondern stattdessen
zum Beispiel verlustreich in einer Verbindung eines Injektionsstromes in Warme umgesetzt. Ein
ahnliches Problem des reduzierten Wirkungsgrades zeigt sich bei der in der Literatur bereits
bekannten Topologie des ,Minnesota Rectifier. Dabei wird eine Hochsetzstruktur (zur mdogli-
chen Regelung der Spannung bzw. Leistung am Ausgang des Gleichrichters und zur aktiven
Regelung der Gleichrichterstrdme an den Ausgang des passiven Diodengleichrichters nachge-
schalten. Der Hochsetzsteller oder auch Aufwartswandler genannt bewirkt erhebliche Wir-
kungsgradverluste der Gleichrichterschaltung.

AUFGABE DER ERFINDUNG

[0010] Es ist daher das Ziel der Erfindung diese Nachteile zu vermeiden und eine Gleichrichter-
schaltung mit einer dreiphasigen Gleichrichtanordnung sowie ein Verfahren zur Regelung einer
Gleichrichterschaltung zur Verfligung zu stellen, durch welches geringe Netzriickwirkungen der
Gleichrichterschaltung auftreten, die Gleichrichtung der Netzspannungen bzw. der Netzstréme
optimal mdéglich ist sowie veranderliche Lasten am Ausgang vorgesehen sein kdnnen ohne
dabei erhebliche Wirkungsgradverluste in Kauf zu nehmen.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG
[0011] Diese Ziele werden durch die Merkmale von Anspruch 1 und Anspruch 9 erreicht.

[0012] Anspruch 1 bezieht sich auf eine Gleichrichterschaltung mit einer dreiphasigen Gleich-
richtanordnung von Halbleiterventilen, vorzugweise eine Brickengleichrichtanordnung von
Dioden, wobei die Gleichrichtanordnung einen dreiphasigen netzseitigen Eingang und einen
gleichstromseitigen Ausgang mit zwei Ausgangsleitungen mit einem Ausgangsanschluss fir
eine Last aufweist, sowie der netzseitige Eingang mit einem dreiphasigen Drehstromnetz mit
einer Nennspannung verbunden ist, wobei eine Verbindung zur pulsférmigen Ubertragung von
einem Injektionsstrom vom netzseitigen Eingang zum gleichstromseitigen Ausgang vorgesehen
ist. Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass zumindest eine aktiv steuerbare Stromquelle ange-
ordnet ist, die einerseits zu jeder Phase am netzseitigen Eingang mit zumindest einem Schalt-
element zuschaltbar ist, und andererseits tUber schaltbare Steuerelemente mit den gleichstrom-
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seitigen Ausgangsleitungen verbunden ist.

[0013] Die Phasen am netzseitigen Eingang werden iber Schaltelemente einer aktiv steuerba-
ren Stromguelle zugeschaltet, wobei, einzelne Phasen zugeschaltet werden kdénnen. Die aktiv
steuerbare Stromquelle bestimmt die Stromform des Injektionsstromes, der aus den Phasen
gezogen wird. Die aktiv steuerbare Stromquelle ist in jener Weise vorgesehen, dass die anna-
hernd dreiecksférmigen Anteile der sinusférmigen Eingangsstréme als Injektionsstrom flie3en,
welche aufgrund der passiven Gleichrichtanordnung nicht flieBen wiirden. Damit werden Netz-
verzerrungen vermieden und die Gleichrichterschaltung kann mit einem geringeren THDi als an
sich bekannte passive Gleichrichterschaltungen betrieben werden. Uber schaltbare Steuerele-
mente wird der Injektionsstrom an die gleichstromseitigen Ausgangsleitungen zugefihrt, und
zwar durch die Schaltvorgange der schaltbaren Steuerelemente im Wesentlichen pulsférmig.

[0014] Gema&R einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass
zumindest eine Zwischenkreiskapazitat parallel zum gleichstromseitigen Ausgangsanschluss
der Gleichrichterschaltung, sowie zumindest eine Drossel an einer Verbindung von der Gleich-
richtanordnung zum Ausgangsanschluss vorgesehen ist. Mittels Drossel und Zwischenkreiska-
pazitat kann eine konstante, gleichgerichtete Ausgangsspannung bereitgestellt werden. Her-
kdmmliche Gleichrichterschaltungen die mittels Injektionsstrom die Netzverzerrungen verringern
sollen, kénnen aufgrund ihrer prinzipiellen Funktionsweise meist nur ohne Zwischenkreiskapazi-
tat bzw. Drossel am Ausgang funktionieren. Mit der erfindungsgemafBen Gleichrichterschaltung
kénnen demnach auch herkémmliche Gleichrichterschaltungen mit DC-seitiger Glattungsdros-
sel und Zwischenkreiskapazitat erweitert werden, um deren Netzrickwirkungen zu verringern.

[0015] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der erfindungsgeméaBen Gleichrichter-
schaltung ist vorgesehen, dass schaltbare Steuerelemente, vorzugweise IGBTs (Insulated-Gate
Bipolar Transistors), mit je einer der Ausgangsleitungen des gleichstromseitigen Ausganges
verbunden sind, wobei die aktiv steuerbare Stromquelle einerseits mit den schaltbaren Steue-
relementen verbunden ist und andererseits mit den Schaltelementen zur Strominjektion. Die
schaltbaren Steuerelemente schalten die einzelnen Phasen zur aktiv steuerbaren Stromquelle,
wobei der Injektionsstrom mittels Steuerung der aktiv steuerbaren Stromquelle auf einen anna-
hernd dreiecksférmigen Injektionsstrom geregelt wird. Der Injektionsstrom wird mittels der
IGBT-Module pulsférmig auf die Ausgangsleitungen der Gleichrichterschaltung geschaltet. Die
Ansteuerung der IGBT-Module ist aus der Leistungselektronik bekannt. Es ergibt sich durch die
pulsférmige Zuschaltung zum Gleichrichterstrom im Mittel die gewiinschte sinusférmige Strom-
form an der Drossel.

[0016] Geman einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass
an einem Ausgangsanschluss des gleichstromseitigen Ausganges eine zeitlich veranderliche
Last vorgesehen ist, wobei eine Regeleinrichtung zur lastabhdngigen Regelung der aktiv steu-
erbaren Stromquelle vorgesehen ist. Mittels der Steuerung der aktiv steuerbaren Stromquelle
und den schaltbaren Steuerelementen ist es mdglich, die Ausgangsspannung bzw. den Aus-
gangsstrom auch an veranderliche Lasten mit nicht konstanter Leistungsaufnahme anzupas-
sen. Eine Regeleinrichtung regelt dahingehend sowohl die aktiv steuerbare Stromquelle als
auch die schaltbaren Steuerelemente, wie im Weiteren zu Anspruch 9 erlautert wird.

[0017] Um die erfindungsgeméBe Gleichrichterschaltung mdéglichst ohne Wirkungsgradverluste
und mdglichst leistungseffizient zu betreiben ist vorgesehen, dass die aktiv steuerbare Strom-
quelle eine Kopplungseinrichtung aufweist, wobei mittels der Kopplungseinrichtung eine Injekti-
onsleistung der aktiv steuerbaren Stromquelle an den Ausgangsanschluss Ubertragbar ist. Bei
der Regelung des Injektionsstromes entsteht in der aktiv steuerbaren Stromquelle eine Leistung
wobei die notwendige Energie den netzseitigen Phasen entnommen wird. Diese Energie kann
entweder passiv, z.B. durch Widerstande, in Warme umgewandelt werden, was den Wirkungs-
grad der Schaltung betrachtlich reduziert oder vorteilhafterweise mittels einer geeigneten Kop-
peleinrichtung an den Ausgang der Gleichrichterschaltung tibertragen werden.

[0018] Gema&R einer bevorzugten Ausfihrungsform der erfindungsgemaBen Gleichrichterschal-
tung ist vorgesehen, dass die Kopplungseinrichtung mittels einer primaren Wicklung, durchflos-
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sen vom Injektionsstrom, zu einer gekoppelten sekundaren Wicklung ausgefihrt ist, wobei die
sekundare Wicklung in einem Briickenzweig einer Vollbriicke aus schaltbaren Steuerelemen-
ten, vorzugsweise IGBTs, vorgesehen ist und die Vollbriicke parallel zum gleichstromseitigen
Ausgang verbunden ist sowie zur sekundaren Wicklung eine in Serie geschaltete Induktivitat
am Brickenzweig vorgesehen ist. Die Leistungsubertragung erfolgt vorzugsweise mittels Trans-
formation von einer primaren Wicklung, namlich jener in welcher der Injektionsstrom flie3t, zu
einer sekundaren Wicklung, wobei die sekundare Wicklung im Brickenzeig einer Vollbriicke
von steuerbaren Schaltelementen am Ausgangsanschluss parallel zur Zwischenkreiskapazitat
vorgesehen ist. Mittels an sich bekannter Ansteuerung der schaltbaren Steuerelemente kann
die durch die Regelung des Injektionsstromes entstehende und an den Briickenzweig transfor-
mierte Leistung an den Ausgangsanschluss abgefihrt werden. GemaR dieser bevorzugten
Ausfihrungsform wird sowohl der mdgliche primérseitige Injektionsstrom mittels Ansteuerung
der schaltbaren Steuerelemente aktiv gesteuert als auch die Leistung von der primaren Wick-
lung zur sekundaren Wicklung Ubertragen.

[0019] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der erfindungsgeméafBen Gleichrichter-
schaltung ist vorgesehen, dass eine der gleichstromseitigen Ausgangsleitungen mittels Filter-
kondensator mit zumindest einem der Schaltelemente verbunden ist. Des Weiteren ist vorgese-
hen, dass zwei Filterkondensatoren mit den Schaltelementen verbunden sind, wobei ein Filter-
kondensator parallel zur Gleichrichtanordnung geschaltet ist. Des Weiteren ist vorgesehen,
dass zwei Filterkondensatoren mit den Schaltelementen verbunden sind, wobei ein dritter Filter-
kondensator parallel zur Gleichrichtanordnung geschaltet ist. Die Filterkondensatoren filtern die
hochfrequenten, pulsférmigen Stromsignale des pulsférmig zugeschalteten Injektionsstromes,
diese sind notwendig um einerseits die Halbleiterventile der Gleichrichtanordnung nicht zu
beschadigen und andererseits um zu verhindern, dass sich die hochfrequenten pulsférmigen
Stréme nicht im Netz ausbreiten. Die Filterkondensatoren bilden zusammen mit der parasitéaren
Induktivitat, insbesondere der vorwiegend induktiven Impedanz des speisenden Stromnetzes,
einen Schwingkreis der gedampft werden muss. Aus Symmetriegriinden sind drei Filterkonden-
satoren notwendig, um die Ableitung der hochfrequenten Stréme sicherzustellen.

[0020] Anspruch 9 bezieht sich auf ein Verfahren zur Regelung einer Gleichrichterschaltung mit
einer dreiphasigen Gleichrichtanordnung von Halbleiterventilen, vorzugweise eine Briicken-
gleichrichtanordnung von Dioden, wobei ein Injektionsstrom von zumindest einer Phase am
netzseitigen Eingang dem gleichstromseitigen Ausgang zugefiihrt wird sowie zumindest einer
der beiden gleichstromseitigen Gleichrichterstrdome zumindest teilweise durch eine Drossel
gefuhrt wird. Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass der Injektionsstrom mit einer aktiv steuer-
baren Stromquelle in Abhangigkeit der Gleichrichterstréme gebildet wird, indem der Injektions-
strom anndhernd dreiecksférmig gebildet wird und der Injektionsstrom Uber schaltbare Steue-
relemente den beiden Gleichrichterstrémen in Pulsform zugefihrt wird.

[0021] Der Injektionsstrom wird mittels der aktiv steuerbaren Stromquelle von den Phasen
abgefihrt. Da die Last am Ausgang veranderlich vorgesehen sein kann, muss die Amplitude
des Injektionsstromes in Abhangigkeit der Last erzeugt werden, um einen Laststrom entspre-
chend der veranderlichen Last und damit der veranderlichen Gleichrichterstréme zur Verfligung
zu stellen. Mittels Schaltung der schaltbaren Steuerelemente wird der Injektionsstrom den
Gleichrichterstrémen in Pulsen entsprechend der Schaltvorgange hinzugefiigt. Dadurch wird
eine lastabhangige Regelung des Injektionsstromes und damit auch der Gleichrichterstréme bei
gleichzeitig geringen Netzriickwirkungen der Gleichrichterschaltung erreicht.

[0022] Des Weiteren ist gemaf einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgemaBen
Verfahrens vorgesehen, dass der Injektionsstrom mit zumindest einem von drei Schaltelemen-
ten vom netzseitigen Eingang zur aktiven Stromquelle zugeschaltet wird, wobei die aktiv steu-
erbare Stromquelle den mdéglichen Injektionsstrom aktiv festlegt. Eine Injektionsspannung an
der Stromquelle legt den mdglichen, von den Phasen an den gleichstromseitigen Ausgang
gefuhrten Injektionsstrom aktiv fest. Von den Phasen muss fur den bendtigten Injektionsstrom
jeweils der Anteil einer anderen Phase zugeflhrt werden, woflr, die Zuschaltung einzelner
Phasen mittels Schaltelementen méglich sein muss. Die Bildung des Injektionsstromes erfolgt
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also im Zusammenspiel der aktiv steuerbaren Stromquelle und der Schaltelemente zum netz-
seitigen Eingang.

[0023] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass der Injektionsstrom
in Abhangigkeit einer Eingangsleistung am netzseitigen Eingang der Gleichrichterschaltung
geregelt wird. Die Eingangsleistung am netzseitigen Eingang korrespondiert, abgesehen von
den Verlusten der Gleichrichterschaltung, direkt mit den von der Gleichrichtanordnung zur
Verfigung gestellten Gleichrichterstromen. Wird also die Eingangsleistung gemessen, so kann
abhangig vom Messergebnis der Injektionsstrom von der aktiv steuerbaren Stromquelle einge-
stellt werden.

[0024] Gema&R einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgemafBen Verfah-
rens ist vorgesehen, dass neben dem Injektionsstrom sowohl ein negativer Gleichrichterstrom
als auch ein positiver Gleichrichterstrom am gleichstromseitigen Ausgang der Gleichrichtanord-
nung gemessen wird und zusammen mit den gemessenen Spannungen der Gleichrichtanord-
nung die Leistung bestimmt wird, um die Regelung des Injektionsstromes bewerkstelligen zu
kdnnen. Diese Ausfuhrungsform stellt eine besonders vorteilhafte Messmethode dar, da die
Messung der Leistung aller drei Phasen am netzseitigen Eingang eine aufwendige Messung
darstellt. Der Injektionsstrom muss zur Regelung des Injektionsstromes gemessen werden.
Ebenso muss einer der Gleichrichterstrdome gemessen werden, um den Injektionsstrom durch
die Steuerelemente auf den positiven bzw. negativen Gleichrichteranschluss aufteilen zu kén-
nen. Diese beiden Messpunkte sind also vorgegeben und zwingend vorhanden. Wird jetzt eine
weitere, einfache Messung des zweiten Gleichrichterstromes vorgenommen, so kann die Ein-
gangsleistung bestimmt werden, wodurch die aufwendigere Messung der Leistung an den
Phasen am netzseitigen Eingang entfallt.

[0025] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemaien Verfahrens ist
vorgesehen, dass eine aquivalente Konduktanz (elektrischer Leitwert) aus der Eingangsleistung
und dem Effektivwert der Nennspannung berechnet wird und die Konduktanz zusammen mit
einer von der Nennspannung vorgegebenen positiven Gleichrichterspannung den Sollwert des
positiven Gleichrichterstromes bestimmt und auf einen Sollwert des positiven Gleichrichterstro-
mes mittels dem Steuerstrom und den schaltbaren Steuerelementen geregelt wird, wobei sich
der negative Gleichrichterstrom in Kombination mit dem Injektionsstrom in; aufgrund der Topo-
logie ergibt.

[0026] Die Gleichrichterstréme muissen je nach Last und damit Konduktanz der Gleichrichter-
schaltung am netzseitigen Eingang geregelt werden. Die Bestimmung der Konduktanz ist aus
der Eingangsleistung und dem Nennspannungseffektivwert vorteilhaft méglich. Mittels der be-
reits ermittelten Eingangsleistung und der Konduktanz der Gleichrichterschaltung wird der
Sollwert eines Gleichrichterstromes bestimmt. Auf diesen Sollwert des einen Gleichrichterstro-
mes wird mittels aktiv steuerbarer Stromquelle und an sich bekannter Ansteuerung der steuer-
baren Schaltelemente geregelt. Die beiden Gleichrichterstréme sind symmetrisch und phasen-
verschoben zueinander, womit es ausreicht nur auf einen der Gleichrichterstréme zu regeln,
wobei sich der andere ergibt. Mit einer derartigen Regelung ist eine einfache Anpassung der
Gleichrichterstréme auf die veranderliche Last am Ausgang mdglich.

[0027] Gema&R einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgeméaBen Verfah-
rens ist vorgesehen, dass eine Injektionsleistung der aktiv steuerbaren Stromquelle an den
Ausgangsanschluss tbertragen wird. Mit Regelung des Injektionsstromes entsteht an der aktiv
steuerbaren Stromquelle eine Injektionsleistung, namlich Uber den Injektionsstrom und die
zugehorige Injektionsspannung. Diese Leistung wird Uber die Energie vom netzseitigen Eingang
eingespeist. Um den Wirkungsgrad der Gleichrichterschaltung zu verbessern ist vorgesehen,
dass diese aufgebrachte Leistung nicht in der aktiv steuerbaren Stromquelle, etwa in Form von
Warme, verlorengeht, sondern an die Ausgangsanschliisse Ubertragen wird. Damit wird Leis-
tung nicht nur Gber die Gleichrichtanordnung vom netzseitigen Eingang zum Ausgangsan-
schluss transportiert, sondern auch jener Leistungsanteil des Injektionsstromes, durch welchen
ein besserer Wirkungsgrad der Gleichrichterschaltung erreicht wird, wobei diverse Verfahren
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zur Leistungsibertragung in der Leistungselektronik an sich bekannt sind.

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0028] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Ausflhrungsbeispielen mit Hilfe der beilie-
genden Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen hierbei die

[0029] Fig. 1 eine herkdmmliche Ausfihrungsform einer Gleichrichterschaltung mit einer
dreiphasigen Gleichrichtanordnung,

[0030] Fig. 2 eine bevorzugte Ausflihrungsform einer erfindungsgemaBen Gleichrichterschal-
tung mit dreiphasiger Gleichrichtanordnung,

[0031] Fig. 2a den Verlauf von drei Phasenstrémen am netzseitigen Eingang der erfindungs-
gemaBen Gleichrichterschaltung geman Fig. 2,

[0032] Fig. 2b den Verlauf eines Drosselstromes sowie eines Ausgangsstromes am gleich-
stromseitigen Ausgang einer erfindungsgemaien Gleichrichterschaltung geman
Fig. 2,

[0033] Fig. 2c den Verlauf eines positiven Gleichrichterstromes und eines Mittelwertes des
positiven Gleichrichterstromes einer erfindungsgemafBen Gleichrichterschaltung
gemaln Fig. 2,

[0034] Fig. 2d den Verlauf eines Injektionsstromes einer erfindungsgeméBen Gleichrichter-
schaltung geman Fig. 2,

[0035] Fig. 2e den Verlauf eines negativen Gleichrichterstromes und eines Mittelwertes des
negativen Gleichrichterstromes einer erfindungsgemaBen Gleichrichterschal-
tung geman Fig. 2,

[0036] Fig. 2f den Verlauf eines positiven Steuerstromes und eines Mittelwertes des positiven
Steuerstromes einer erfindungsgeméaBen Gleichrichterschaltung geman Fig. 2,

[0037] Fig. 29 den Verlauf eines positiven Steuerstromes und eines Mittelwertes des positiven
Steuerstromes einer erfindungsgemaBen Gleichrichterschaltung geman Fig. 2,

[0038] Fig. 3 eine weitere bevorzugte Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaBen Gleichrich-
terschaltung mit dreiphasiger Gleichrichtanordnung und Filterkondensatoren,

[0039] Fig. 4 eine bevorzugte Ausfiihrungsform einer aktiv steuerbaren Stromquelle der
erfindungsgemafien Gleichrichterschaltung,

[0040] Fig. 5 ein schematisches Blockschaltbild einer Ausfihrungsform des erfindungsge-
maBen Verfahrens zur Regelung einer Gleichrichterschaltung mit dreiphasiger
Gleichrichtanordnung sowie

[0041] Fig. 6 ein schematisches Blockschaltbild einer Ausfihrungsform des erfindungsge-
maBen Verfahrens zur Regelung des Injektionsstromes.

FUNKTIONSWEISE DER ERFINDUNG

[0042] Die Fig. 1 zeigt eine bekannte Gleichrichterschaltung mit einer Gleichrichtanordnung 1
von Halbleiterventilen 2, eine (Sechspuls-) Briickengleichrichtanordnung mit Dioden sowie mit
einer gleichstromseitigen Drossel 16. Anstatt Dioden kdnnen aber auch andere bekannte Halb-
leiterventile 2 wie Thyristoren eingesetzt werden. Die Gleichrichterschaltung umfasst einen
netzseitigen Eingang 3 und einen gleichstromseitigen Ausgang 4, wobei am netzseitigen Ein-
gang 3 die Phasen ausgefuhrt sind, und am gleichstromseitigen Ausgang 4 eine positive Aus-
gangsleitung Ppc und eine negative Ausgangsleitung Npc vorgesehen sind. An der positiven
Ausgangsleitung Ppc ist ein positiver Gleichrichterstrom i, vorgesehen und an der negativen
Ausgangsleitung Npc ist ein negativer Gleichrichterstrom i, vorgesehen. An der Gleichrichtan-
ordnung 1 liegt eine gleichgerichtete Spannung U.. an, wobei am Ausgang eine konstante
Ausgangsspannung U, an einem Ausgangsanschluss 8 anliegt. Am Ausgangsanschluss 8 ist
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eine Last 9, dargestellt als variabler Widerstand, angeordnet, die eine zeitlich verénderliche
Leistung Po(t) aufnehmen kann. Die Last 9 wird in den weiteren Figuren nicht dargestellt, da der
Anschluss an der jeweiligen selben Stelle wie in Fig. 1 erfolgt. Die Last 9 kann auch eine weite-
re elektronische Schaltung, etwa ein weiterer Stromumrichter, sein, wobei die dargestellte
Gleichrichterschaltung dann als sogenannter Zwischenkreis verwendet wird. Die gesamte Leis-
tung der Last 9 wird tiber die Drossel 16 transportiert, wobei die durch die Gleichrichtanordnung
1 entstehenden nicht sinusférmigen Stromverldufe der Gleichrichterstréme iy, in durch eine
Drossel 16 geglattet werden. An einer zum Ausgangsanschluss 8 parallelen Zwischenkapazitat
7 kann dann eine méglichst konstante Ausgangsspannung U, abgegriffen werden.

[0043] Die in Fig. 1 dargestellte Gleichrichterschaltung weist jedoch eine beziiglich Netzriick-
wirkungen nachteilige Ausfiihrung auf. Die Gleichrichterstréme i,, i, flieBen Uber die Last 9
zuriick auf den netzseitigen Eingang 3 und verursachen unerwiinschte Netzriickwirkungen. Ein
THDi-Verhaltnis gemal Norm wird dabei tblicherweise nicht erreicht.

[0044] Die Fig. 2 zeigt eine bevorzugte Ausfihrungsform der erfindungsgemaien Gleichrichter-
schaltung, wobei die Netzriickwirkungen gegeniber der Gleichrichterschaltung der Fig. 1 ver-
ringert sind und ein besseres THDi erreicht wird. Die Fig. 2 zeigt eine aktiv steuerbare Strom-
quelle 6, Gber welche ein Injektionsstrom in; Gber drei Schaltelemente Sy, S,, S; von den Pha-
sen abgezweigt wird. Die einzelnen Phasen werden entsprechend ihrer Phasenverschiebung
zur aktiv steuerbaren Stromquelle 6 zugeschaltet, um jenen Anteil der Phasenstréme als Injek-
tionsstrom in3 zu entnehmen, der von der Gleichrichtanordnung gesperrt ist. Der Injektionsstrom
ins ist annahernd dreiecksférmig, wie in Fig. 2d und im Weiteren zu den Fig. 2a bis 2g erlautert
wird.

[0045] Der Injektionsstrom i3 wird mittels der Schalter S, S;, Sz von den Phasen abgeleitet und
durch die aktiv steuerbare Stromquelle 6 entsprechend der Amplitude der Phasenstréme iy, iy, iw
geregelt. Die Amplituden der Phasenstréme iy, i, iy, korrelieren unmittelbar mit einer netzseiti-
gen Eingangsleistung P\y. Wird die Last 9 und damit die Eingangsleistung P erhéht, so werden
auch die Stromamplituden der Gleichrichterstréme i,, i, erhéht, wobei auch der Injektionsstrom
ins entsprechend erhéht werden muss. Diese Regelungsaufgabe wird von der aktiv steuerbaren
Stromquelle 6 Gbernommen. Die aktiv steuerbare Stromquelle 6 zieht den Injektionsstrom iz
von der Phase an den gleichstromseitigen Ausgang 4 der Gleichrichterschaltung. Die aktiv
steuerbare Stromquelle 6 ist gegenliber passiven Bauelementen als aktiv zu bezeichnen, wel-
che keine Stromstarken aktiv vorgeben kénnen. Die aktiv steuerbare Stromquelle 6 erzeugt
dabei auch Wirkleistung und zwar die Injektionsleistung P 3, die sich aus einer Injektionsspan-
nung uns der Stromquelle sowie dem Injektionsstrom in; ergibt. Die Energie fir die Injektionsleis-
tung P.ns wird jedoch aus den Phasen bezogen. Eine externe Energiezufuhr zur aktiv steuerba-
ren Stromquelle 6 ware zur leistungseffizienten Betreibung der Gleichrichterschaltung nicht
dienlich.

[0046] Die aktiv steuerbare Stromquelle 6 ist einerseits mit den Schaltelementen S+, S;, S; zu
den Phasen und andererseits mit schaltbaren Steuerelementen 10, vorzugsweise IGBTs S,,,
Sy verbunden. Anstelle von IGBTs kénnen auch andere schaltbare Steuerelemente 10, wie
etwa MOSFETs, GTOs, schnelle, mechanische Schalter oder dgl., vorgesehen sein.

[0047] Jeweils ein IGBT Sq,, Sq. verbindet die aktiv steuerbare Stromquelle 6 mit den Aus-
gangsleitungen Ppc, Npc und schaltet den Injektionsstrom in; bzw. Teile des Injektionsstromes
ins zu den Gleichrichtstrémen iy, in hinzu. Die IGBTs fihren einen positiven Steuerstrom ig, bzw.
einen negativen Steuerstrom is,. Die Schaltung der schaltbaren Steuerelemente 10 erfolgt mit
an sich bekannten Mitteln, mittels einer Regeleinrichtung 11 (siehe Fig. 5). Insbesondere ist
auch eine bekannte Pulsbreitenmodulation bei der Ansteuerung der IGBTs Sg,, Sg. méglich. Die
IGBTS S,., S, zeigen im |dealfall keinen Widerstand bzw. im Realfall nur einen sehr kleinen
Widerstand. In der aktiv steuerbaren Stromquelle 6 entsteht aufgrund der Strom- und Span-
nungssituation eine Wirkleistung. Es ist eine Leistungsibertragung der Injektionsleistung Pns
auf dem gleichstromseitigen Ausgangsanschluss 8 vorgesehen.

[0048] Anderenfalls wirde die Injektionsleistung P,; etwa in Form von Warme in der aktiv
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steuerbaren Stromquelle 6 verloren gehen und die Gleichrichterschaltung einen schlechten
Wirkungsgrad erzielen. Eine mégliche Ausfihrungsform der beschriebenen Leistungsubertra-
gung mittels einer Kopplungseinrichtung 13 wird im Weiteren zu Fig. 4 beschrieben.

[0049] Die Fig. 2a bis 2g zeigen Strom- und Spannungsverldufe der Ausfihrungsform einer
erfindungsgemaBen Gleichrichterschaltung nach Fig. 2, wobei alle Fig. 2a bis 2g die gleiche
Zeitbasis aufweisen und bei einer Netzfrequenz von 50 Hz dargestellt sind. Bezugsrichtungen
der Stréme gelten geman der Fig. 2.

[0050] Die Fig. 2a zeigt den Verlauf der Phasenstréme i, iy, iy, am netzseitigen Eingang 3. Die
Phasenstréme i, i, iy verlaufen sinusférmig und sind in Phase mit den Netzspannungen (nicht
dargestellt), wobei sie entsprechend eines Drehstromnetzes phasenverschoben. Diese Sinus-
form mit der dargestellten Phasenverschiebung soll im Idealfall bei Anschluss einer Last 9 am
Ausgangsanschluss 8 beibehalten werden, um keine Netzverzerrungen zu erhalten und damit
ein hohes THDi zu erreichen.

[0051] Die Fig. 2b zeigt einen Stromverlauf eines Drosselstromes i. sowie eines Ausgangs-
stromes io. Der Drosselstrom i_ ist anndhernd sinusférmig, wobei der Ausgangsstrom i, durch
die Drossel 16 und die Zwischenkreiskapazitat 7 konstant ist. Der Mittelwert des Drosselstro-
mes i_ ist niedriger als der Ausgangsstrom io. Diese Erhéhung des Ausgangsstromes i, gegen-
uber dem Drosselstrom i, ergibt sich aus dem Leistungstransport der Injektionsleistung P,; an
den gleichstromseitigen Ausgangsanschluss 8. Die Injektionsleistung P,.s wird erst nach der
Drossel 16 hinzugeflgt, wodurch der Ausgangsstrom i, vorteilhaft erhéht wird.

[0052] Die Fig. 2c zeigt den Verlauf eines positiven Gleichrichterstromes i, sowie einen Mittel-
wert (gemittelt Gber eine Schaltperiode der Schalter Sg,, Sq.) des positiven Gleichrichterstromes
in.avg- Die Fig. 2e zeigt den Verlauf eines negativen Gleichrichterstromes i, sowie einen Mittel-
wert des negativen Gleichrichterstromes in.g. Die beiden Gleichrichterstréme zeigen einen
pulsférmigen Verlauf, wobei die Pulsform aus den Schaltzustdnden der IGBTs S,,, S,. zustande
kommt, bei denen ein Anteil des Injektionsstromes in; pulsférmig hinzugeflgt bzw. abgezogen
wird.

[0053] Die Fig. 2d zeigt den Verlauf des Injektionsstromes in;. Der Injektionsstrom i,z wird von
der aktiv steuerbaren Stromquelle 6 anndhernd dreiecksférmig geregelt und von den Phasen-
strémen iy, iy, iw abgezweigt, wobei sich dabei jener Anteil der Phasenstréme i, iy, iw aus Fig. 2a
ergibt, der von der Gleichrichtanordnung 1 nicht durchgelassen wird.

[0054] Die Fig. 2f zeigt einen positiven Steuerstrom is, sowie einen Mittelwert des positiven
Steuerstromes s aq. Die Fig. 29 zeigt einen negativen Steuerstrom ig, sowie einen Mittelwert
des negativen Steuerstromes ispavg. Der positive Steuerstrom is, bzw. der negative Steuerstrom
isn werden den Gleichrichterstrémen i,i, hinzugefligt bzw. von diesen abgezweigt. Mittels der
Steuerstréme g, isn wird auf die Mittelwerte der Gleichrichterstrome i avg, inavg geregelt. Diese
Stromform am gleichstromseitigen Ausgang 4 nach der Gleichrichtanordnung 1 ist optimal, um
sinusférmige Phasenstrome i, iy, iy und einen konstanten Ausgangsstrom i, zu erhalten und
dabei Netzverzerrungen zu vermeiden.

[0055] Die Gleichrichterstrome iy, i zeigen geman der Ausfihrungsform nach Fig. 2 jedoch
starke pulsférmige Anteile, welche gefiltert werden miissen, um einerseits einen Stromfluss
(Kommutierung) zwischen den Halbleiterelementen zu erméglichen und andererseits eine Aus-
breitung im Netz zu verhindern. Deshalb sind Filterkondensatoren 12 vorgesehen, die die Pulse
dampfen und einen geglatteten Verlauf der Phasenstrome iy, iy, iw, bei weiterhin pulsférmigen
Zuschalten durch die IGBTs Sg,,S4-, sicherstellen. Eine besonders bevorzugte Ausfihrungsform
der erfindungsgeméaBen Gleichrichterschaltung mit Filterkondensatoren 12 ist in Fig. 3 darge-
stellt. Die Filterkondensatoren 12 missen sowohl hochfrequente Stréme aufgrund der Pulse
von den Ausgangsleitungen Ppc, Npoc zu den Phasen ableiten, als auch zwischen den Aus-
gangsleitungen Ppc, Npc hochfrequente Stréme zum Ausgleich vorsehen. Aufgrund der Anord-
nung sind gemaf der bevorzugten Ausfuhrungsform der Fig. 3 insgesamt drei Filterkondensato-
ren 12 vorgesehen.
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[0056] In Fig. 4 ist nur ein Ausschnitt einer Ausfihrungsform der erfindungsgeméBen Gleich-
richterschaltung dargestellt. Die Fig.4 zeigt eine bevorzugte Ausflhrungsform der aktiv steuer-
baren Stromquelle 6 mit Kopplungseinrichtung 13, wobei dabei die Ubertragung der Injektions-
leistung Puns vorgesehen ist. Die Leistungsibertragung erfolgt vorzugsweise mittels Transfor-
mation von einer primaren Wicklung 14, namlich jener in welcher der Injektionsstrom ip; flief3t,
zu einer sekundaren Wicklung 15. Die sekundare Wicklung 15 ist im Brickenzweig einer Voll-
briicke 17 von steuerbaren Schaltelementen 10 am Ausgangsanschluss 8 parallel zur Zwi-
schenkreiskapazitat 7 vorgesehen. Die Verbindung der Vollbriicke 17 zum Ausgangsanschluss
8 bildet die Kopplungseinrichtung 13. Mittels an sich bekannter Ansteuerung der schaltbaren
Steuerelemente 10 kann die transformierte Leistung vom Briickenzweig an den Ausgangsan-
schluss 8 abgefiihrt werden. GemaRB dieser bevorzugten Ausfihrungsform wird mittels der
beiden Wicklungen 14,15 sowohl der primérseitig mégliche Strom, also der Injektionsstrom iz,
mittels Ansteuerung der schaltbaren Steuerelemente 10 aktiv gesteuert, als auch die Injektions-
leistung P.ns von der primaren Wicklung 14 zur sekundaren Wicklung 15 Gbertragen. Durch
geeignete Ansteuerung der Vollbriicke 17 kann der Injektionsstrom i,; durch die Drossel 16
gefuhrt und mit den Kopplungseinrichtung 13 auf die primare Wicklungsseite 14 uUbertragen
werden.

[0057] Die Fig. 5 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemaBen Verfahrens zur Regelung einer Gleichrichterschaltung mit dreiphasiger Gleich-
richtanordnung. Dabei ist zu erwahnen, dass die mit einem X gekennzeichneten Blécke einen
Multiplikator darstellen. Es wird zun&chst die Eingangsleistung P bestimmt, wobei eine direkte
Messung der Eingangsleistung P an den Phasen oder eine Berechnung der Eingangsleistung
P Uber die gemessenen Gleichrichterstréme i, in und dem eingestellten Injektionsstrom ins
mdoglich ist. Uber einen gemessenen Nennspannungseffektivwert Uy e, Welcher sich aus den
einzelnen Nennspannungseffektivwerten Unq e Unzerr, Unzerr der Zweige ergibt, am netzseitigen
Eingang wird eine Konduktanz G der Gleichrichterschaltung geman Gl. 1 bestimmt.

_ Pin _ Pin
- 2 2 2 = 2 (1)
Unveff tUnzeff tUNnzeff 3UNeff

[0058] Mittels einer positiven Gleichrichterspannung u,, die an der positiven Ausgangsleitung
Poc gegeniiber einem Neutralpunkt des Netzes gemessen wird, wird ein Sollwert des positiven
Gleichrichterstromes i,- bestimmt. Bei der Regelung auf einen Sollwert des positiven Gleichrich-
terstromes i,- handelt es sich um einen Sollwert, der einem Mittelwert von pulsférmigen Anteilen
des tatsachlichen positiven Gleichrichterstromes i, entspricht. Bei einem eingestellten Sollwert
i~ Wirden sich somit keinerlei Netzverzerrungen am netzseitigen Eingang 3 ergeben und der
positive Gleichrichterstrom i, wére je nach Last 9 ausgelegt. Vom Sollwert des positiven Gleich-
richterstromes i,- wird ein genommener Messwert des positiven Gleichrichterstromes i, meas
abgezogen, wobei sich eine Regeldifferenz gy ergibt. Um diese Regeldifferenz igy auszuglei-
chen wird der Injektionsstrom in; von der aktiv steuerbaren Stromquelle 6 und den IGBTs Sq,,
S.. mittels einer Regeleinrichtung 11 geregelt. Die Regeleinrichtung 11 ist mit an sich bekannter
Hard- und oder Software in jener Weise ausgefiihrt, dass der Injektionsstrom in; der aktiv steu-
erbaren Stromquelle 6 und die Schalt zustande der IGBTs Sg,, S,. eingestellt werden. Dabei
wird die Regeldifferenz iy ausgeglichen und ein geregelter Mittelwert des positiven Gleichrich-
terstromes i, ..q ist auf der positiven Ausgangsleitung PDC Ebenso kann die Regelung auf einen
negativen Gleichrichterstrom i, erfolgen, wobei sich bei Regelung eines Gleichrichterstromes iy,
in der andere Gleichrichterstrom iy, i, in Kombination mit dem Injektionsstrom iy; aufgrund der
Topologie der Gleichrichterschaltung ergibt.

[0059] Die Fig. 6 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemaBen Verfahrens zur Regelung des Injektionsstromes in;. Dabei ist zu erwéhnen,
dass die mit einem X gekennzeichneten Blécke einen Multiplikator darstellen. Es wird zu Beginn
der Sollwert des Injektionsstromes ins- mittels einer Multiplikation der Injektionsspannung un; mit
der Konduktanz G bestimmt, welcher anschlieBend mit dem Messwert des Injektionsstromes
ins,meas @bgeglichen wird, wodurch die Regeldifferenz des Injektionsstromes insqiit als Eingangs-
gréiBe fur die Regeleinrichtung des Injektionsstromes 11,5 ermittelt wird. Deren Ausgangsgréf3e
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den Injektionsstrom iy; zur weiteren Verwendung gemaf obiger Erlduterung darstellit.

[0060] Es ist damit ersichtlich, dass eine Gleichrichterschaltung mit einer dreiphasigen Gleich-
richtanordnung 1 sowie ein Verfahren zur Regelung einer Gleichrichterschaltung in jener Weise
zur Verfigung gestellt wurde, dass geringe Netzriickwirkungen der Gleichrichterschaltung
auftreten und die Gleichrichtung des Ausgangsstromes i, bzw. der Ausgangsspannung optimal
moglich ist sowie veranderliche Lasten 9 am Ausgang vorgesehen sein kénnen ohne dabei
Wirkungsgradverluste in Kauf nehmen zu missen.
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Ausgangsanschluss

Last

schaltbare Steuerelemente
Regeleinrichtung
Regeleinrichtung des Injektionsstromes
Filterkondensator
Kopplungseinrichtung
primare Wicklung

sekundéare Wicklung

Drossel

Vollbriicke
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Regeldifferenz

Injektionsstrom

Sollwert des Injektionsstromes
Regeldifferenz des Injektionsstromes
Messwert des Injektionsstromes

positiver Gleichrichterstrom

negativer Gleichrichterstrom
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Mittelwert des negativen Gleichrichterstromes
Phasenstrom

Phasenstrom

Phasenstrom

Drosselstrom

Ausgangsstrom
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U rec
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positiver Steuerstrom

negativer Steuerstrom

Mittelwert des positiven Steuerstromes
Mittelwert des negativen Steuerstromes
Induktivitat

negative Ausgangsleitung

positive Ausgangsleitung
Eingangsleistung

Injektionsleistung

zeitlich veranderliche Leistung
Schaltelement

Schaltelement

Schaltelement

IGBT

IGBT

Nennspannung

Nennspannungseffektivwert

Nennspannungseffektivwert im ersten Zweig
Nennspannungseffektivwert im zweiten Zweig

Nennspannungseffektivwert im dritten Zweig

gleichgerichtete Spannung
Injektionsspannung

positive Gleichrichterspannung
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Patentanspruche

1.

Gleichrichterschaltung mit einer dreiphasigen Gleichrichtanordnung (1) von Halbleiterventi-
len (2), vorzugweise eine Briickengleichrichtanordnung von Dioden, wobei die Gleichricht-
anordnung (1) einen dreiphasigen netzseitigen Eingang (3) und einen gleichstromseitigen
Ausgang (4) mit zwei Ausgangsleitungen (Ppc,Npc) mit einem Ausgangsanschluss (8) fir
eine Last (9) aufweist sowie der netzseitige Eingang (3) mit einem dreiphasigen Dreh-
stromnetz mit einer Nennspannung (Uy) verbunden ist, wobei eine Verbindung zur puls-
férmigen Ubertragung von einem Injektionsstrom (in3) vom netzseitigen Eingang (3) zum
gleichstromseitigen Ausgang (4) vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest eine aktiv steuerbare Stromquelle (6) angeordnet ist, die einerseits zu jeder Phase am
netzseitigen Eingang (3) mit zumindest einem Schaltelement (S;,S,,S;) zuschaltbar ist und
andererseits liber schaltbare Steuerelemente (10) mit den gleichstromseitigen Ausgangs-
leitungen (Ppc,Noc) verbunden ist.

Gleichrichterschaltung mit Gleichrichtanordnung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest eine Zwischenkreiskapazitat (7) parallel zum gleichstromseitigen
Ausgangsanschluss (8) der Gleichrichterschaltung vorgesehen ist, sowie zumindest eine
Drossel (16) an einer Verbindung von der Gleichrichtanordnung (1) zum Ausgangsan-
schluss (8) vorgesehen ist.

Gleichrichterschaltung mit Gleichrichtanordnung (1) nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass schaltbare Steuerelemente (10), vorzugweise IGBTs, mit
je einer der Ausgangsleitungen (Ppc,Npc) des gleichstromseitigen Ausganges (4) verbun-
den sind, wobei die aktiv steuerbare Stromquelle (6) einerseits mit den schaltbaren Steue-
relementen (2) verbunden ist und andererseits mit den Schaltelementen (S+,S,,Ss).

Gleichrichterschaltung mit Gleichrichtanordnung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass an einem Ausgangsanschluss (8) des gleichstromseitigen
Ausganges (4) eine zeitlich veranderliche Last (9) vorgesehen ist, wobei eine Regeleinrich-
tung (11) zur lastabhangigen Regelung der aktiv steuerbaren Stromquelle (6) vorgesehen
ist.

Gleichrichterschaltung mit Gleichrichtanordnung (1) nach einem der Anspriiche 3 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die aktiv steuerbare Stromquelle (6) eine Kopplungsein-
richtung (13) aufweist, wobei mittels der Kopplungseinrichtung (13) eine Injektionsleistung
(Puns) der aktiv steuerbaren Stromquelle (6) an den Ausgangsanschluss (8) tbertragbar ist.

Gleichrichterschaltung mit Gleichrichtanordnung (1) nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kopplungseinrichtung (13) mittels einer primaren Wicklung (14), durch-
flossen vom Injektionsstrom (in3) , zu einer gekoppelten sekundaren Wicklung (15) ausge-
fahrt ist, wobei die sekundare Wicklung (15) in einem Briickenzweig einer Vollbriicke (17)
aus schaltbaren Steuerelementen (10), vorzugsweise IGBTs, vorgesehen ist und die Voll-
bricke (17) parallel zu den Ausgangsanschliissen (8) verbunden ist sowie zur sekundaren
Wicklung (15) eine in Serie geschaltete Induktivitat (L) am Briickenzweig vorgesehen ist.

Gleichrichterschaltung mit Gleichrichtanordnung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine der gleichstromseitigen Ausgangsleitun-
gen (Poc,Npc) mittels zumindest eines Filterkondensators (12) mit zumindest einem der
Schaltelemente (S;, S;, S;3) verbunden ist.

Gleichrichterschaltung mit Gleichrichtanordnung (1) nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwei Filterkondensatoren (12) mit den Schaltelementen (S;, Sz, S3) verbun-
den sind, wobei ein dritter Filterkondensator (12) parallel zur Gleichrichtanordnung (1) ge-
schaltet ist.

Verfahren zur Regelung einer Gleichrichterschaltung mit einer dreiphasigen Gleichrichtan-
ordnung (1) von Halbleiterventilen, (2), vorzugweise eine Brickengleichrichtanordnung von
Dioden, wobei ein Injektionsstrom (i3) von zumindest einer Phase am netzseitigen Eingang
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(8) dem gleichstromseitigen Ausgang (4) zugefihrt wird sowie zumindest einer der beiden
gleichstromseitigen Gleichrichterstréme (i,in) zumindest teilweise durch eine Drossel (16)
gefihrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass der Injektionsstrom (i,3) mit einer aktiv steu-
erbaren Stromquelle (6) in Abhangigkeit der Gleichrichterstréme (i, i) gebildet wird, indem
der Injektionsstrom (ins) im Wesentlichen dreiecksférmig gebildet wird und die gesperrten
Anteile der Phasenstrédme mittels Regelung der aktiv steuerbaren Stromquelle (6) darstellt
und der Injektionsstrom (in3) Uber steuerbare Schaltelemente (2) den beiden Gleichrich-
terstromen (i, in) in Pulsform zugefthrt wird.

Verfahren zur Regelung einer Gleichrichterschaltung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Injektionsstrom (in3) mit zumindest einem von drei Schaltelementen (S,
So, S3) vom netzseitigen Eingang (3) zum gleichstromseitigen Ausgang (4) zugeschaltet
wird, wobei die aktiv steuerbare Stromquelle (6) den Injektionsstrom (iy3) aktiv festlegt.

Verfahren zur Regelung einer Gleichrichterschaltung nach einem der Anspriiche 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet, dass der Injektionsstrom (i) in Abhangigkeit einer Eingangs-
leistung (P) am netzseitigen Eingang (3) der Gleichrichterschaltung geregelt wird.

Verfahren zur Regelung einer Gleichrichterschaltung nach einem der Anspriiche 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet, dass sowohl ein negativer Gleichrichterstrom (i) als auch ein
positiver Gleichrichterstrom (i;) am gleichstromseitigen Ausgang (4) der Gleichrichtanord-
nung (1) ermittelt wird, und die Regelung des Injektionsstromes (i,3) mit Hilfe der aus dem
negativen Gleichrichterstrom (i) und dem positiven Gleichrichterstrom (i,) ermittelten Ein-
gangsleistung (Pn) der Gleichrichterschaltung am netzseitigen Eingang (3) erfolgt.

Verfahren zur Regelung einer Stromquelle (6) nach einem der Anspriche 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Konduktanz (G) der Gleichrichterschaltung aus der
Eingangsleistung (Pn) und dem Nennspannungseffektivwert (Unei) berechnet wird, wobei
die Konduktanz (G) mittels einer Multiplikation mit einer von der Nennspannung (Uy) vor-
gegebenen positiven Gleichrichterspannung (u,) den Sollwert des positiven Gleichrichter-
stromes (i,*) bestimmt und auf einen Sollwert des positiven Gleichrichterstromes (i,*) mit-
tels dem Steuerstrom (in3) und den schaltbaren Steuerelementen (10) geregelt wird.

Verfahren zur Regelung einer Gleichrichterschaltung nach einem der Anspriiche 9 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Injektionsleistung (P.ns) der aktiv steuerbaren Strom-
quelle (6) an den Ausgangsanschluss (8) tUbertragen wird.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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