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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a power
converter (7) as an inverter between a DC voltage (U) and an AC voltage
grid (1), wherein, for each AC voltage phase of the AC voltage grid (1),
the power converter (7) has at least one half-bridge (B1, B2, B3) whichis
connected to the AC voltage phase and has two semiconductor switches
(SP1, SP2, SP3, SN1, SN2, SN3), and each semiconductor switch (SP1,
SP2, SP3, SN1, SN2, SN3) is reversed-connected in parallel with a diode
(DP1, DP2, DP3, DN1, DN2, DN3). In the method, an activation angle
range (Al12, A13, A23, A21, A31, A32, Al, A2)is determined for each
semiconductor switch (SP1, SP2, SP3, SN1, SN2, SN3) within an angle
period, the lower range limit of which activation angle range is formed by
subtracting a pre-firing angle (o) from the lower range limit of a switch
angle range (W12, W13, W23, W21, W31, W32, W1, W2), and the upper
range limit of which activation angle range is formed by subtracting a
pre-extinction angle () from the upper range limit of the switch angle
range (W12, W13, W23, W21, W31, W32, W1, W2).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
treiben eines Stromrichters (7) als Wechselrichter zwischen einer Gleich-
spannung (U) und einem Wechselspannungsnetz (1), wobei der Strom-
richter (7) fiir jede Wechselspannungsphase des Wechselspannungsnet-
zes (1) wenigstens eine mit der Wechselspannungsphase verbundene
Halbbriicke (B1, B2, B3) mit zwei Halbleiterschaltern (SP1, SP2, SP3,
SN1, SN2, SN3) aufweist und jeder Halbleiterschalter (SP1, SP2, SP3,
SN1, SN2, SN3) antiparallel zu einer Diode (DP1, DP2, DP3, DNI,
DN2, DN3) geschaltet ist. Bei dem Verfahren wird fiir jeden Halbleiter-
schalter (SP1, SP2, SP3, SN1, SN2, SN3) innerhalb einer Winkelperi-
ode ein Aktivierungswinkelintervall (A12, A13, A23, A21, A31, A32,
Al, A2) bestimmt, dessen untere Intervallgrenze durch

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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3)

Subtraktion eines Vorziindwinkels (o) von der unteren Bereichsgrenze eines Schalterwinkelbereichs (W12, W13, W23, W21, W31,
W32, W1, W2) gebildet wird und dessen obere Intervallgrenze durch Subtraktion eines Vorléschwinkels () von der oberen
Bereichsgrenze des Schalterwinkelbereichs (W12, W13, W23, W21, W31, W32, W1, W2) gebildet wird.
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Beschreibung

Stromrichter und Verfahren zum Betreiben eines Stromrichters

Die Erfindung betrifft einen Stromrichter und ein Verfahren
zum Betreiben eines Stromrichters als Wechselrichter zwischen
einer Gleichspannung mit einem Hochpotential und einem Nie-
derpotential und einem Wechselspannungsnetz. Der Stromrichter
welst flir jede Wechselspannungsphase des Wechselspannungsnet-
zes wenigstens eine mit der Wechselspannungsphase verbundene
Halbbriicke mit einem hochpotentialseitigen Halbleiterschalter
und einem niederpotentialseitigen Halbleiterschalter auf, wo-
bei jeder Halbleiterschalter antiparallel zu einer Diode ge-
schaltet ist.

Insbesondere betrifft die Erfindung einen netzseitigen derar-
tigen Stromrichter eines Umrichters, der im Normalbetrieb ei-
nen Elektromotor mit Energie aus dem Wechselspannungsnetz
versorgt. Bei dieser Betriebsweise wird der netzseitige
Stromrichter als Gleichrichter betrieben, der eine Wechsel-
spannung des Wechselspannungsnetzes durch die Dioden gleich-
richtet, wobei die Halbleiterschalter nicht angesteuert wer-
den. Ein lastseitiger Stromrichter des Umrichters erzeugt

dann die Wechselspannung fir den Elektromotor.

Fin derartiger Umrichter kann jedoch auch in einem rickspei-
senden Betrieb zum Rickspeisen elektrischer Energie, die in
einem generatorischen BRetrieb von dem Elektromotor erzeugt
wird, in das Wechselspannungsnetz betrieben werden. Bei die-
ser Betriebsweise wird der lastseitige Stromrichter des Um-
richters als Gleichrichter zum Gleichrichten einer von dem
Elektromotor generatorisch erzeugten Wechselspannung betrie-
ben und der netzseitige Stromrichter des Umrichters wird als
Wechselrichter zum Erzeugen des in das Wechselspannungsnetz
rliickzuspeisenden Wechselstroms mit der Netzfrequenz des Wech-
selspannungsnetzes betrieben. Dabei werden die Halbleiter-
schalter des netzseitigen Stromrichters in Abhadngigkeit wvon
der Phasenlage der Wechselspannungsphasen des Wechselspan-

nungsnetzes angesteuert. Beispielsweise wird im Fall eines
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dreiphasigen Wechselspannungsnetzes ein hochpotentialseitiger
Halbleiterschalter jeweils wdhrend Zeitintervallen einge-
schaltet, in denen die mit dem Halbleiterschalter wverbundene
Wechselspannungsphase eine hdhere Spannung aufweist bezie-
hungsweise auf einem hoheren elekrischen Potential liegt als

die beiden anderen Wechselspannungsphasen.

Allerdings entsteht bei einem derartigen Betrieb des netzsei-
tigen Stromrichters im Teillastbetrieb des Umrichters bei ge-
ringer generatorischer Last eine hohe Blindleistung in dem
Stromrichter. Diese Blindleistung ist vor allem aufgrund der
daraus resultierenden zusatzlichen ohmschen Verluste uner-
wiinscht und mindert schlieRlich auch die Teillasteffizienz
des Umrichters. Ursache hierfiir ist letztlich der Freilauf-
pfad des Netzstroms ilber die antiparallelen Dioden des netz-
seitigen Stromrichters, durch die eine ungehinderte Oszilla-
tion entstehen kann. Zudem muss durch das harte Abschalten
eines Halbleiterschalters der Strom innerhalb kurzer Zeit zu-
nachst auf die zugehdérige Freilaufdiode und dann auf den
Halbleiterschalter einer anderen Wechselspannungsphase umkom-
mutieren. Dies fihrt zu hohen Stromsteilheiten des Netz-
stroms, durch die wiederum Netzfilter und Resonanzen im Wech-
selspannungsnetz angeregt werden konnen. Aufgrund dessen kon-
nen zudem die Dioden nicht als durchlassoptimierte Netzdioden
ausgefihrt werden, sondern milssen als fir schnelle Schaltvor-
gange geeignete Schaltdioden ausgelegt werden. Diese haben
wiederum den Nachteil hdherer Leitverluste und geringerer

StoBstromfahigkeit im Vergleich zu Netzdioden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, im Betrieb eines
Stromrichters der oben beschriebenen Art als Wechselrichter
die im Stromrichter erzeugte Blindleistung und die

Stromsteilheiten zu reduzieren.

Die Aufgabe wird erfindungsgemal durch ein Verfahren mit den
Merkmalen des Anspruchs 1, einen Stromrichter mit den Merkma-
len des Anspruchs 12, ein Computerprogramm mit den Merkmalen
des Anspruchs 13 und eine Verwendung eines Stromrichters mit

den Merkmalen des Anspruchs 14 geldst.
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Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand

der Unteranspriliche.

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren wird ein Stromrichter als
Wechselrichter zwischen einer Gleichspannung mit einem Hoch-
potential und einem Niederpotential und einem Wechselspan-
nungsnetz betreiben, wobei der Stromrichter fir jede Wechsel-
spannungsphase des Wechselspannungsnetzes wenigstens eine mit
der Wechselspannungsphase verbundene Halbbriicke mit einem
hochpotentialseitigen Halbleiterschalter und einem niederpo-
tentialseitigen Halbleiterschalter aufweist und jeder Halb-
leiterschalter antiparallel zu einer Diode geschaltet ist.
Bei dem Verfahren

- wird fir jeden Halbleiterschalter innerhalb einer Winkelpe-
riode eines Phasenwinkels der Wechselspannung wenigstens ein
Schalterwinkelbereich durch eine untere Bereichsgrenze und
eine obere Bereichsgrenze vorgegeben,

- fiir jeden Schalterwinkelbereich werden ein Vorziindwinkel
und ein Vorloschwinkel bestimmt,

- fir jeden Schalterwinkelbereich wird ein Aktivierungswinke-
lintervall bestimmt, dessen untere Intervallgrenze durch Sub-
traktion des Vorzindwinkels von der unteren Bereichsgrenze
des Schalterwinkelbereichs gebildet wird und dessen obere In-
tervallgrenze durch Subtraktion des Vorldschwinkels von der
oberen Bereichsgrenze des Schalterwinkelbereichs gebildet
wird, und

- Jjeder Halbleiterschalter wird wdhrend jedes fiur ihn be-

stimmten Aktivierungswinkelintervalls eingeschaltet.

Erfindungsgemall werden also im Betrieb des Stromrichters als
Wechselrichter die Aktivierungswinkelintervalle, in denen die
einzelnen Halbleiterschalter des Stromrichters eingeschaltet
werden, nicht starr vorgegeben, sondern es wird fiir jedes Ak-
tivierungswinkelintervall ein Schalterwinkelbereich vorgege-
ben, der die Lage des Aktivierungswinkelintervalls grob fest-
legt, wobei die Intervallgrenzen des Aktivierungswinkelinter-
valls jedoch durch einen Vorzindwinkel und einen Vorldschwin-

kel gegeniiber den Bereichsgrenzen des Schalterwinkelbereichs
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verschoben werden. Dadurch k&nnen die Intervallgrenzen der
Aktivierungswinkelintervalle vorteilhaft derart festgelegt
werden, dass 1n dem Betrieb des Stromrichters als Wechsel-
richter eine Blindleistung und Stromsteilheiten reduziert
werden koénnen. Ferner kdnnen die Intervallgrenzen der Akti-
vierungswinkelintervalle der von dem Stromrichter in das
Wechselspannungsnetz zu ilibertragenden Leistung angepasst wer-
den. Beispielsweise kdnnen die Aktivierungswinkelintervalle

mit steigender zu lbertragender Leistung vergrolert werden.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung werden der Vorzindwin-
kel und der Vorloschwinkel eines Schalterwinkelbereichs eines
Halbleiterschalters jeweils als Summe eines Vorsteuerwertes
und eines Korrekturwertes bestimmt. Die Vorsteuerwerte werden
in Abhangigkeit von einer von dem Stromrichter in das Wech-
selspannungsnetz zu iUbertragenden elektrischen Leistung be-
stimmt und durch die Korrekturwerte wird ein Strom nachgere-
gelt, der in dem Brickenarm derjenigen Halbbriicke flieRt, in

dem der Halbleiterschalter angeordnet ist.

Die vorgenannte Ausgestaltung der Erfindung ermdglicht zum
einen, die Intervallgrenzen der Aktivierungswinkelintervalle
der Halbleiterschalter durch die Vorsteuerwerte der Vorzind-
winkel und Vorloschwinkel an die von dem Stromrichter in das
Wechselspannungsnetz zu ilibertragende elektrische Leistung an-
zupassen. Zum andern ermdglicht diese Ausgestaltung der Er-
findung, die Intervallgrenzen auRerdem dynamisch in Abhadngig-
keit von den in den Briickenarmen der Halbbrlicken Jjeweils
flieRBenden Strdmen einzustellen, um eine Blindleistung und
Stromsteilheiten dieser Strdme im Betrieb des Stromrichters

als Wechselrichter zu minimieren.

Bei einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung werden der
Vorzindwinkel und der Vorldschwinkel eines Schalterwinkelbe-
reichs eines Halbleiterschalters derart bestimmt, dass das
Aktivierungswinkelintervall zu einem Diodenleitwinkelinter-
vall korrespondiert, in dem die antiparallel zu dem Halb-
leiterschalter geschaltete Diode in einem Betrieb des Strom-

richters als Gleichrichter mit zu dem Betrieb des Stromrich-
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ters als Wechselrichter vergleichbaren Lastbedingungen strom-
durchflossen ist. Die Intervallgrenzen des Aktivierungswinke-
lintervalls gehen dabei vorzugsweise im Wesentlichen durch
eine Spiegelung der Intervallgrenzen des korrespondierenden
Diodenleitwinkelintervalls an dem Mittelpunkt des Schalter-

winkelbereichs hervor.

Die vorgenannte Ausgestaltung der Erfindung passt ein Akti-
vierungswinkelintervall eines Halbleiterschalters also einem
Diodenleitwinkelintervall an, in dem die antiparallel zu dem
Halbleiterschalter geschaltete Diode unter vergleichbaren
Lastbedingungen in einem Betrieb des Stromrichters als
Gleichrichter stromdurchflossen ist. Dadurch wird vorteilhaft
ein Stromverlauf des Stroms durch den Halbleiterschalter rea-
lisiert, der dem natiirlichen Stromverlauf des Stroms durch
die Diode im Gleichrichterbetrieb des Stromrichters ent-
spricht. Dadurch konnen die Stromsteilheiten im Wechsel-
richterbetrieb des Stromrichters den Stromsteilheiten im
Gleichrichterbetrieb angepasst und im Wesentlichen auf diese

Stromsteilheiten reduziert werden.

Bei einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird der Mit-
telpunkt eines Aktivierungswinkelintervalls gegeniiber dem
Mittelpunkt des zugehdrigen Schalterwinkelbereichs zur unte-

ren Bereichsgrenze des Schalterwinkelbereichs hin verschoben.

Auch die vorgenannte Ausgestaltung der Erfindung passt den
Wechselrichterbetrieb des Stromrichters dem Gleichrichterbe-
trieb an, um die Stromsteilheiten im Wechselrichterbetrieb zu
reduzieren. Die Verschiebung des Mittelpunkts des Aktivie-
rungswinkelintervalls gegenliber dem Mittelpunkt des zugehdri-
gen Schalterwinkelbereichs zur unteren Bereichsgrenze des
Schalterwinkelbereichs hin korrespondiert dabei zu einer ent-
gegengesetzten Verschiebung des Mittelpunkts des Diodenleit-
winkelintervalls, in dem die antiparallel zu dem Halbleiter-
schalter geschaltete Diode im Gleichrichterbetrieb des Strom-

richters stromdurchflossen ist.
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Im Fall, dass das Wechselspannungsnetz mehrphasig ist, sieht
eine weitere Ausgestaltung der Erfindung vor, dass filir jeden
Halbleiterschalter innerhalb einer Winkelperiode eines Pha-
senwinkels der Wechselspannung wenigstens zwei Schalterwin-
kelbereiche durch jeweils eine untere Bereichsgrenze und eine
obere Bereichsgrenze vorgegeben werden. Dadurch kénnen insbe-
sondere die Einschaltdauern der Halbleiterschalter wahrend
einer Periode der Wechselspannung verringert und unterbrochen
werden, um Stromschwingungen durch die antiparallel zu den
Halbleiterschaltern geschalteten Dioden zu reduzieren. Derar-
tige Stromschwingungen kénnen sich bei langeren ununterbro-
chenen Einschaltdauern der einzelnen Halbleiterschalter ins-
besondere bei kleinen von dem Stromrichter in das Wechsel-
spannungsnetz zu ilbertragenden Leistungen ausbilden und eine
hohe Blindleistung verursachen. Es ist daher von Vorteil,

diese Stromschwingungen zu reduzieren.

Im Fall, dass das Wechselspannungsnetz mehrphasig ist, sieht
eine weitere Ausgestaltung der Erfindung vor, dass die Schal-
terwinkelbereiche in Abhadngigkeit von verketteten Spannungen
der Wechselspannungsphasen vorgegeben werden. Beispielsweise
wird jeder Schalterwinkelbereich eines hochpotentialseitigen
Halbleiterschalters als ein Phasenwinkelbereich vorgegeben,
in dem die verkettete Spannung zwischen der mit dem Halb-
leiterschalter verbundenen Wechselspannungsphase und einer
weiteren Wechselspannungsphase eine groBte aller verketteten
Spannungen ist. Entsprechend wird beispielsweise jeder Schal-
terwinkelbereich eines niederpotentialseitigen Halbleiter-
schalters als ein Phasenwinkelbereich vorgegeben, in dem die
verkettete Spannung zwischen der mit dem Halbleiterschalter
verbundenen Wechselspannungsphase und einer weilteren Wechsel-
spannungsphase eine kleinste aller verketteten Spannungen
ist. Unter der verketteten Spannung zwischen der mit dem
Halbleiterschalter verbundenen Wechselspannungsphase und ei-
ner weiteren Wechselspannungsphase wird die Spannung verstan-
den, die sich durch Subtraktion der Spannung der weiteren
Wechselspannungsphase von der Spannung der mit dem Halb-

leiterschalter verbundenen Wechselspannungsphase ergibt.
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Die vorgenannte Ausgestaltung der Erfindung passt die Ein-
schaltzeiten und —-dauern der Halbleiterschalter vorteilhaft
dem Verlauf beziehungsweise der Phasenlage der verketteten
Spannungen des Wechselspannungsnetzes an und ermdglicht so
insbesondere eine optimierte Einspeisung von Energie in das

Wechselspannungsnetz durch den Stromrichter.

Im Fall, dass das Wechselspannungsnetz einphasig ist, sieht
eine weitere Ausgestaltung der Erfindung vor, dass filir jeden
hochpotentialseitigen Halbleiterschalter innerhalb einer Win-
kelperiode eines Phasenwinkels der mit dem Halbleiterschalter
verbundenen Wechselspannung ein Schalterwinkelbereich vorge-
geben wird, so dass die Wechselspannung in dem Schalterwin-
kelbereich ein Maximum aufweist. Entsprechend sieht eine wei-
tere Ausgestaltung der Erfindung im Fall, dass das Wechsel-
spannungsnetz einphasig ist, vor, dass fir jeden niederpoten-
tialseitigen Halbleiterschalter innerhalb einer Winkelperiode
eines Phasenwinkels der mit dem Halbleiterschalter verbunde-
nen Wechselspannung ein Schalterwinkelbereich vorgegeben
wird, so dass die Wechselspannung in dem Schalterwinkelbe-

reich ein Minimum aufweist.

Die vorgenannten Ausgestaltungen der Erfindung fir ein ein-
phasiges Wechselspannungsnetz entsprechen den vorher genann-
ten Ausgestaltungen der Erfindung fiir ein mehrphasiges Wech-
selspannungsnetz, wobel die mit einem Halbleiterschalter ver-
bundene Wechselspannung des einphasigen Wechselspannungsnet-
Zzes die Rolle einer verketteten Spannung des mehrphasigen

Wechselspannungsnetzes iUbernimmt.

Fin erfindungsgemalRer Stromrichter zwischen einer Gleichspan-
nung mit einem Hochpotential und einem Niederpotential und
einem Wechselspannungsnetz umfasst

- filir jede Wechselspannungsphase des Wechselspannungsnetzes
wenigstens eine mit der Wechselspannungsphase verbundene
Halbbriicke mit einem hochpotentialseitigen Halbleiterschalter
und einem niederpotentialseitigen Halbleiterschalter,

- fiir jeden Halbleiterschalter eine antiparallel zu dem Halb-

leiterschalter geschaltete Diode, und
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- eine Steuereinheit, die eingerichtet ist, in einem Betrieb
des Stromrichters als Wechselrichter gemaB dem erfindungsge-
malen Verfahren fiir jeden Halbleiterschalter innerhalb einer
Winkelperiode eines Phasenwinkels der Wechselspannung den we-
nigstens einen Schalterwinkelbereich vorzugeben, fiir jeden

Schalterwinkelbereich das Aktivierungswinkelintervall zu be-
stimmen und Jjeden Halbleiterschalter wa&hrend jedes flr ihn

bestimmten Aktivierungswinkelintervalls einzuschalten.

Da ein erfindungsgemaBler Stromrichter zur Durchfihrung des
erfindungsgemédflen Verfahrens eingerichtet ist, entsprechen
die Vorteile eines derartigen Stromrichters den oben genann-

ten Vorteilen des erfindungsgemalen Verfahrens.

Ein erfindungsgeméaBes Computerprogramm umfasst Befehle, die
bei der Ausfithrung des Computerprogramms durch eine Steuer-
einheit diese veranlassen, das erfindungsgemaBe Verfahren

auszufiihren.

Die Erfindung sieht ferner eine Verwendung eines erfindungs-
gemabBen Stromrichters als Teil eines Umrichters vor, der zur
Energieversorgung eines Elektromotors aus dem Wechselspan-
nungsnetz eingerichtet ist, wobei der Stromrichter zum Rick-
speisen von Energie des Elektromotors in das Wechselspan-
nungsnetz gemal dem erfindungsgemalben Verfahren betrieben

wird.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstandlich im Zusam-
menhang mit der folgenden Beschreibung von Ausfihrungsbei-
spielen, die im Zusammenhang mit den Zeichnungen nédher erlau-

tert werden. Dabeil zeigen:

FIG 1 einen Schaltplan eines zwischen einem dreiphasigen
Wechselspannungsnetz und einem Elektromotor betriebenen Um-
richters mit einem ersten Ausfihrungsbeispiel eines Strom-

richters,
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FIG 2 verkettete Spannungen des Wechselspannungsnetzes,
Netzstrome, einen Schalterstrom und Ansteuersignale im Be-
trieb des in Figur 1 gezeigten Stromrichters als Wechselrich-

ter,

FIG 3 eine Wechselspannung und zwei verkettete Spannungen
des Wechselspannungsnetzes, einen Netzstrom, einen Schalter-
strom und ein Ansteuersignal im Betrieb des in Figur 1 ge-

zeigten Stromrichters als Gleichrichter,

FIG 4 eine Wechselspannung und zwei verkettete Spannungen
des Wechselspannungsnetzes, einen Netzstrom und einen Dioden-
strom im Betrieb des in Figur 1 gezeigten Stromrichters als

Gleichrichter,

FIG 5 einen Schaltplan eines zwischen einem einphasigen
Wechselspannungsnetz und einem Elektromotor betriebenen Um-
richters mit einem zweiten Ausfihrungsbeispiel eines Strom-

richters,

FIG 6 eine Wechselspannung des Wechselspannungsnetzes,
einen Netzstrom, einen Schalterstrom und Ansteuersignale im
Betrieb des in Figur 5 gezeigten Stromrichters als Wechsel-

richter,

FIG 7 einen Schaltplan eines zwischen einem einphasigen
Wechselspannungsnetz und einem Elektromotor betriebenen Um-
richters mit einem dritten Ausfihrungsbeispiel eines Strom-

richters,

FIG 8 Wechselspannungen des Wechselspannungsnetzes, einen
Netzstrom, einen Schalterstrom und Ansteuersignale im Betrieb

des in Figur 7 gezeigten Stromrichters als Wechselrichter.

Finander entsprechende Teile sind in den Figuren mit densel-

ben Bezugszeichen versehen.

Figur 1 (FIG 1) zeigt einen Schaltplan eines zwischen einem

dreiphasigen Wechselspannungsnetz 1 und einem Elektromotor 3
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betriebenen Umrichters 5. Der Umrichter 5 umfasst einen netz-
seitigen Stromrichter 7, einen motorseitigen Stromrichter 9,
einen zwischen die Stromrichter 7, 9 geschalteten elektri-
schen Zwischenkreis 11 und eine zwischen das Wechselspan-
nungsnetz 1 und den Stromrichter 7 geschaltete Netzdrosse-
leinheit 13.

Der Zwischenkreis 11 ist ein Gleichspannungszwischenkreis mit
einer Gleichspannung U (Zwischenkreisspannung) zwischen einer
Hochpotentialschiene 15, die auf einem Hochpotential liegt,
und einer Niederpotentialschiene 17, die auf einem Niederpo-
tential liegt. Der Zwischenkreis 11 weist einen Zwischen-

kreiskondensator C auf.

Der Stromrichter 7 ist ein erstes Ausfihrungsbeispiel eines
erfindungsgemédfBen Stromrichters. Er umfasst fir jede Wechsel-
spannungsphase des Wechselspannungsnetzes 1 eine mit der
Wechselspannungsphase verbundene Halbbriicke Bl, B2, B3 mit
einem hochpotentialseitigen Halbleiterschalter SP1, SP2, SP3
und einem niederpotentialseitigen Halbleiterschalter SNI1,
SN2, SN3. Jeder hochpotentialseitige Halbleiterschalter SPI1,
SP2, SP3 ist antiparallel zu einer hochpotentialseitigen Dio-
de DP1l, DP2, DP3 geschaltet und jeder niederpotentialseitige
Halbleiterschalter SN1, SN2, SN3 ist antiparallel zu einer
niederpotentialseitigen Diode DN1, DN2, DN3 geschaltet. Die
Halbleiterschalter SP1, SP2, SP3, SN1, SN2, SN3 sind bei-
spilelsweise jewells ein Bipolartransistor mit isolierter Ga-
te-Elektrode (englisch: Insulated-Gate Bipolar Transistor,
kurz: IGBT). Alternativ sind die Halbleiterschalter SP1, SP2,
SP3, SN1, SN2, SN3 beispielsweise jeweils ein Metall-0Oxid-
Halbleiter-Feldeffekttransistor (englisch: Metal-Oxide-
Semiconductor Field-Effect Transistor, kurz: MOSFET); in die-
sem Fall kann die zu einem Halbleiterschalter SP1, SP2, SP3,
SN1, SN2, SN3 antiparallel geschaltete Diode DP1, DP2, DP3,
DN1, DN2, DN3 auch eine intrinsische Diode des MOSFET sein,

die auch als Inversdiode oder Bodydiode bezeichnet wird.

Ferner weist der Stromrichter 7 eine Steuereinheit 19 auf,
die eingerichtet ist, die Halbleiterschalter SP1, SP2, SP3,



10

15

20

25

30

35

11
WO 2022/023398 PCT/EP2021/071104

SN1, SN2, SN3 in einem Betrieb des Stromrichters 7 als Wech-
selrichter erfindungsgemaB wie unten anhand von Figur 2 nédher

beschrieben anzusteuern.

Der Stromrichter 9 ist beispielsweise in aus dem Stand der
Technik bekannter Weise mit einer Halbbriicke mit Halbleiter-
schaltern fir jede Wechselspannungsphase des Motors 3 ausge-
fiithrt und hier nicht naher dargestellt, da seine konkrete

Ausfihrung fir die Erfindung nicht relevant ist.

Die Netzdrosseleinheit 13 weist fir jede Wechselspannungspha-
se des Wechselspannungsnetzes 1 eine Induktivitat L1, L2, L3

auf.

Eine Wechselspannung einer ersten Wechselspannungsphase des
Wechselspannungsnetzes 1 ist mit Ul bezeichnet, ein Netzstrom
der ersten Wechselspannungsphase mit I1. Entsprechend be-
Zzeichnen U2 eine Wechselspannung und I2 einen Netzstrom einer
zwelten Wechselspannungsphase und U3 eine Wechselspannung und
I3 einen Netzstrom der dritten Wechselspannungsphase.

Ul2 = Ul - U2, U23 = U2 - U3 und U31 = U3 - Ul bezeichnen

verkettete Spannungen zwischen den Wechselspannungsphasen.

Figur 2 (FIG 2) illustriert das Betreiben des in Figur 1 ge-
Zzeigten Stromrichters 7 als Wechselrichter gemal dem erfin-

dungsgemaben Verfahren zum Riickspeisen von dem Elektromotor 3
im generatorischen Betrieb erzeugter elektrischer Energie in

das Wechselspannungsnetz 1.

Dazu zeigt Figur 2 Ansteuersignale UP1l, UP2, UP3, UN1, UNZ,
UN3, mit denen die Halbleiterschalter SP1, SP2, SP3, SNI1,
SN2, SN3 {iiber deren Gate-Anschliisse wahrend einer Winkelperi-
ode eines Phasenwinkels ¢ der Wechselspannung des Wechsel-
spannungsnetzes 1 durch die Steuereinheit 19 jeweils ange-
steuert werden. Beispielsweise bezeichnet UPl ein Ansteuer-
signal, mit dem der Halbleiterschalter SP1 angesteuert wird,
und UN1 bezeichnet ein Ansteuersignal, mit dem der Halb-
leiterschalter SN1 angesteuert wird. Entsprechend bezeichnen
UP2 ein Ansteuersignal fiir den Halbleiterschalter SP2, UN2
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ein Ansteuersignal fiir den Halbleiterschalter SN2, UP3 ein
Ansteuersignal fir den Halbleiterschalter SP3 und UN3 ein An-

steuersignal fir den Halbleiterschalter SN3.

Ferner zeigt Figur 2 auch die verketteten Spannungen UlZ2,
u23, U311, U21 = -Ul2, U32 = -U23 und Ul3 = -U31 des Wechsel-
spannungsnetzes 1 sowie beispielhaft einen Schalterstrom
ISP1l, der durch den Halbleiterschalter SP1l flieBRt, in der
Winkelperiode des Wechselspannungsnetzes 1. Im Fall, dass der
Halbleiterschalter SP1 ein IGBRT ist, ist ISPl beispielsweise
ein Strom zwischen dem Kollektor-Anschluss und dem Emitter-
Anschluss des IGBT. Im Fall, dass der Halbleiterschalter SP1
ein MOSFET ist, ist ISPl ein Strom zwischen dem Drain-
Anschluss und dem Source-Anschluss des MOSFET. Die Ansteuer-
signale UP1, UP2, UP3, UN1l, UN2, UN3, die verketteten Span-
nungen Ul2, U23, U31, U21, U32, Ul3 und der Schalterstrom
ISPl sind jeweills in Abh&ngigkeit von dem Phasenwinkel ¢ wah-

rend einer Winkelperiode dargestellt.

Fliir jeden Halbleiterschalter SP1, SP2, SP3, SN1, SN2, SN3
werden innerhalb einer Winkelperiode zwei Schalterwinkelbe-
reiche W12, W23, W31, W21, W32, W13 durch jeweils eine untere
Bereichsgrenze und eine obere Bereichsgrenze vorgegeben. Je-
der Schalterwinkelbereich W12, W23, W31, W21, W32, W13 eines
hochpotentialseitigen Halbleiterschalters SP1, SP2, SP3 wird
als ein Phasenwinkelbereich vorgegeben, in dem die verkettete
Spannung Ul2, U23, U331, U21, U32, Ul3 zwischen der mit dem
Halbleiterschalter SP1, SP2, SP3 verbundenen Wechselspan-
nungsphase und einer weiteren Wechselspannungsphase eine
groBte aller verketteten Spannungen Ul2, U23, U31, U21, U32,
Ul3 ist. Beispielsweise werden fir den Halbleiterschalter SP1
ein Schalterwinkelbereich W12 = [30°,90°], in dem die verket-
tete Spannung Ul2 am groBten ist, und ein Schalterwinkelbe-
reich W13 = [90°,150°], in dem die verkettete Spannung Ul3 am
grolRten ist, vorgegeben. Filir den Halbleiterschalter SP2 wer-
den ein Schalterwinkelbereich W23 = [150°,210°], in dem die
verkettete Spannung U23 am groRten ist, und ein Schalterwin-
kelbereich W21 = [210°,270°], in dem die verkettete Spannung

U21 am groBten ist, vorgegeben. Flr den Halbleiterschalter
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SP3 werden ein Schalterwinkelbereich W31 = [270°,330°], in
dem die verkettete Spannung U31 am groBten ist, und ein
Schalterwinkelbereich W32 = [330°,360°]U[0°,30°], in dem die

verkettete Spannung U32 am grohlten ist, vorgegeben.

Jeder Schalterwinkelbereich W12, W23, W31, W21, W32, W13 ei-
nes niederpotentialseitigen Halbleiterschalters SN1, SN2, SN3
wird als ein Phasenwinkelbereich vorgegeben, in dem die ver-
kettete Spannung Ul2, U23, U31, U221, U332, Ul3 zwischen der
mit dem Halbleiterschalter SP1l, SP2, SP3 verbundenen Wechsel-
spannungsphase und einer weiteren Wechselspannungsphase eine
kleinste aller verketteten Spannungen Ul2, U23, U31, U21,
U32, Ul3 ist. Beispielsweise werden flir den Halbleiterschal-
ter SN1 der Schalterwinkelbereich W21, in dem die verkettete
Spannung Ul2 am kleinsten ist, und der Schalterwinkelbereich
W31, in dem die verkettete Spannung Ul3 am kleinsten ist,
vorgegeben. Fiir den Halbleiterschalter SN2 werden der Schal-
terwinkelbereich W12, in dem die verkettete Spannung U21 am
kleinsten ist, und der Schalterwinkelbereich W32, in dem die
verkettete Spannung U23 am kleinsten ist, vorgegeben. Fir den
Halbleiterschalter SN3 werden der Schalterwinkelbereich W13,
in dem die verkettete Spannung U3l am kleinsten ist, und der
Schalterwinkelbereich W23, in dem die verkettete Spannung U32

am kleinsten ist, vorgegeben.

Jeder Schalterwinkelbereich W12, W23, W31, W21, W32, W13 wird
also insbesondere symmetrisch um die Extremstelle des Phasen-
winkels ¢ herum vorgegeben, an der die jewellige verkettete
Spannung Ul2, U23, U331, U21, U32, Ul3 einen Extremwert auf-
welst, das heiBt die Extremstelle bildet den Mittelpunkt des
Schalterwinkelbereichs W12, W23, W31, W21, W32, W1l3. Bei-
spielsweise nimmt die verkettete Spannung Ul2 in einer Win-
kelperiode bei der Extremstelle 60° ihr Maximum an, die der
Mittelpunkt des Schalterwinkelbereichs W12 ist.

Fiir jeden Schalterwinkelbereich W12, W23, W31, W21, W32, W13
werden eiln Vorzindwinkel o und ein Vorldschwinkel B in unten
nédher beschriebener Weise bestimmt. Ferner wird flir jeden

Schalterwinkelbereich W12, W23, W31, W21, W32, W13 ein Akti-
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vierungswinkelintervall Al2, A23, A31, A21, A32, Al3 be-
stimmt, dessen untere Intervallgrenze durch Subtraktion des
Vorzindwinkels o von der unteren Bereichsgrenze des Schalter-
winkelbereichs W12, W23, W31, W21, W32, W13 gebildet wird und
dessen obere Intervallgrenze durch Subtraktion des Vorldsch-
winkels [ von der oberen Bereichsgrenze des Schalterwinkelbe-
reichs W12, W23, W31, W21, W32, W13 gebildet wird. Beispiels-
weise wird das Aktivierungswinkelintervall Al2 fir den Schal-
terwinkelbereich W12 also gemal Al2 = [30°-«,90°-3] mit dem
Vorzindwinkel o und dem Vorldschwinkel B, die flir den Schal-
terwinkelbereich W12 bestimmt wurden, gebildet. Entsprechend
werden die Aktivierungswinkelintervalle A23, A31, A21, A32,
Al3 fiir die anderen Schalterwinkelbereiche W23, W31, W21,
W32, W13 gebildet.

Die Halbleiterschalter SP1, SP2, SP3, SN1, SN2, SN3 werden
dann Jjeweils in den flir sie bestimmten Aktivierungswinkelin-
tervallen Al2, A23, A31, A21, A32, Al3 eingeschaltet, indem
das Ansteuersignal UP1l, UP2, UP3, UN1l, UN2, UN3 fir den je-
welligen Halbleiterschalter SP1, SP2, SP3, SN1, SN2, SN3 wah-
rend der beiden fiir diesen Halbleiterschalter SP1, SP2, SP3,
SN1, SN2, SN3 bestimmten Aktivierungswinkelintervalle AlZ,
A23, A31, A21, A32, Al3 auf ein Aktivierungsniveau angehoben
wird. Beispielsweise wird also der Halbleiterschalter SP1 in
den Aktivierungswinkelintervallen Al2 und Al3 eingeschaltet,
wodurch der Schalterstrom ISPl durch den Halbleiterschalter
SP1 in den beiden Aktivierungswinkelintervallen Al2, Al3 je-

wells zunachst ansteigt und danach wieder abnimmt.

In dem in Figur 2 dargestellten Beispiel weisen alle Schal-
terwinkelbereiche W12, W23, W31, W21, W32, W13 denselben Vor-
zindwinkel o und denselben Vorloschwinkel  auf. Im Allgemei-
nen koénnen sich die Vorzindwinkel o und/oder die Vorldschwin-
kel B verschiedener Schalterwinkelbereiche W12, W23, W31,
W21, W32, W13 jedoch voneinander unterscheiden, da sich Last-
bedingungen wahrend einer Winkelperiode andern kdnnen. Ferner
sind der VorzlUndwinkel o und der Vorldschwinkel B in dem in
Figur 2 gezeigten Beispiel jeweils positiv. Jedoch k&nnen der

Vorziindwinkel o und/oder der Vorldschwinkel B eines Schalter-
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winkelbereichs W12, W23, W31, W21, W32, W13 im Allgemeinen
auch negativ sein (siehe dazu Figur 3). Des Weiteren sind die
beiden Aktivierungswinkelintervalle Al2, A23, A31, A21, A32,
Al3 jedes Halbleiterschalters SP1, SP2, SP3, SN1, SN2, SN3 in
dem in Figur 2 gezeigten Beispiel disjunkt. Im Allgemeinen
kobnnen sich die beiden Aktivierungswinkelintervalle Al2, A23,
A31, A21, A32, Al3 eines Halbleiterschalters SP1l, SP2, SP3,
SN1, SN2, SN3 jedoch auch {iiberlappen, so dass der Halbleiter-
schalter SP1, SP2, SP3, SN1, SN2, SN3 in einem durch die Ver-
einigung der beiden Aktivierungswinkelintervalle Al2, A23,
A31, A21, A32, Al3 definierten Phasenwinkelbereich einge-
schaltet wird. Insbesondere wadchst die Lange der einzelnen
Aktivierungswinkelintervalle Al2, A23, A31, A21, A32, Al3 in
der Regel mit einer elektrischen Leistung, die der Stromrich-
ter 7 in das Wechselspannungsnetz 1 abgibt, so dass die bei-
den Aktivierungswinkelintervalle Al2, A23, A31, A21, A32, Al3
eines Halbleiterschalters SP1, SP2, SP3, SN1, SN2, SN3 bei
kleinen Leistungen disjunkt sind und bei hdheren Leistungen

Uberlappen.

Der Vorziundwinkel o und der Vorldschwinkel B des Schalterwin-
kelbereichs W12, W23, W31, W21, W32, W13 eines Halbleiter-
schalters SP1, SP2, SP3, SN1, SN2, SN3 werden derart be-
stimmt, dass das Aktivierungswinkelintervall Al2, A23, A31,
A21, A32, Al3 zu einem Diodenleitwinkelintervall korrespon-
diert, in dem die antiparallel zu dem Halbleiterschalter SP1,
SP2, SP3, SN1, SN2, SN3 geschaltete Diode DP1, DP2, DP3, DNI1,
DN2, DN3 in einem Betrieb des Stromrichters 7 als Gleichrich-
ter mit zu dem Betrieb des Stromrichters 7 als Wechselrichter
vergleichbaren Lastbedingungen stromdurchflossen ist. Dabei
gehen die Intervallgrenzen des Aktivierungswinkelintervalls
Al2, A23, A31, A21, A32, Al3 im Wesentlichen durch eine Spie-
gelung der Intervallgrenzen des korrespondierenden Dioden-
leitwinkelintervalls an dem Mittelpunkt des Schalterwinkelbe-
reichs W12, W23, W31, W21, W32, W13 hervor. Dies wird im Fol-

genden anhand der Figuren 3 und 4 naher erlautert.

Figur 3 (FIG 3) zeigt analog zu Figur 2 die Spannung Ul der

ersten Wechselspannungsphase, die verketteten Spannungen UlZ2,



10

15

20

25

30

35

16
WO 2022/023398 PCT/EP2021/071104

Ul3, den Netzstrom Il und den Schalterstrom ISPl, der durch
Halbleiterschalter SP1 flieRt, in Abhadngigkeit von dem Pha-
senwinkel ¢ wdhrend einer halben Winkelperiode des Phasenwin-
kels ¢ in einem Betrieb des in Figur 1 gezeigten Stromrich-
ters 7 als Wechselrichter, wobei im Unterschied zu Figur 2

der Vorziindwinkel o negativ ist.

Figur 4 (FIG 4) zeigt analog zu Figur 3 die Spannung Ul der
ersten Wechselspannungsphase, die verketteten Spannungen UlZ2,
Ul3, den Netzstrom Il und einen Diodenstrom IDP1l, der durch
die Diode DP1 flieRBt, in Abhadngigkeit von dem Phasenwinkel o
wahrend einer halben Winkelperiode des Phasenwinkels ¢ in ei-
nem Betrieb des in Figur 1 gezeigten Stromrichters 7 als
Gleichrichter im Betrieb des Umrichters 5 zur Versorgung des
Elektromotors 3 mit elektrischer Energie aus dem Wechselspan-
nungsnetz 1 mit zu dem Betrieb des Stromrichters 7 als Wech-
selrichter gemdl Figur 3 vergleichbaren Lastbedingungen. Der
Diodenstrom IDP1 stimmt in diesem Fall mit dem Netzstrom I1

Uberein.

In diesem Betrieb des Stromrichters 7 sind alle Halbleiter-
schalter SP1, SP2, SP3, SN1, SN2, SN3 abgeschaltet und die
Diode DP1 fiuhrt wédhrend eines Diodenleitwinkelintervalls D12
und eines Diodenleitwinkelintervalls D13 elektrischen Strom.
Erfindungsgemall werden die Aktivierungswinkelintervalle Al2
und Al3 flUr den Halbleiterschalter SP1 (siehe Figur 3) im We-
sentlichen durch eine Spiegelung der Intervallgrenzen des
korrespondierenden Diodenleitwinkelintervalls D12, D13 an dem
Mittelpunkt des jeweiligen Schalterwinkelbereichs W12, W13
gebildet.

Beispielsweise wird das Aktivierungswinkelintervall Al2 im
Wesentlichen durch eine Spiegelung des Diodenleitwinkelinter-
valls D12 an dem Mittelpunkt 60° des Schalterwinkelbereichs
W12 gebildet. Der Mittelpunkt des Aktivierungswinkelinter-
valls Al2 wird dadurch gegeniiber dem Mittelpunkt des zugeho-
rigen Schalterwinkelbereichs W12 zur unteren Bereichsgrenze
30° des Schalterwinkelbereichs W12 hin verschoben, da der

Mittelpunkt des Diodenleitwinkelintervalls D12 gegeniliber dem
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Mittelpunkt des Schalterwinkelbereichs W12 zur oberen Be-
reichsgrenze 90° des Schalterwinkelbereichs W12 hin verscho-

ben ist.

Der Vorziindwinkel o und der Vorldschwinkel B eines Schalter-
winkelbereichs W12, W23, W31, W21, W32, W13 filir einen Halb-
leiterschalter SP1, SP2, SP3, SN1, SN2, SN3 werden Jjeweils
als Summe o« = o + e, B = Bo + PBc eines Vorsteuerwertes op, Bo
und eines Korrekturwertes o¢, Bc bestimmt. Die Vorsteuerwerte
g, Bo werden in Abhdngigkeit von einer von dem Stromrich-
ter 7 in das Wechselspannungsnetz 1 abzugebeneden elektri-
schen Leistung bestimmt. Durch die Korrekturwerte o, Bc wird
ein Strom nachgeregelt, der in dem Brilickenarm derjenigen
Halbbricke Bl, B2, B3 flieRt, in dem der Halbleiterschalter
SP1, SP2, SP3, SN1, SN2, SN3 angeordnet ist. Dieser Strom
wird durch die Korrekturwerte oc, Bc derart geregelt, dass
ein Stromfluss durch die zu dem Halbleiterschalter SP1l, SP2,
SP3, SN1, SN2, SN3 antiparallele Diode DP1, DP2, DP3, DNI1,
DN2, DN3 und damit eine Blindleistung sowie ein Stromfluss
durch den Halbleiterschalter SP1, SP2, SP3, SN1, SN2, SN3 am
Ende des Aktivierungswinkelintervalls Al2, A23, A31l, AZ21,
A32, Al3 reduziert (idealerweise vollstandig eliminiert) wer-

den.

Das oben flr ein dreiphasiges Wechselspannungsnetz 1 be-
schriebene Verfahren wird in naheliegender Weise fir ein
mehrphasiges Wechselspannungsnetz 1 mit einer anderen Anzahl
von Wechselspannungsphasen abgewandelt, indem es an die je-
weilige Anzahl verketteter Spannungen angepasst wird. Fir ein
n-phasiges Wechselspannungsnetz 1 mit n > 1 werden dann flr
jeden Halbleiterschalter eines Stromrichters 7 mit n Halbbri-
cken n-1 Schalterwinkelbereiche vorgegeben und n-1 Aktivie-

rungswinkelintervalle bestimmt.

Auch fir ein einphasiges Wechselspannungsnetz 1 kann das Ver-
fahren entsprechend eingesetzt werden. Zwel Beispiele mit ei-
nem einphasigen Wechselspannungsnetz 1 werden im Folgenden

anhand der Figuren 5 bis 8 beschrieben.
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Figur 5 (FIG 5) zeigt ein erstes BReispiel eines zwischen ei-
nem einphasigen Wechselspannungsnetz 1 und einem Elektromo-
tor 3 betriebenen Umrichters 5, wobeil der Umrichter 5 analog
zu Figur 1 ausgefiithrt ist. Der netzseitige Stromrichter 7 des
Unrichters 5 weist eine Halbbricke Bl auf, die lber eine In-
duktivitat L1 der Netzdrosseleinheit 13 mit der Wechselspan-
nung Ul des Wechselspannungsnetzes 1 verbunden ist und einen
hochpotentialseitigen Halbleiterschalter SP1l, einen niederpo-
tentialseitigen Halbleiterschalter SN1 sowie dazu jeweils ei-
ne antiparallel geschaltete Diode DP1l, DN1 aufweist. Der Zwi-
schenkreis 11 weist zwel Zwischenkreiskondensatoren Cl, C2
auf, die Uber eine elektrische Leitung verbunden sind, die

mit der Wechselspannung Ul verbunden ist.

Figur 6 (FIG 6) illustriert das Betreiben des in Figur 5 ge-
Zzeigten Stromrichters 7 als Wechselrichter gemal dem erfin-
dungsgemaben Verfahren zum Riickspeisen von dem Elektromotor 3
im generatorischen Betrieb erzeugter elektrischer Energie in
das Wechselspannungsnetz 1 analog zu Figur 2. Fir den hochpo-
tentialseitigen Halbleiterschalter SP1l wird ein Schalterwin-
kelbereich Wl = [60°,120°] vorgegeben, an dessen Mittelpunkt
die Wechselspannung Ul ihr Maximum wahrend einer Winkelperio-
de eines Phasenwinkels ¢ annimmt. Flr den niederpotentialsei-
tigen Halbleiterschalter SN1 wird ein Schalterwinkelbereich
W2 = [240°,300°] vorgegeben, an dessen Mittelpunkt die Wech-
selspannung Ul ihr Minimum wahrend einer Winkelperiode des
Phasenwinkels ¢ annimmt. Analog zu dem anhand von Figur 2 be-
schriebenen Verfahren wird fir den Schalterwinkelbereich Wl
ein Aktivierungswinkelintervall Al bestimmt, in dem der Halb-
leiterschalter SP1 durch das Ansteuersignal UPl eingeschaltet
wird, und flir den Schalterwinkelbereich W2 wird ein Aktivie-
rungswinkelintervall A2 bestimmt, in dem der Halbleiterschal-
ter SN1 durch das Ansteuersignal UN1 eingeschaltet wird. Bei-
spielhaft ist ferner wiederum ein Schalterstrom ISPl durch
den Halbleiterschalter SP1 dargestellt.

Figur 7 (FIG 7) zeigt ein zweites BReispiel eines zwischen ei-
nem einphasigen Wechselspannungsnetz 1 und einem Elektromo-

tor 3 betriebenen Umrichters 5. Im Unterschied zu dem in Fi-
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gur 5 gezeigten Beispiel weilst der netzseitige Stromrichter 7
des Umrichters 5 zwel Halbbriicken Bl, B2 auf, wobeil eine ers-
te Halbbricke Bl liber eine erste Induktivitat L1 der Netz-
drosseleinheit 13 mit dem positiven Potential der Wechsel-
spannung Ul des Wechselspannungsnetzes 1 verbunden ist und
die zweite Halbbriicke B2 {iber eine zweite Induktivitat L2 der
Netzdrosseleinheit 13 mit dem negativen Potential der Wech-
selspannung U2 des Wechselspannungsnetzes 1 verbunden ist.
Jede Halbbriicke weist einen hochpotentialseitigen Halbleiter-
schalter SP1, SP2, einen niederpotentialseitigen Halbleiter-
schalter SN1, SN2 sowie dazu jewells eine antiparallel ge-
schaltete Diode DP1l, DP2, DN1, DN2 auf.

Figur 8 (FIG 8) illustriert das Betreiben des in Figur 7 ge-
Zzeigten Stromrichters 7 als Wechselrichter gemal dem erfin-
dungsgemaben Verfahren zum Riickspeisen von dem Elektromotor 3
im generatorischen Betrieb erzeugter elektrischer Energie in
das Wechselspannungsnetz 1 analog zu den Figuren 2 und 6. Es
werden ein erster Schalterwinkelbereich Wl = [30°,90°], an
dessen Mittelpunkt die Wechselspannung Ul2 ihr Maximum wah-
rend einer Winkelperiode eines Phasenwinkels ¢ animmt, und
ein zweiter Schalterwinkelbereich W2 = [210°,270°], an dessen
Mittelpunkt die Wechselspannung U21 ihr Maximum wahrend einer
Winkelperiode des Phasenwinkels ¢ animmt, vorgegeben. Analog
zu dem anhand von Figur 2 beschriebenen Verfahren wird fiir
den Schalterwinkelbereich Wl ein Aktivierungswinkelintervall
Al bestimmt, in dem der Halbleiterschalter SP1 durch das An-
steuersignal UPl und der Halbleiterschalter SN2 durch das An-
steuersignal UN2 eingeschaltet werden, und fiir den Schalter-
winkelbereich W2 wird ein Aktivierungswinkelintervall A2 be-
stimmt, in dem der Halbleiterschalter SP2 durch das Ansteuer-
signal UP2 und der Halbleiterschalter SN1 durch das Ansteuer-
signal UN1 eingeschaltet werden. Beispielhaft ist ferner wie-
derum ein Schalterstrom ISP1 durch den Halbleiterschalter SPI1
dargestellt.

Obwohl die Erfindung im Detail durch bevorzugte Ausfiihrungs-
beispiele ndher illustriert und beschrieben wurde, so ist die

Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele eingeschrankt
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und andere Variationen konnen vom Fachmann hieraus abgeleitet

werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Stromrichters (7) als Wech-
selrichter zwischen einer Gleichspannung (U) mit einem Hoch-
potential und einem Niederpotential und einem Wechselspan-
nungsnetz (1), wobeil der Stromrichter (7) fir jede Wechsel-
spannungsphase des Wechselspannungsnetzes (1) wenigstens eine
mit der Wechselspannungsphase verbundene Halbbriicke (B1, B2,
B3) mit einem hochpotentialseitigen Halbleiterschalter (SP1,
SP2, SP3) und einem niederpotentialseitigen Halbleiterschal-
ter (SN1, SN2, SN3) aufweist und jeder Halbleiterschal-

ter (SP1, SP2, SP3, SN1, SN2, SN3) antiparallel zu einer Dio-
de (DP1, DP2, DP3, DN1, DN2, DN3) geschaltet ist, wobei

- fiir jeden Halbleiterschalter (SP1, SP2, SP3, SN1, SN2, SN3)
innerhalb einer Winkelperiode eines Phasenwinkels (@) der
Wechselspannung wenigstens ein Schalterwinkelbereich (W12,
W13, W23, W21, W31, W32, Wl, W2) durch eine untere Bereichs-
grenze und eine obere BRereichsgrenze vorgegeben wird,

- fiir jeden Schalterwinkelbereich (W12, W13, W23, W21, W31,
W32, W1, W2) ein Vorziindwinkel (o) und ein Vorldschwinkel (pB)
bestimmt werden,

- fiir jeden Schalterwinkelbereich (W12, W13, W23, W21, W31,
W32, W1, W2) ein Aktivierungswinkelintervall (Al2, Al3, A23,
A21, A31, A32, Al, A2) bestimmt wird, dessen untere Inter-
vallgrenze durch Subtraktion des Vorzindwinkels (a) von der
unteren Bereichsgrenze des Schalterwinkelbereichs (W12, W13,
W23, W21, W31, W32, Wl, W2) gebildet wird und dessen obere
Intervallgrenze durch Subtraktion des Vorldschwinkels () von
der oberen Bereichsgrenze des Schalterwinkelbereichs (W12,
W13, W23, W21, W31, W32, Wl, W2) gebildet wird, und

- jeder Halbleiterschalter (SP1, SP2, SP3, SN1, SN2, SN3)
wahrend jedes fiir ihn bestimmten Aktivierungswinkelinter-
valls (Al2, Al3, A23, A21, A31, A32, Al, A2) eingeschaltet

wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Vorzindwinkel (&) und
der Vorldschwinkel (B) eines Schalterwinkelbereichs (W12,
W13, W23, W21, W31, W32, Wl, W2) eines Halbleiterschalters
(SP1, SP2, SP3, SN1, SN2, SN3) Jjeweils als Summe eines Vor-
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steuerwertes und eines Korrekturwertes bestimmt werden, wobei
die Vorsteuerwerte in Abhangigkeit von einer von dem Strom-
richter (7) in das Wechselspannungsnetz (1) zu {bertragenden
elektrischen Leistung bestimmt werden und durch die Korrek-
turwerte ein Strom nachgeregelt wird, der in dem Brickenarm
derjenigen Halbbriicke (B1, B2, B3) flieBt, in dem der Halb-
leiterschalter (SP1, SP2, SP3, SN1, SN2, SN3) angeordnet ist.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
der Vorziindwinkel (o) und der Vorldschwinkel (B) eines Schal-
terwinkelbereichs (W12, W13, W23, W21, W31, W32, Wl, W2) ei-
nes Halbleiterschalters (SP1, SP2, SP3, SN1, SN2, SN3) derart
bestimmt werden, dass das Aktivierungswinkelintervall (AlZ,
Al3, A23, A21, A31, A32, Al, A2) zu einem Diodenleitwinkelin-
tervall (D12, D13) korrespondiert, in dem die antiparallel zu
dem Halbleiterschalter (SP1, SP2, SP3, SN1, SN2, SN3) ge-
schaltete Diode (DP1, DP2, DP3, DN1, DN2, DN3) in einem Be-
trieb des Stromrichters (7) als Gleichrichter mit zu dem Be-
trieb des Stromrichters (7) als Wechselrichter vergleichbaren

Lastbedingungen stromdurchflossen ist.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Intervallgrenzen des
Aktivierungswinkelintervalls (Al2, Al13, A23, A21, A31l, A32,
Al, A2) im Wesentlichen durch eine Spiegelung der Intervall-
grenzen des korrespondierenden Diodenleitwinkelinter-

valls (D12, D13) an dem Mittelpunkt des Schalterwinkelbe-
reichs (W12, W13, W23, W21, W31, W32, Wl, W2) hervorgehen.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
der Mittelpunkt eines Aktivierungswinkelintervalls (Al2, Al3,
A23, A21, A31, A32, Al, A2) gegeniber dem Mittelpunkt des zu-
gehdrigen Schalterwinkelbereichs (W12, W13, W23, W21, W31,
W32, W1, W2) zur unteren Bereichsgrenze des Schalterwinkelbe-
reichs (W12, W13, W23, W21, W31, W32, Wl, W2) hin verschoben

wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
das Wechselspannungsnetz (1) mehrphasig ist und flir jeden
Halbleiterschalter (SP1, SP2, SP3, SN1, SN2, SN3) innerhalb
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einer Winkelperiode eines Phasenwinkels (¢) der Wechselspan-
nung wenigstens zweil Schalterwinkelbereiche (W12, W13, W23,
W21, W31, W32) durch jeweils eine untere Bereichsgrenze und

eine obere Bereichsgrenze vorgegeben werden.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Schalterwinkelberei-
che (W12, W13, W23, W21, W31, W32) in Abhangigkeit wvon ver-
ketteten Spannungen (Ul2, U13, U23, U221, U331, U32) der Wech-

selspannungsphasen vorgegeben werden.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobeil jeder Schalterwinkelbe-
reich (W12, W13, W23, W21, W31, W32) eines hochpotentialsei-
tigen Halbleiterschalters (SP1, SP2, SP3) als ein Phasenwin-
kelbereich vorgegeben wird, in dem die verkettete Span-

nung (Ul2, Ul13, U23, U21, U31l, U32) zwischen der mit dem
Halbleiterschalter (SP1l, SP2, SP3) verbundenen Wechselspan-
nungsphase und einer weiteren Wechselspannungsphase eine
groBte aller verketteten Spannungen (Ul12, Ul13, U23, U21, U31,
U32) 1ist.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, wobei jeder Schalterwin-
kelbereich (W12, W13, W23, W21, W31, W32) eines niederpoten-
tialseitigen Halbleiterschalters (SN1, SN2, SN3) als ein Pha-
senwinkelbereich vorgegeben wird, in dem die verkettete Span-
nung (Ul2, Ul13, U23, U21, U31l, U32) zwischen der mit dem
Halbleiterschalter (SN1, SN2, SN3) verbundenen Wechselspan-
nungsphase und einer weiteren Wechselspannungsphase eine
kleinste aller verketteten Spannungen (Ul2, U13, U23, U211,
U31, U32) ist.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei das
Wechselspannungsnetz (1) einphasig ist und fiir jeden hochpo-
tentialseitigen Halbleiterschalter (SP1, SP2) innerhalb einer
Winkelperiode eines Phasenwinkels (@) der mit dem Halbleiter-
schalter (SPl, SP2) verbundenen Wechselspannung (Ul, Ul2,
U21) ein Schalterwinkelbereich (W1, W2) vorgegeben wird, so
dass die Wechselspannung (Ul, Ul2, U21) in dem Schalterwin-

kelbereich (W1, W2) ein Maximum aufweist.
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11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei filir jeden niederpoten-
tialseitigen Halbleiterschalter (SN1, SN2) innerhalb einer
Winkelperiode eines Phasenwinkels (@) der mit dem Halbleiter-
schalter (SN1, SN2, SN3) verbundenen Wechselspannung (U1,
Ul2, U21) ein Schalterwinkelbereich (W1, W2) vorgegeben wird,
so dass die Wechselspannung (Ul, Ul2, U21) in dem Schalter-

winkelbereich (W1, W2) ein Minimum aufweist.

12. Stromrichter (7) zwischen einer Gleichspannung (U) mit
einem Hochpotential und einem Niederpotential und einem Wech-
selspannungsnetz (1), der Stromrichter (7) umfassend

- fiir jede Wechselspannungsphase des Wechselspannungsnet-

zes (1) wenigstens eine mit der Wechselspannungsphase verbun-
dene Halbbriicke (B1l, B2, B3) mit einem hochpotentialseitigen
Halbleiterschalter (SP1, SP2, SP3) und einem niederpotential-
seitigen Halbleiterschalter (SN1, SN2, SN3),

- fiir jeden Halbleiterschalter (SP1, SP2, SP3, SN1, SN2, SN3)
eine antiparallel zu dem Halbleiterschalter (SP1, SP2, SP3,
SN1, SN2, SN3) geschaltete Diode (DP1, DP2, DP3, DN1, DNZ,
DN3), und

- eine Steuereinheit (19), die eingerichtet ist, in einem Be-
trieb des Stromrichters (7) als Wechselrichter gemaR dem Ver-
fahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche flir jeden
Halbleiterschalter (SP1, SP2, SP3, SN1, SN2, SN3) innerhalb
einer Winkelperiode eines Phasenwinkels (¢) der Wechselspan-
nung den wenigstens einen Schalterwinkelbereich (W12, W13,
W23, W21, W31, W32, Wl, W2) vorzugeben, fiir jeden Schalter-
winkelbereich (W12, W13, W23, W21, W31, W32, Wl, W2) das Ak-
tivierungswinkelintervall (Al2, Al3, A23, A21, A31l, A32, Al,
A2) zu bestimmen und jeden Halbleiterschalter (SP1, SP2, SP3,
SN1, SN2, SN3) wahrend jedes fir ihn bestimmten Aktivierungs-
winkelintervalls (Al2, Al3, A23, A21, A31, A32, Al, A2) ein-

zuschalten.

13. Computerprogramm, umfassend Befehle, die bei der Ausfih-
rung des Computerprogramms durch eine Steuereinheit (19) die-
se veranlassen, das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis

11 auszufihren.
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14. Verwendung eines Stromrichters (7) nach Anspruch 12 als
Teil eines Umrichters (5), der zur Energieversorgung eines
Elektromotors (3) aus dem Wechselspannungsnetz (1) eingerich-
tet ist, wobei der Stromrichter (7) zum Rilickspeisen von Ener-
gie des Elektromotors (3) in das Wechselspannungsnetz (1) ge-
mal dem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11 betrieben

wird.
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