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(57) Abstract: In order to transmit electrical energy between a

DC voltage system and an at least n-phase AC voltage system, a

power converter (10) is provided and comprises an n-phase transformer (20) and a power converter circuit (12) with n MMC
modules (30), wherein the number n is at least three. The MMC modules (30) are connected in series. The power converter (10)
comprises decoupling capacitors (16) for supplying electrical energy to the transformer (20) and/or for removing electrical energy
from the transformer (20). Each winding (21) of a first side (21s) of the transformer (20) forms a series circuit (17) with each of the
decoupling capacitors (16), wherein each of the series circuits (17) is connected in parallel with each of the MMC modules (30).
Operating methods (100, 200) for converting a DC voltage (Unc) into an at least three-phase AC voltage (U;z, Ux', Ux,") and for
converting an at least three-phase AC voltage (U, Uz,', Ux,") into a DC voltage (Unc) are also provided.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Zum Ubertragen von elektrischer Energie zwischen einem Gleichspannungssystem und einem mindestens n-phasigen
Wechselspannungssystem wird ein Stromrichter (10) bereitgestellt, der einen n-phasigen Transformator (20) und eine
Stromrichterschaltung (12) mit n MMC-Modulen (30) umfasst, wobei die Anzahl n mindestens drei betrdgt. Die MMC-Module
(30) sind in Reihe geschaltet. Der Stromrichter (10) umfasst Auskoppelkondensatoren (16) zum Zufiihren von elektrischer Energie
71 dem Transformator (20) und/oder zum Entnehmen von elektrischer Energie aus dem Transformator (20). Je eine Wicklung (21)
einer ersten Seite (21s) des Transformators (20) bildet mit je einem der Auskoppelkondensatoren (16) eine Serienschaltung (17),
wobei jede der Serienschaltungen (17) zu je einem der MMC-Module (30) parallelgeschaltet ist. Auflerdem werden
Betriebsverfahren (100,200) zum Wandeln einer Gleichspannung (Upc) in eine mindestens dreiphasige Wechselspannung (U2, Uz,
', Uy '") und zum Wandeln einer mindestens dreiphasigen Wechselspannung ( U»,Uz, ', U ') in eine Gleichspannung (Upc)
bereitgestellt.
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Beschreibung

Stromrichter und Betriebsverfahren zum Wandeln von Spannungen

Die Erfindung betrifft einen Stromrichter, der einen n-
phasigen Transformator und eine Stromrichterschaltung mit n
MMC-Modulen umfasst, wobei die Anzahl n mindestens drei be-
tragt. Jedes MMC-Modul umfasst mindestens zwei in Reihe ge-
schaltete Submodule. Jedes Submodul umfasst eine Submodul-
Halbbriicke und eine Submodulkapazitdt, die der Submodul-
Halbbriicke parallelgeschaltet ist. Jeder Submodulzweig jeder
Submodul-Halbbriicke umfasst je einen Halbleiterschalter. Die
MMC-Module sind in Reihe geschaltet und zwischen direkt mit-
einander elektrisch verbundenen MMC-Modulen ist jeweils ein
elektrischer Abgriff (18) vorgesehen. Der Stromrichter kann
auch als 'modularer Mehrpunktstromrichter' oder als MMC (mo-

dular multilevel converter) bezeichnet werden.

Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Betriebsverfahren zum
Wandeln einer Gleichspannung in eine mindestens dreiphasige
Wechselspannung und ein Betriebsverfahren zum Wandeln einer
mindestens dreiphasigen Wechselspannung in eine Gleichspan-

nung-.

Aus Rohner, S., "Untersuchung des Modularen Mehrpunktstrom-
richters M2C fir Mittelspannungsanwendungen", Diss., TU Dres-
den, 2010, S. 14, Abb. 2.2 ist eine Stromrichterschaltung be-
kannt. Die bekannte Stromrichterschaltung ist komplex und
aufwandig in der Herstellung. Denn dafiir sind mindestens
sechs MMC-Module zu realisieren, wobei jedes MMC-Modul eine
ausreichenden Anzahl von Submodulen umfassen muss, um eine
ausreichende Spannungsfestigkeit sicherzustellen. Aulerdem
wird je MMC-Modul eine Induktivitat bendtigt, um MMC-interne
Wechselstrome zwischen MMC-Modulen zu unterdriicken. Bei einem
elektrischen Versorgungsnetz auf Gleichstrombasis oder auch
bei einer Gleichstrom-Punkt-zu-Punkt-Verbindung mit Spannun-
gen iber einem oder mehreren 100 kV besteht &fters die Aufga-

be, an einer Zwischenstelle eine kleine Leistung auszukoppeln
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(beispielsweise zu einem Zwischenverbraucher oder zu einer
Betriebseinrichtung der Gleichstromverbindung). Alternativ
oder zusatzlich kann auch die Aufgabe bestehen, an einer Zwi-
schenstelle eine kleine Leistung einzukoppeln (beispielsweise
von einer Energiequelle und/oder von einer Energietbernahme-
stelle eines anderen Versorgungsnetzes, die an dem Ubertra-
gungsweg liegt). Als 'kleine Leistung' wird hier eine Leis-
tung bezeichnet, die deutlich kleiner ist als eine Gesamt-

Ubertragungsleistung der Gleichstromiibertragung.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, einen Stromrichter auf Ba-
sis von MMC-Modulen bereitzustellen, dessen Herstellung (ins-
besondere fir kleine Leistungen) weniger aufwandig ist als
die Herstellung des bekannten Stromrichters. AuBerdem ist es
eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein entsprechendes
Betriebsverfahren bereitzustellen. Dies gilt ist insbesondere
flir einen Betrieb an einem Gleichstromiibertragungssystem mit

Spannungen Uber einem oder mehreren 100 kV.

Erfindungsgemal wird diese Aufgabe dadurch geldst, dass ein
Stromrichter bereitgestellt wird, der einen n-phasigen Trans-
formator und eine Stromrichterschaltung mit n MMC-Modulen um-
fasst, wobei die Anzahl n mindestens drei betragt. Jedes MMC-
Modul umfasst mindestens zwei in Reihe geschaltete Submodule.
Jedes Submodul umfasst eine Submodul-Halbbriicke und eine Sub-
modulkapazitat, die der Submodul-Halbbriicke parallelgeschal-
tet ist. Jeder Submodulzweig jeder Submodul-Halbbriicke um-
fasst je einen Halbleiterschalter, wobei die MMC-Module in
Reihe geschaltet sind und jeweils ein elektrischer Abgriff
zwischen direkt miteinander elektrisch verbundenen MMC-
Modulen vorgesehen ist. Der Stromrichter umfasst Auskoppel-
kondensatoren zum Zufihren von elektrischer Energie zu dem
Transformator und/oder zum Entnehmen von elektrischer Energie
aus dem Transformator. Je eine Wicklung einer ersten Seite
des Transformators bildet mit je einem der Auskoppelkondensa-
toren eine Serienschaltung, wobei jede der Serienschaltungen

zu je einem der MMC-Module parallelgeschaltet ist.
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In Bezug auf das Betriebsverfahren zum Wandeln einer Gleich-
spannung in eine mindestens dreiphasige Wechselspannung wird
die Aufgabe dadurch geldst, dass das Betriebsverfahren fol-
gende Schritte umfasst:

- Anlegen der Gleichspannung an eine Reihenschaltung von
MMC-Modulen, wobei jedes der MMC-Module mindestens zwei in
Reihe geschaltete Submodule umfasst, wobei jedes Submodul
eine Submodul-Halbbriicke und eine Submodulkapazitat um-
fasst, die der Submodul-Halbbriicke parallelgeschaltet ist,
wobei jeder Submodulzweig jeder Submodul-Halbbriicke je ei-
nen Halbleiterschalter umfasst;

- phasenversetztes Ansteuern der MMC-Module zum Erzeugen und
Bereitstellen mehrerer phasenversetzter Spannungen an An-
schlissen der MMC-Module; und

- Anlegen der phasenversetzten Spannungen an Wicklungen ei-
ner ersten Seite eines mehrphasigen Transformators mittels

Auskoppelkondensatoren.

In Bezug auf das Betriebsverfahren zum Wandeln einer mindes-
tens dreiphasigen Wechselspannung in eine Gleichspannung wird
die Aufgabe dadurch geldst, dass das Betriebsverfahren fol-
gende Schritte umfasst:

- Anlegen der mindestens dreiphasigen Wechselspannung an ei-
ne zweite Seite eines Transformators;

- Auskoppeln mindestens dreiphasiger Spannungen an Wicklun-
gen einer ersten Seite des mehrphasigen Transformators
mittels Auskoppelkondensatoren;

- phasenversetztes Ansteuern von in Reihe geschalteten MMC-
Modulen zum Erzeugen und Bereitstellen mehrerer phasenver-
setzter Spannungen an Anschliissen der MMC-Module, wobei
jedes der MMC-Module mindestens zwei in Reihe geschaltete
Submodule umfasst, wobei jedes Submodul eine Submodul-
Halbbriicke und eine Submodulkapazitdt umfasst, die der
Submodul-Halbbriicke parallelgeschaltet ist, wobei jeder
Submodulzweig jeder Submodul-Halbbriicke je einen Halblei-

terschalter umfasst.

Einerseits entsteht mit der erfindungsgemédlen Stromrichter-
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schaltung (im Vergleich zur bekannten Stromrichterschaltung)
zusatzlicher Aufwand fir die Auskoppelkondensatoren. Anderer-
seits werden (im Vergleich zur bekannten Stromrichterschal-
tung) nur halb so viele MMC-Module und (bei gleicher Span-
nungsfestigkeit je Submodul) nur ein n-tel so viele Submodule
bendtigt. Die erfindungsgemaBe Stromrichterschaltung und der
erfindungsgemalle Stromrichter kann in der Herstellung insbe-
sondere dann kostenglinstiger sein und eine Nutzung der erfin-
dungsgemalen Betriebsverfahren zu niedrigeren Kosten erlau-
ben, wenn mit dem Stromrichter nur eine verhdltnismaBig ge-
ringe Leistung aus einem Gleichspannungssystem auszukoppeln
ist oder in ein Gleichspannungssystem einzukoppeln ist, aber
aus produkttechnischen Griinden fiir die MMC-Module eine hohere
Mindestleistungsfahigkeit vorgegeben ist. Die hier und im
Folgenden beschriebenen BRetriebsverfahren sind (ohne Be-
schrankung der Allgemeinheit) mit der erfindungsgemalen
Stromrichterschaltung und mit einem beliebigen erfindungsge-

malBen Stromrichter anwendbar.

Bei symmetrischem Betrieb der MMC-Module wird jedes MMC-Modul
SO gesteuert, dass ein arithmetischer Mittelwert (d.h.
Gleichspannungsanteil) eines Spannungsabfalls an dem MMC-
Modul einem n-tel der Gleichspannung zwischen den Gleichspan-
nungsleitungen betragt. Aullerdem betriagt bei symmetrischem
Betrieb der MMC-Module die Summe der Wechselspannungsanteile
der von den MMC-Modulen bereitgestellten Teilspannungen zu
jedem Zeitpunkt null Volt. Daraus folgt, dass bei symmetri-
schem Betrieb der erfindungsgemédflen Stromrichterschaltung
durch die MMC-Module auf den Gleichspannungsleitungen keine
Wechselstrome verursacht werden. Da keine Parallelschaltung
von MMC-Zweigen existiert, kann auf die bei bekannten Strom-
richterschaltungen Ublichen Induktivitaten zur Wechselstrom-
abblockung (der Kreisstrome) zwischen MMC-Modulen verzichtet
werden. ZweckmdBig ist, wenn eine doppelte Amplitude der von
den einzelnen MMC-Modulen bereitgestellten Wechselspannungs-
anteile nicht gréBer ist als ein n-tel der Gleichspannung

zwischen den Gleichspannungsleitungen.
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Es kann vorteilhaft sein, wenn zu zwei Serienschaltungen, die
mit einem selben Abgriff elektrisch verbunden sind, nur eine
gemeinsame elektrische Verbindung zu dem Abgriff vorgesehen
ist. Hierdurch kénnen sich Strdme schaltungstechnisch benach-
barter Serienschaltungen auf ihrer gemeinsamen Zuleitung
zeitweise zumindest teilweise kompensieren. Hierdurch werden
Streufelder und ohmsche Verluste verringert. Fir die gemein-
samen Zuleitungen kann ein kleinerer Gesamtquerschnitt ge-

wahlt werden.

Bevorzugt ist, wenn der Stromrichter eine MMC-Steuerung zur
Steuerung der Halbleiterschalter umfasst, um mittels der
Stromrichterschaltung flir die Serienschaltungen mehrere zuei-
nander phasenversetzte Spannungen bereitzustellen. Hierdurch
kann eine Kompatibilitat der Steuerung zu den MMC-Modulen und
ein Anschluss der MMC-Module an die Steuerung herstellersei-
tig ausgetestet werden und eine Gefahr von Funktionsmangeln

verringert werden.

Auch kann von Vorteil sein, wenn ein Quotient aus einem Ef-
fektivwert eines Spannungsabfalls an einer der Serienschal-
tungen und eines Effektivwerts eines Spannungsabfalls an dem
Auskoppelkondensator der Serienschaltung gréBer als 6 oder
10, ganz besonders bevorzugt gréBer als 20, ist. Hierdurch
wird eine Auswirkung der Kapazitat auf das Steuerverhalten

minimiert.

In Bezug auf die Betriebsverfahren ist es bevorzugt, wenn ei-
ne Summe der Spannungsabfdlle an den MMC-Modulen konstant
ist. Hierdurch werden Wechselspannungsanteile und eine Ent-
stehung eines Wechselanteils eines elektrischen Felds zwi-

schen Anschlussleitungen der Gleichspannungsseite vermieden.

In Bezug auf die Betriebsverfahren ist es bevorzugt, wenn ein
Strom durch die Reihenschaltung der MMC-Module konstant ist.
Hierdurch werden Wechselstromanteile und eine Entstehung ei-
nes Wechselanteils eines Magnetfelds an den Anschlussleitun-

gen der Gleichspannungsseite vermieden oder zumindest verrin-
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gert.

In Bezug auf die Betriebsverfahren kann auch zweckmadBig sein,
wenn eine Summe der Spannungsabfalle an den MMC-Modulen last-
unabhédngig ist. Hierdurch kann eine Wechsel- beziehungsweise
Gleichspannungsquelle bereitgestellt werden, die einen nied-
rigen Innenwiderstand aus Sicht des jeweils angeschlossenen

Verbrauchers aufweist.

Die Erfindung ist anhand der beigefiigten Zeichnungen naher

erlautert, in denen zeigen:

FIG 1 schematisch eine erste erfindungsgeméafle Ausfiihrungs-
form eines Stromrichters, der eine Stromrichterschal-

tung und einen Drehstromtransformator umfasst;

FIG 2 schematisch eine mégliche Grundschaltung eines MMC-
Moduls;

FIG 3 schematisch eine mégliche Grundschaltung eines MMC-
Submoduls;

FIG 4 schematisch (fiir die erste und die zweite erfindungs-

gemalBe Ausfiihrungsform) Spannungsverlaufe der MMC-
Module und der Summenspannung wahrend eines Betriebs

des Stromrichters,

FIG 5 schematisch eine zweite erfindungsgemialie Ausfithrungs-
form eines Stromrichters, der eine Stromrichterschal-

tung und einen Drehstromtransformator umfasst;

FIG 6 schematisch ein Ablaufdiagramm fiir eine Ausfiihrungs-
form eines erfindungsgemdBen Betriebsverfahrens zum
Wandeln einer Gleichspannung in eine mindestens drei-

phasige Wechselspannung;

FIG 7 schematisch ein Ablaufdiagramm fiir eine Ausfiihrungs-

form eines erfindungsgemdBen Betriebsverfahrens zum
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Wandeln einer mindestens dreiphasigen Wechselspannung

in eine Gleichspannung.

Die nachfolgend ndher geschilderten Ausfithrungsbeispiele
stellen bevorzugte Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfin-

dung dar.

Stromrichter auf der Basis von MMC-Modulen (MMC = modular
multilevel converter) eignen sich zum Umwandeln einer Gleich-
spannung Up: in eine mehrphasige Wechselspannung Uy, Us',
Uyo'' und zum Umwandeln einer mehrphasigen Wechselspannung
Usz, Uzz', Up'' in eine Gleichspannung Up-. Die FIG 1 zeigt
eine erste Ausfihrungsform eines Stromrichters 10. Der Strom-
richter 10 umfasst eine Stromrichterschaltung 12, eine MMC-
Steuerung 14, Auskoppelkondensatoren 16, sowie drei Einzel-
transformatoren 20u, 20v, 20w oder einen Drehstromtransforma-
tor 20. Bei einem Stromrichter 10 mit einem Vielfachen wvon
drei Phasen (beispielsweise einem zwolfphasigen System) kann
ein entsprechendes Vielfaches von Drehstromtransformatoren
verwendet werden. Die Stromrichterschaltung 12 umfasst drei
in Reihe geschaltete MMC-Module 30.

Stromrichter 10 kdénnen gleichspannungsseitig Ricken-an-
Ricken-gestellt konfiguriert und betrieben werden, um sie
beispielsweise als Spannungsumrichter und/oder fir eine oder
mehrere der folgenden Funktionen zu verwenden: Frequenzum-
richter, Phasenzahléadnderer, Blindleistungskompensator,

Innenwiderstandsanderer, Lastschalter, Potentialtrennung.

Stromrichter 10 kdénnen wechselspannungsseitig Riicken-an-
Ricken-gestellt konfiguriert und betrieben werden, um sie
beispielsweise als Gleichspannungswandler (DC-DC-Wandler)
und/oder fir eine oder mehrere der folgenden Funktionen zu
verwenden: Innenwiderstandsdnderer, Lastschalter, Potential-

trennung.

Jedes MMC-Modul 30 (jeweils mit den Anschliissen a und b) um-

fasst eine Reihenschaltung aus m MMC-Submodulen 40 (jeweils
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mit den Anschliissen ¢ und d), deren Grundschaltung in der Be-
schreibung zu FIG 3 erlautert ist. Die Anzahl m der MMC-
Submodule 40 betragt mindestens 2 und ist in der Regel um ein

Mehrfaches grdBer als 2.

Die MMC-Steuerung 14 erzeugt Steuersignale gi1i, g1 zur An-
steuerung der (in den MMC-Modulen 30 enthaltenen) MMC-
Submodule 40. In der Zeichnung soll der Index i zu den Steu-
ersignalen gi;, gy; daran erinnern, dass die Steuerung 14 dazu
vorgesehen ist, fir jedes MMC-Submodul 40 ein eigenes Paar
von Steuersignalen gi;, gz zu erzeugen, also insgesamt m Paa-
re von Steuersignalen gii, gz:i. Die Steuerung 14 beeinflusst
mittels der Steuersignale gii, g2:i ein Verhdltnis der Teil-
spannungen ui, Uz, us an den in Reihe geschalteten MMC-Modulen
30.

Jedem MMC-Modul 30 ist eine eigene Serienschaltung 17
parallelgeschaltet, die jeweils einen der Auskoppelkondensa-
toren 16 und jeweils eine der Primarwicklungen 21 der Trans-

formatoren 20u, 20v, 20w umfasst.

Die in den FIG 1 und 5 gezeigten Ausfihrungsformen sowie de-
ren Varianten lassen sich auch in umgekehrter Leistungsiiber-
tragungsrichtung, also zum Gleichrichten und/oder zum Ein-
speisen einer elektrischen Leistung in ein Gleichspannungs-
system nutzen. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden wird in der fol-
genden Figurenbeschreibung die Bezeichnung 'Primarwicklung'
auch fiir den Fall verwendet, dass der Stromrichter 10 zum
Gleichrichten (d.h. zum Erzeugen von Gleichstrom aus Dreh-
strom) statt zum Wechselrichten (d.h. zum Erzeugen von Dreh-
strom aus Gleichstrom) verwendet wird. Entsprechendes gilt

fir die Bezeichnung 'Sekundarwicklung'.

In dem Ausfiihrungsbeispiel der FIG 1 werden die Sekundédrwick-
lungen 22 der Transformatoren 20u, 20v, 20w beziehungsweise
des Drehstromtransformators 20 in Sternschaltung betrieben.
Alternativ konnen die Sekundédrwicklungen 22 in Dreiecksschal-

tung betrieben werden.
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Das in FIG 2 gezeigte MMC-Modul 30 umfasst eine Reihenschal-
tung aus m MMC-Submodulen 30, deren Aufbau und Funktionsweise
im Folgenden anhand von FIG 3 ndher erlautert ist. Die Anzahl
m betragt mindestens 2 und ist in der Regel um ein Mehrfaches
groBer als 2. Jedes MMC-Submodul 30 hat ein Paar von Steuer-
anschliissen gi1i, g2i, mit denen dessen Schaltzustand von einer
MMC-Steuerung 14 beeinflussbar ist. Um Wechselstromanteile
oberhalb der Netzfrequenz zu dampfen, kann in jedem MMC-Modul
30 eine Induktivitat Lsp und/oder zu der Stromrichterschal-
tung 12 eine Induktivitat Lj;; (siehe FIG 1) in Reihe geschal-

tet sein.

Das in FIG 3 gezeigte MMC-Submodul 40 umfasst eine Reihen-
schaltung 43 von zwei IGRT (Insulated Gate Bipolar Transis-
tor). Hierbei ist ein Emitteranschluss 4le eines ersten IGRT
41 mit einem Kollektoranschluss 42c eines zweiten IGBT 42
elektrisch verbunden. Die Reihenschaltung 43 der zwei IGRT
41, 42 wird von einer Submodulkapazitat 44 iberbrickt. Hierzu
ist ein erster Anschluss el der Submodulkapazitdat 44 mit dem
Kollektor 41c des ersten IGBT 41 elektrisch verbunden und ein
zweiter Anschluss e2 der Submodulkapazitdt 44 mit dem Emitter
42e des zweiten IGRT 42 elektrisch verbunden. Zwischen Emit-
ter 4le und Kollektor 41c des ersten IGBT 41 ist eine Frei-
laufdiode 41d angeordnet. Zwischen Emitter 42e und Kollektor
42c des zweiten IGRT 42 ist ebenfalls eine Freilaufdiode 42d

angeordnet.

Wenn der zweite IGBT 42 nichtleitend geschaltet ist und an
den Anschlissen ¢, d des MMC-Submoduls 40 eine groRere Span-
nung U als an der Submodulkapazitat 44 anliegt, wird die
Submodulkapazitat 44 iUber die erste Freilaufdiode 41d aufge-
laden. Wenn der erste IGRT 41 leitend geschaltet ist, wahrend
der zweite IGBT 42 nichtleitend geschaltet ist, und an den
Anschlissen ¢, d des MMC-Submoduls 40 eine kleinere Spannung
U.q als an der Submodulkapazitat 44 anliegt, kann sich die
Submodulkapazitat 44 {iber den ersten IGRT 41 entladen, also

eine elektrische Energie an die Anschliisse ¢, d des MMC-
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Submoduls 40 abgeben. Wenn der erste IGRT 41 nichtleitend ge-
schaltet ist, wahrend der zweite IGBT 42 leitend geschaltet
ist, sind die Anschliisse ¢, d des MMC-Submoduls 40 kurzge-
schlossen und die Submodulkapazitat 44 bewahrt ihren Ladungs-
zustand. Mittels bekannter Ansteuerung mehrerer MMC-Submodule
40, die in Reihe geschaltet sind, kann fiir jedes MMC-Modul 30
nahezu jeder Spannungsverlauf eingestellt werden. Es lasst
sich also ein Betriebsverhalten der MMC-Module identisch zu
einer steuerbaren Spannungsquelle erreichen, welche im Mit-

telwert jedoch weder Leistung ab- noch aufnehmen kann.

Die FIG 4 zeigt fiir die Ausfiithrungsbeispiele der FIG 1 und 5
und flir jede der drei Teilspannungen u:, Uz, Us; mdgliche Span-
nungsverlaufe {iber der Zeit t. Jede Phase hat einen Gleichan-
teil von 1 und einen Wechselanteil mit einer Amplitude von 1.
Bei den Teilspannungen ui, Uz, Us und dem Gleichanteil handelt
es sich um bezogene Grohlen, die auf einen Skalierungsfaktor
von beispielsweise 1 MV bezogen sind. In dem gezeigten Bei-
spiel betragt die Periode ungefdhr 6 ms und die Frequenz f
ungefahr 167 Hz. Je hdoher die Frequenz f ist, desto raumspa-
render konnen die Transformatoren ausgefithrt werden. Bei ei-
nem direkten Anschluss an ein Drehstromnetz ist der Strom-

richter mit der Frequenz dieses Netzes zu betreiben.

Im Maximum u: (tpaxi) €iner ersten Phase u: (t) betradagt der Wech-
selanteil also 1, wadhrend der Wechselanteil der um plus minus
120° verschobenen anderen beiden Phasen u,, us zu diesem
Zeitpunkt -0,5 betradgt. Daraus folgt zu diesem Zeitpunkt tpax:
eine Summe Xu: (tpaxi) der Teilspannungen Ui (tmax1) + Uz (tmax1) *+
Us (tnex1) inklusive Gleichspannungsanteilen von Zui (tmax1) = 1+1

+ 1-0,5 + 1-0,5 = 3 betragt.

Wie im Folgenden bewiesen wird, gilt dies auch fir jeden an-
deren Zeitpunkt t. Flr ein dreiphasiges Drehstromsystem und
wt = 2nf gilt:

Jus (L) = 3 + ur(t) + uz(t) + us(t)

= 3 + cos(wt) + cos(wt - 2n/3) + cos(wt + 2u/3).
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Mit cos(wt + 21/3)
und cos (ot - 21/3)
folgt:

cos(wt - 2n/3) + cos(wt + 2n/3)

cos wt cos 2n/3 - sin ot sin 2n/3

cos wt cos 2n/3 + sin wt sin 2n/3

2 cos wt cos 2n/3.

Mit cos 2n/3 = -1/2 folgt daraus
cos (wt - 2m/3) + cos(wt + 2n/3) = -2/2 cos ot

-Co0s wt.

Damit betragt
Jui(t) = 3 + ui(t) + uz(t) + usz(t) =
3 + cos(wt) + cos(wt - 2n/3) + cos{wt + 2n/3)

Il
w

Beil einem um 120° versetzten Verlauf der sinusférmigen Wech-
selanteile der drei Teilspannungen u:(t), ux(t), us(t) heben
sich also die Wechselanteile genau auf. Dies gilt generell
fir Systeme mit n Phasen, deren Phasenunterschiede zwischen
benachbarten Phasen 2mn/n betragt. Im Wechselrichterbetrieb
kann eine Gleichspannung Upe restfrei in n sinusfdrmige Teil-
spannungen mit dquidistantem Phasenunterschied 2n/n aufge-

teilt werden.

Entsprechendes gilt auch bei umgekehrter Leistungsibertra-
gungsrichtung, also im Gleichrichterbetrieb. Bei einer n-
phasigen Speisung aus einem Mehrphasentransformator 20 mit
sinusfdrmigen Teilspannungen U, die einen aquidistanten
Phasenunterschied 2n/n aufweisen, liegt an der Reihenschal-
tung 43 der MMC-Module 30 zu jedem Zeitpunkt eine Gesamtspan-
nung u; (t) = n an, die sich aus einer Summe der Gleichantei-

le der n Teilspannungen zusammensetzt.

Wenn eine Kapazitat des Auskoppelkondensators 16 groB genug
gewadhlt wird, kann erreicht werden, dass bei Nennlast des
Transformators 20 ein Quotient aus einem Effektivwert eines
Spannungsabfalls Uz an einer der Serienschaltungen 17 und
eines Effektivwerts eines Spannungsabfalls U;s an dem Auskop-
pelkondensator 16 der Serienschaltung 17 groBler als 6 oder

10, ganz besonders bevorzugt groBer als 20, ist.
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Alternativ oder zusdtzlich kann der Spannungsabfall U flr
den Wechselrichterbetrieb in seiner Auswirkung auf eine Hohe
der Ausgangsspannung U;; mittels einer Verringerung der Win-
dungszahl der Primdrwicklung 21 und/oder einer Erhoéhung der
Windungszahl der Sekundarwicklung 22 ausgeglichen werden. Um
ein Ansteigen der Ausgangsspannung U;, infolge eines geringe-
ren Spannungsabfalls Uj; bei Teillast- und/oder Leerlaufbe-
trieb zu vermeiden, kann bei Teillast- beziehungsweise Leer-
laufbetrieb die Amplitude der Wechselanteile der Teilspannun-
gen ui(t), uzx(t), us(t) mittels der Steuerung 14 so angepasst
werden, dass die (durch den Stromrichter erzeugte) Ausgangs-
spannung U, weitgehend lastunabhdngig ist. Mittels jeder der
beiden vorgenannten MaBnahmen kénnen fiir den Wechselrichter-
betrieb Kosten und Bauraumbedarf fir den Auskoppelkondensator

16 verringert werden.

Flir einen Gleichrichterbetrieb kann der Spannungsabfall Uis
in seiner Auswirkung auf eine Hohe der Ausgangsspannung Upc
alternativ oder zusatzlich mittels einer Erhohung der Win-
dungszahl der Primdrwicklung 21 und/oder einer Verringerung
der Windungszahl der Sekundarwicklung 22 ausgeglichen werden.
Um ein Ansteigen der (durch die Stromrichterschaltung 12 er-
zeugten) Ausgangsspannung Upc infolge eines geringeren Span-
nungsabfalls Uy bei Teillast- und/oder Leerlaufbetrieb zu
vermeiden, kann bei Teillast- beziehungsweise Leerlaufbetrieb
die Amplitude der Wechselanteile der Teilspannungen u;(t),

uz (t), us(t) mittels der Steuerung 14 so angepasst werden,
dass die (durch die Stromrichterschaltung 12) erzeugte Aus-
gangsspannung Up: weitgehend lastunabhangig ist. Durch jede
der beiden vorgenannten MalBnahmen kénnen fiir den Gleichrich-
terbetrieb Kosten und Rauraumbedarf fir den Auskoppelkonden-

sator 16 verringert werden.

Die FIG 5 zeigt eine zweite Ausfithrungsform eines erfindungs-
gemédBen Stromrichter 10. Ein Unterschied zur ersten Ausfiih-
rungsform besteht darin, dass jeweils zwei Zuleitungen a'',
b'" (bzw. a''', b'') zu schaltungstechnisch benachbarten Se-

rienschaltungen 17 zu einer gemeinsamen Zuleitung zusammenge-
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fasst sind. Hierdurch konnen sich Strome durch schaltungs-
technisch benachbarte Serienschaltungen 17 auf ihrer gemein-
samen Zuleitung zeitweise zumindest teilweise kompensieren.
Hierdurch werden Streufelder und ohmsche Verluste verringert.
Fiir die gemeinsamen Zuleitungen kann ein kleinerer Gesamt-

querschnitt gewdhlt werden.

AuRerdem wird im zweiten Ausfihrungsbeispiel die Sekundarsei-
te 22s des Transformators 20 in Dreieckschaltung betrieben.
Das zweite Ausfihrungsbeispiel ist in der Weise abwandelbar,
dass die Sekundarseite 22s des Transformators 20 in Stern-

schaltung betrieben wird.

Die FIG 6 zeigt ein Ablaufdiagramm des erfindungsgemalen Be-
triebsverfahrens 100 zum Wandeln einer Gleichspannung Up: in
eine mindestens dreiphasige Wechselspannung Usj;, Us', Uxp''.
Hierbei wird in einem ersten Schritt 110 eine Gleichspannung
Upc an eine Reihenschaltung 12 von MMC-Modulen 30 angelegt.
In einem zweiten Schritt 120 werden MMC-Module 30 zum Erzeu-
gen und Bereitstellen mehrerer phasenversetzter Spannungen
up (L), uz(t), us(t) an Anschlissen a, b der MMC-Module 30 pha-
senversetzt angesteuert. In einem dritten Schritt 130 werden
phasenversetzte Spannungen U, an Wicklungen 21 einer ersten
Seite 21s eines mehrphasigen Transformators 20 mittels Aus-

koppelkondensatoren 16 angelegt.

Die FIG 7 zeigt ein Ablaufdiagramm des erfindungsgemaBen BRe-
triebsverfahrens 200 zum Wandeln einer mindestens dreiphasi-
gen Wechselspannung Usz, Uz', Us'' in eine Gleichspannung
Upe. Hierbeili wird in einem ersten Schritt 210 eine mindestens
dreiphasige Wechselspannung Uz, Uzx', Ux'' an eine zweite
Seite 22s eines Transformators 20 angelegt. In einem zweiten
Schritt 220 werden mindestens dreiphasige Spannungen Ujq,
Usr', Usx'"' an Wicklungen 21 einer ersten Seite 21s des mehr-
phasigen Transformators 20 mittels Auskoppelkondensatoren 16
ausgekoppelt. In einem dritten Schritt 230 werden in Reihe
geschaltete MMC-Module 30 zum Erzeugen und Bereitstellen meh-

rerer phasenversetzter Spannungen u;(t),uz(t),us(t) an An-
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schlissen a, b der MMC-Module 30 phasenversetzt angesteuert.

Sowohl in dem Betriebsverfahren der FIG 6 wie auch in dem Be-
triebsverfahren der FIG 7 umfasst jedes der Submodule 40 eine
Submodul-Halbbriicke 43 und eine Submodulkapazitat 44, die der
Submodul-Halbbriicke 43 parallelgeschaltet ist, wobei jeder
Submodulzweig 41z, 42z jeder Submodul-Halbbriicke 43 einen
Halbleiterschalter 41, 42 aufweist.
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Patentanspriiche

1. Stromrichter (10), wobeil der Stromrichter (10) einen n-
phasigen Transformator (20) und eine Stromrichterschaltung
(12) mit n MMC-Modulen (30) umfasst und die Anzahl n mindes-
tens drei betragt, wobei jedes MMC-Modul (30) mindestens zwei
in Reihe geschaltete Submodule (40) umfasst, wobei jedes
Submodul (40) eine Submodul-Halbbriicke (43) und eine Submo-
dulkapazitat (44) umfasst, die der Submodul-Halbbriicke (43)
parallelgeschaltet ist, wobei jeder Submodulzweig (41z, 42z)
jeder Submodul-Halbbriicke (43) je einen Halbleiterschalter
(41, 42) umfasst, wobei die MMC-Module (30) in Reihe geschal-
tet sind und jeweils ein elektrischer Abgriff (18) zwischen
direkt miteinander elektrisch verbundenen MMC-Modulen (30)
vorgesehen ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Stromrichter (10) Auskoppelkondensatoren (16) zum Zufih-
ren von elektrischer Energie zu dem Transformator (20)
und/oder zum Entnehmen von elektrischer Energie aus dem
Transformator (20) umfasst, wobei je eine Wicklung (21) einer
ersten Seite (21s) des Transformators (20) mit je einem der
Auskoppelkondensatoren (16) eine Serienschaltung (17) bildet,
wobei jede der Serienschaltungen (17) zu je einem der MMC-
Module (30) parallelgeschaltet ist.

2. Stromrichter (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass zu zweili Serienschaltungen (17), die mit einem sel-
ben Abgriff (18) elektrisch verbunden sind, nur eine gemein-
same elektrische Verbindung zu dem Abgriff (18) vorgesehen

ist.

3. Stromrichter (10) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Stromrichter (10) eine MMC-Steuerung (14)
zur Steuerung der Halbleiterschalter (21, 22) umfasst, um
mittels der Stromrichterschaltung (30) fir die Serienschal-
tungen (17) mehrere zueinander phasenversetzte Spannungen

(U1, U2, us3) bereitzustellen.
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4. Betriebsverfahren (100) zum Wandeln einer Gleichspannung
(Upc) in eine mindestens dreiphasige Wechselspannung (Ujg,
Uzz'y Ux'"),

dadurch gekennzeichnet, dass

das Betriebsverfahren (100) folgende Schritte (110, 120, 130)

umfasst:

- Anlegen (110) der Gleichspannung (Upc) an eine Reihenschal-
tung von MMC-Modulen (30), wobei jedes der MMC-Module (30)
mindestens zwei in Reihe geschaltete Submodule (40) um-
fasst, wobei jedes Submodul (40) eine Submodul-Halbbriicke
(43) und eine Submodulkapazitadt (44) umfasst, die der
Submodul-Halbbriicke (43) parallelgeschaltet ist, wobei je-
der Submodulzweig (41z, 42z) jeder Submodul-Halbbriicke
(43) je einen Halbleiterschalter (41, 42) umfasst;

- phasenversetztes Ansteuern (120) der MMC-Module (30) zum
Erzeugen und Bereitstellen mehrerer phasenversetzter Span-
nungen (u;, Uz, Uus) an Anschlissen (a, b) der MMC-Module
(30); und

- Anlegen (130) der phasenversetzten Spannungen (ui;, Uz, Us)
an Wicklungen (21) einer ersten Seite (21s) eines mehrpha-
sigen Transformators (20) mittels Auskoppelkondensatoren
(16) .

5. Betriebsverfahren (200) zum Wandeln einer mindestens
dreiphasigen Wechselspannung (U, Usz', Ux'') in eine Gleich-
spannung (Upc) ,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Betriebsverfahren (200) folgende Schritte (210, 220, 230)

umfasst:

- Anlegen (210) der mindestens dreiphasigen Wechselspannung
(Usr, Uz', Uy'') an eine zwelte Seite (22s) eines Trans-
formators (20);

- Auskoppeln (220) mindestens dreiphasiger Spannungen (u:,
Uz, us) an Wicklungen (21) einer ersten Seite (21s) des
mehrphasigen Transformators (20) mittels Auskoppelkonden-
satoren (16);

- phasenversetztes Ansteuern (230) von in Reihe geschalteten

MMC-Modulen (30) zum Erzeugen und Bereitstellen mehrerer
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phasenversetzter Spannungen (u;, Uz, us) an Anschlissen (a,
b) der MMC-Module (10), wobei jedes der MMC-Module (30)
mindestens zwei in Reihe geschaltete Submodule (40) um-
fasst, wobei jedes Submodul (40) eine Submodul-Halbbriicke
(43) und eine Submodulkapazitadt (44) umfasst, die der
Submodul-Halbbriicke (43) parallelgeschaltet ist, wobei je-
der Submodulzweig (41z, 42z) jeder Submodul-Halbbriicke
(43) je einen Halbleiterschalter (21, 22) umfasst.

6. Betriebsverfahren (100, 200) nach Anspruch 4 oder 5, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Quotient aus einem Effektiv-
wert eines Spannungsabfalls (Uz:) an einer der Serienschal-
tungen (17) und eines Effektivwerts eines Spannungsabfalls
(Uis) an dem Auskoppelkondensator (16) der Serienschaltung
(17) groBer als 6 oder 10, ganz besonders bevorzugt groRer
als 20, ist.

7. Betriebsverfahren (100, 200) nach einem der Anspriiche 4
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine Summe (Xu:) der
Spannungsabfialle (U,,) an den MMC-Modulen (30) konstant ist.

8. Betriebsverfahren (100, 200) nach einem der Anspriiche 4
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein Strom (Ii;) durch die
Reihenschaltung (12) der MMC-Module (30) konstant ist.

9. Betriebsverfahren (100, 200) nach einem der Anspriiche 4
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass eine Summe (Xu:) der
Spannungsabfialle (U.,,) an den MMC-Modulen (30) lastunabhdngig

ist.
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