wo 20187192754 A1 |00

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum )

Internationales Biiro

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum ,// (10) Internationale Veriffentlichungsnummer
25. Oktober 2018 (25.10.2018) -—'/

WIPO  PCT WO 2018/192754 A1l

(51) Internationale Patentklassifikation:

HO2M 3/28 (2006.01)
HO2M 3/335 (2006.01)

(21) Internationales Aktenzeichen:

HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN,

HO02M 1/00 (2006.01) KP, KR, KW, KZ, LA, LC,LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD,

(22) Internationales Anmeldedatum:

(25) Einreichungssprache:

27. Mirz 2018 (27.03.2018)

PCT/EP2018/057755

ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO,
NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW,
SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Deutsch Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,

(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch SZ,TZ,UG, ZM, ZW), curasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
(30) Angaben zur Prioritit: RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
102017 206 579.6 DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,

19. April 2017 (19.04.2017) DE LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,

(71) Anmelder: ROBERT BOSCH GMBH [DE/DE]; Post-

fach 30 02 20, 70442 Stuttgart (DE).

SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

(72) Erfinder: KOLAR, Johann W.; Forsterstr. 75, 8044 Zii- Veroffentlicht:

rich (CH). BORTIS, Dominik; Katzenbachstr. 91, 8052 —  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
Ziirich (CH). SCHAEFER, Jannik Robin; Stegstr. 15, 3)
8820 Widenswil (CH).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,
BZ,CA,CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM,
DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,

(54) Title: ISOLATED DC/DC CONVERTER FOR CONTROLLING POWER FLOWS BETWEEN THREE DC TERMINALS

(54) Bezeichnung: ISOLIERTER DC/DC WANDLER ZUM STEUERN VON LEISTUNGSFLUSSEN ZWISCHEN DREI DC

ANSCHLUSSEN
Fig. 1
K Sg,1b Sg, 14
\ Ve SB,K,a(SB,w( Cip 2y ZAy 8
l__} \ [ |
ZA1vA '.’ wx,A Wx,E \\ \ /'/
A N AT
& Ex =N gz?J:zﬂ " J
i il
o g IHE 1d
=11
=W, ¢/
& A
=) B VB
beas jr—""VB
B B
Ml
L \'—\ZALC i
~—A Qac

o=—]

= T g
i
N

B, QHVv’“

£
I
1
N
E

i

C. Quy

(57) Abstract: The invention relates to a converter (K) for controlling power flows
between at least three power networks (Qac, Quv, Qnv) having different operat-
ing voltages (U, U, Uc). The converter comprises at least three terminals (A, B,
©), each of which is configured for electrically contacting one of the three power
networks (Qnv, Quv, Qac), and at least two converter cells (Z;, Z»), each having
a transformer (T) having at least three transformer coils (W14, W1, Wi c, Wo a,
Wa.B, W2 ). At least one of the terminals (A, B, C) is connected to a series connec-
tion of converter cells (Z1, Z,), whereas at least one of the other terminals (A, B,
C) is connected to parallel connection of converter cells (Z;, Z;) via a bidirectional
serial line.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Konverter (K) zum Steuern von Leistungs-
fliilssen zwischen mindestens drei Stromnetzwerken (Qac, Quv, Onv), mit unter-
schiedlichen Betriebsspannungen (Ua, Ug, Uc) bereitgestellt. Der Konverter um-
fasst mindestens drei Anschliisse (A, B,C), die jeweils zum elektrischen Kontak-
tieren eines der drei Stromnetzwerke (Qnv, Qmv, Qac) eingerichtet sind, sowie
mindestens zwei Konverterzellen (Z1, Z...) mit jeweils einem Transformator (T)
aufweisend mindestens drei Transformatorspulen (W1 o, Wi g, Wi, Woa, Wog,
W2 c...), wobei mindestens einer der Anschliisse (A, B, C) mit einer Serienschaltung
von Konverterzellen (Z1, Z»,...), verbunden ist, wéhrend mindestens ein anderer der
Anschliisse (A, B, C) mit einer Parallelschaltung von Konverterzellen (Z1, Z5,...)
verbunden ist.
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Titel

ISOLIERTER DC/DC WANDLER ZUM STEUERN VON
LEISTUNGSFLUSSEN ZWISCHEN DREI DC ANSCHLUSSEN

Stand der Technik

Der hier beschriebene Konverter ist insbesondere auf das Gebiet der
Leistungselektronik einsetzbar. Es handelt sich insbesondere um einen
Konverter, welcher omnidirektionale Leistungsfliisse zwischen drei galvanisch
getrennten Gleichspannungsquellen ermdglicht. Mit dem Begriff
»omnidirektional“ ist in diesem Zusammenhang gemeint, dass Uber den
Konverter ein Leistungsfluss zwischen den verschiedenen Gleichstromquellen in
beliebiger Richtung und in einem weiten Leistungsbereich gesteuert werden

kann.

In heutigen Elektro- wie auch in Hybridfahrzeugen werden Ublicherweise zwei
verschiedene Bordnetze eingesetzt: Zum einen existiert ein
Niederspannungsnetz (NV-Netz), welches durch einen Akkumulator gepuffert
wird und alle Niederspannungsverbraucher wie Bordcomputer, Lichteinheiten
und Unterhaltungselektronik versorgt. Zum anderen existiert ein
Hochspannungsnetz (HV-Netz), welches durch einen Hochvolt-Akku gespeist
wird und sowohl Energie fiir den Antrieb, wie auch fur das Niederspannungsnetz

zur Verfugung stellt.

Um die Energie vom HV-Netz in das NV-Netz zu Ubertragen wird Ublicherweise
ein DC/DC-Konverter (DC = direct current = Gleichstrom) eingesetzt, welcher aus
sicherheitstechnischen Griinden eine galvanische Trennung aufweisen muss.
Fir den erfolgreichen Betrieb eines Elektro- oder Hybridfahrzeuges miissen des
Weiteren die Akkumulatoren (iber ein Stromversorgungsnetz (AC-Netz) geladen
werden kdnnen. Hierdurch ist ein zusatzlicher AC/DC-Konverter (AC = alternating
current = Wechselstrom) nétig, der auf Seiten des Stromversorgungsnetzes
bevorzugt sowohl fiir den Betrieb mit Einphasenwechselstrom als auch fir den
Betrieb mit Dreiphasenwechselstrom geeignet ist. Aus sicherheitstechnischen
Griinden muss hier ebenfalls eine galvanische Trennung vorgesehen sein. Flr

die Ausflihrung des AC/DC-Konverters mit galvanischer Trennung wird dieser

PCT/EP2018/057755
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typischerweise mit einem nichtisolierten AC/DC-Gleichrichter und einem
nachgeschalteten DC/DC-Konverter mit galvanischer Trennung ausgeflhrt.
Damit existieren in den heutigen Elektro- und Hybridfahrzeugen schlussendlich
Ublicherweise drei galvanisch getrennte Gleichspannungssysteme, namlich ein
Stromversorgungsnetz (AC-Netz), liber welchem ein Stromversorgungsnetz
anschliel3bar ist, das HV-Netz und das NV-Netz.

Der Leistungsfluss zwischen diesen drei Gleichspannungssystemen wird wie
oben beschrieben somit Uiblicherweise mit zwei unabhangigen galvanisch
getrennten DC/DC-Konvertern bewerkstelligt. Damit muss einerseits die gesamte
Leistung, welche vom AC-Netz zum Laden des NV-Netzes mit den NV-
Akkumulatoren bendtigt wird, je nach Verschaltung der Konverter, durch
mindestens zwei DC/DC-Konverter gefiihrt werden. Andererseits werden durch
die Verschaltung der zwei unabhangigen galvanisch getrennten DC/DC-
Konverter verschiedene Schaltungsteile doppelt verbaut. Hierzu zahlen
beispielsweise elektronische Umschalter oder Transformatoren. Mit dem Begriff
selektronische Umschalter” sind hier insbesondere mit Leistungshalbleitern
realisierte Briickenzweige gemeint, wobei zwei Briickenzweige eine Vollbriicke
bilden. Dies flhrt sowohl zu einer schlechteren Gesamteffizienz des Systems, als
auch zu erhéhten Produktionskosten und niedriger Leistungsdichte durch

geringe Systemintegration.

Offenbarung der Erfindung

Hier beschrieben werden soll ein Konverter zum Steuern von Leistungsflissen
gemal den Merkmalen des Anspruchs 1. Es handelt sich um einen Konverter
zum Steuern von Leistungsfllissen zwischen mindestens drei Stromnetzwerken,
mit unterschiedlichen Betriebsspannungen umfassend mindestens drei
Anschlisse, die jeweils zum elektrischen Kontaktieren eines der drei
Stromnetzwerke eingerichtet sind und mindestens zwei Konverterzellen mit
einem Transformator aufweisend mindestens drei Transformatorspulen, wobei
mindestens einer der Anschlisse mit einer Serienschaltung von
Transformatorspulen verschiedener Konverterzellen verbunden ist, wahrend
mindestens ein anderer der Anschliisse mit einer Parallelschaltung von

Transformatorspulen verschiedener Konverterzellen verbunden ist.
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Der hier beschriebene Konverter ist insbesondere dazu geeignet Leistungsfllisse
zwischen AC-Netz, HV-Netz und NV-Netz in einem elektrischen Kraftfahrzeug
oder einem Hyrid-Kraftfahrzeug zu steuern. Der Konverter kann insbesondere
auch als ,Multiport-Konverter bezeichnet werden, weil dieser mehr als zwei

Anschlusse fiir verschiedene Stromnetzwerke aufweist.

Durch den Einsatz eines Konverters zur elektrischen Verbindung von AC-Netz,

HV-Netz und NV-Netz, kann die Leistungsdichte wesentlich erhdht werden. Der
einfachste Fall eines Multiport-Konverters ist ein Drei-Port-Konverter. Ein solcher
Konverter stellt insbesondere auch eine galvanische Trennung unterschiedlicher

mit dem Konverter gekoppelter Spannungsniveaus bereit.

Der hier beschriebene Konverter hat mindestens zwei Konverterzellen. Eine
einzelne Konverterzelle ist fiir sich betrachtet ebenfalls ein Konverter und
bevorzugt einen Drei-Port-Konverter (Multiport-Konverter mit drei Ports flr
unterschiedliche Stromnetzwerke). Eine solche Konverterzelle weist
Ublicherweise drei Ports, drei Vollbriicken und einen Transformator mit drei
Transformatorspulen (oder auch Wicklungen) auf, wobei die Transformatorspulen
bzw. Wicklungen jeweils einem der drei Ports zugeordnet sind. Der
Transformator umfasst iblicherweise einen Kern, an welchem die mindestens

drei Wicklungen angeordnet sind.

Die Vollbriicken ermdglichen es, die jeweiligen Ports gezielt mit den
zugeordneten Wicklungen in verschiedenen, vorgesehenen Art- und Weisen zu
verbinden. Die Vollbriicken, bestehend aus je vier Transistoren, kdnnen je nach
Ansteuerung die Spannungsibertragung und Leistungslibertragung zwischen
dem Port und der zugeordneten Wicklung unterbrechen (Nullspannung am
Ausgang), Ubertragen oder invertiert Ubertragen. Durch eine ,normale*
Ubertragung wird eine positive Spannung am Ausgang erzeugt. Durch eine
invertierte Ubertragung wird eine negative Spannung am Ausgang erzeugt. Die
Ausgangsspannungen der Vollbriicken werden direkt an die jeweiligen
Trafowicklungen angelegt, wodurch ein Leistungsaustausch zwischen den
verschiedenen Ports ermdglicht wird. Die Vollbriicken sind mit einem

vorgebbaren Tastverhaltnis betreibbar, um eine bestimmte Leistungsibertragung
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durch die Vollbriicken einzustellen. In einer bevorzugten Ausfihrungsvariante
sind die Vollbriicken fir ein festes Tastintervall eingerichtet. Das Tastverhaltnis
gibt an flr welches Zeitintervall innerhalb des Tastintervalls eine
Leistungsiibertragung mdéglich ist. Bevorzugt sind die Vollbriicken so eingerichtet,
dass abwechselnd eine ,normale” Ubertragung und eine invertierte Ubertagung
erfolgt. Dann kann die Vollbriicke auch dazu genutzt werden ein
Wechselstromsignal mit einer Rechteck-Spannung nachzuempfinden. Die
Tastintervalle einzelner Vollbriicken einer Konverterzelle oder verschiedener
Konverterzellen kdnnen zeitlich zueinander verschoben sein. Diese
Verschiebung ist eine Phasenverschiebung. Die Phasenverschiebung kann
beispielsweise zur Verarbeitung von mehrphasigen Wechselstrémen verwendet
werden. Insbesondere bei parallel zueinander geschalteten Konverterzellen kann
die Phasenverschiebung auch dazu genutzt werden einen besonders
gleichmaRigen Betrieb des Konverters insgesamt zu gewahrleisten, weil die
Leistungsiibertragungen verschiedener Konverterzellen dann zeitlich versetzt
angeordnet werden kénnen. Der gesamte Konverter bekommt dadurch eine
besonders gleichférmige Leistungsiibertragungscharakteristik mit minimalen

Spannungs- und Leistungsschwankungen.

Der Leistungsfluss wird sowohl durch das Tastverhaltnis der
Ausgangsspannungen der Vollbriicken als auch durch deren

Phasenverschiebung untereinander geregelt.

Ports des Gesamtkonverters werden im Folgenden mit Pa, PB Pc... bezeichnet.
Ports der einzelnen Konverterzellen (erste Konverterzelle, zweite Konverterzelle,
dritte Konverterzelle,...) werden im Folgenden zusatzlich mit einem Index k fur

die einzelne Konverterzelle bezeichnet: Pak, PBk Pcik...

Eine einzelne Konverterzelle ist jedoch hinsichtlich der Wertebereiche der
einzelnen Portspannungen, sowie hinsichtlich der Spannungsunterschiede
zwischen ebendiesen stark eingeschrankt. Dies gilt insbesondere aufgrund der
geforderten Konvertereffizienz. Dies liegt daran, dass eine Abweichung von
einem Nennspannungsniveau, fir welches der jeweilige Multiport-Konverter
eingerichtet ist, typischerweise zu einem Absinken der Effizienz der

Energieiibertragung flihrt. Dies erschwert den Einsatz einer einzelnen

PCT/EP2018/057755
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Konverterzelle in automobilen Anwendungen mit stark unterschiedlichen und
variablen Akkumulatorspannungen wesentlich. Einerseits missen bei hohen
Leistungen auf der NV-Seite grofde Strome geflihrt werden. Dies kann durch die
parasitaren Streuinduktivitdten der Trafowicklungen und durch parasitare
Induktivitaten der Verdrahtung der Leistungstransistoren
(Kommutierungsschleifen) zu erheblichen Schaltiiberspannungen und

Schaltverlusten in den Leistungstransistoren flhren.

Andererseits miissen HV-Netz-seitig Transistoren mit hohen Sperrspannungen
eingesetzt werden, welche im Vergleich zu Transistoren mit niedrigeren
Sperrspannungen ber schlechtere Eigenschaften hinsichtlich Schaltverlusten
und Leitverlusten verfiigen. Aus diesem Grund miisste die optimale Konverter-
Schaltfrequenz reduziert werden. Folglich misste das Volumen der genannten

Komponenten zumindest teilweise gréfder ausgelegt werden.

Eine weitere Herausforderung stellt das hohe Spannungslibersetzungsverhaltnis
zwischen HV-Netz und NV-Netz dar. Dieses hohe
Spannungsiibersetzungsverhalinis ist insbesondere bei der Auslegung des
Transformators eine grof3e Herausforderung, weil es ein hohes

Windungszahlenverhaltnis erfordert.

Von Zwei-Port -Konverter-Systemen bestehend aus Konverterzellen mit jeweils
zwei Spulen und zwei Anschllissen, welche nur zwei Spannungsquellen mit stark
unterschiedlichen Spannungsniveaus miteinander koppeln, ist ein Multi-Zellen-
Ansatz bekannt. Hierbei werden von mehreren identischen Teilsystemen (im
Folgenden Zellen oder auch Konverterzellen genannt), die Ports entweder in
Serie oder parallel verschaltet, womit jede Zelle nur noch einen Teil der

Gesamtleistung tbertragen muss bzw. an einem Teil der hohen Spannung liegt.

Der hier vorgestellte Konverter ist ein Multi-Port-Multi-Zellen-Konverter (im
Folgenden auch MPMZ-Konverter), der das Konzept einer Multi-Port-
Konverterzelle mit einem Multi-Zellen-Konverter miteinander kombiniert. Dieser
Konverter ermdéglicht die effiziente Kopplung mehrerer Gleichspannungssysteme

stark unterschiedlichen Spannungsniveaus bei geringem Konstruktionsaufwand.
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Dies wird erreicht, indem mehrere identische Multi-Port-Konverterzellen
(insbesondere mehrere Drei-Port-Zellen) fiir kleinere Leistungen ausgelegt und
entsprechend der Spannungs- und Stromverhaltnisse an deren jeweiligen Ports
miteinander verschaltet werden. Dies bedeutet, dass auf der HV-Seite die Ports
der einzelnen Drei-Port-Zellen fur die (symmetrische) Spannungsaufteilung in
Serie und auf der NV-Seite die Ports im Sinne einer (symmetrischen) Aufteilung

des hohen Ausgangsstromes parallel geschaltet werden.

Besonders bevorzugt sind auf der NV-Seite alle Ports der Konverterzellen des
Konverters parallel miteinander verschaltet. Es werden also alle Konverterzellen
genutzt, um die niedrige Spannung auf NV-Seite bereitzustellen. Durch die
Verteilung des Gesamtstroms auf die verschiedenen parallelen Zellenports wird
eine besonders hohe Effizienz erreicht.

Durch den Einsatz des Multi-Port-Multi-Zellen-Konzepts (MPMZ-Konzept)
erschliel3en sich wesentliche Vorteile. Die zu Ubertragende Leistung wird auf
mehrere Zeilen symmetrisch verteilt, wodurch entweder die Port-Spannungen
oder die Port-Stréme der jeweiligen Zellen reduziert werden kénnen. Dies flhrt
zu einem niedrigeren Windungszahlenverhaltnis und zu einer Erhéhung der NV-
Netz-seitigen charakteristischen Impedanz der einzelnen Konverter-Zellen, was
sowohl ein verbessertes Transformatordesign, als auch eine Reduktion der

Transistorschaltverluste auf der NV-Netz Seite ermoglicht.

Die Aufteilung der Hochspannung auf mehrere serielle zueinander geschaltete
Ports mehrerer Konverterzellen ermdglicht den Einsatz von Transistoren mit
niedrigeren Sperrspannungen und flihrt somit zu einer verbesserten
Performancekennzahl (Figures-of- Merit), d.h, verbesserte Eigenschaften
hinsichtlich Schalt— und Leitverlusten. Die dadurch hdhere erzielbare
Schaltfrequenz verkleinert das Volumen der passiven Komponenten, welches
weiter reduziert werden kann, indem die verschiedenen Zellen nicht synchron
getaktet, sondern mit einer gewissen Phasenverschiebung angesteuert werden.
Die Uberlagerung der Port-Strdme jeder Zelle fiihrt somit zu einer reduzierten
Stromwelligkeit in an den Ports des Konverters zur Spannungsstiitzung
eingesetzten Kondensatoren, wodurch diese entweder eine héhere erwartete

Lebensdauer aufweisen oder deren Kapazitatswerte reduziert werden kdnnen.

PCT/EP2018/057755
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Bevorzugt ist, dass alle einzelnen Konverterzellen des Konverters gleich
aufgebaut sind. Aus industrieller Sicht ist dieser Aufbau bzw. diese Topologie
attraktiv, weil die Entwicklung einer einzelnen Konverter Zelle genlgt, um
Konverter—Systeme flr verschiedenste Leistungs- und Spannungsniveaus ohne
grofen zusatzlichen Entwicklungsaufwand herzustellen. Dies fiihrt zu einem
positiven Skaleneffekt, welcher eine kostenglinstige Produktion verschiedener
Konverter-Systeme ermdglicht, die alle auf der gleichen Konverter-Zelle

basieren.

Der Konverter ist bevorzugt so aufgebaut bzw. so geregelt, dass sich sowohl die
hohen Eingangsspannungen als auch die hohen Ausgangsstrdme symmetrisch
auf die einzelnen Zellen verteilen. Dazu hat der Konverter bevorzugt einen den
Konverterzellen (ibergeordneten Regler. Dadurch wird sichergestellt, dass jede
Zelle denselben Anteil der gesamten Leistung liefern muss, und somit auch die
Verluste gleichmaliig im Konverter verteilt werden. Des Weiteren werden die
Vollbriicken in den verschiedenen Zellen entsprechend mit einer
zellenzahlabhangigen Phasenverschiebung angesteuert. Der Konverter hat
bevorzugt Kondensatoren Ca, Cs, Cc, mit welchen die Gesamtstromwelligkeit an
den Anschliissen des Konverters in den Ausgangskondensatoren durch die

Uberlagerung der einzelnen Zellenstréome reduziert werden kann.

Im Gegensatz zu einem Konverter mit einer Zwei-Port-Multi-Zellen-Topologie ist
fur die vorliegende MPMZ-Topologie eine automatische Ausbalancierung der
Portspannungen Vakund VBk k e {1,...,n} nicht gegeben. Daher sollte eine aktive
Regelung dieser Spannungen durch einen bergeordneten Regler erfolgen .
Unter Vernachlassigung der Konverterverluste gilt fir die Summe der Leistungen
an den drei Anschliissen bzw Ports Pa+Ps+Pc = 0, wodurch nur zwei dieser

Leistungen frei wahlbar sind.

Bevorzugt hat jede Konverterzelle einen eigenen (internen) Zellenregler. Fir die
Verteilung der Leistungen in einer einzelnen Konverterzelle gilt ebenfalls, dass
die Summe der Leistungen an den einzelnen Anschlissen Null sein muss (Pxa +

PxB + Px,c= 0) Jede Zelle wird durch einen eigenen internen Regler gesteuert.

PCT/EP2018/057755
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Zumindest einer der Regler (der Ubergeordnete Regler und oder mindestens ein
Zellenregler) ist dazu eingerichtet, funf verschiedene Parameter anhand der
gewiinschten Verteilung der Leistung auf die einzelnen Ports (Pa, P und Pc) zu
berechnen. Dies gilt insbesondere fir die Zellenregler, die bevorzugt alle
entsprechend eingerichtet sind. In einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante ist der
Uibergeordnete Regler nicht dazu eingerichtet diese fiinf verschiedenen
Parameter entsprechend vorzugeben. Vielmehr ist der Uibergeordnete Regler
dazu eingerichtet Portleistungen fir die einzelnen Zellenregler (PAk, Pk und
Pck) vorzugeben. Die einzelnen Zellenregler sind dann dazu eingerichtet eine

gemeinsam (libergeordnete) Vorgabe des Ubergeordneten Reglers zu erfiillen.

Die finf Parameter sind bevorzugt die folgenden Parameter:

- Da, Tastverhaltnis am Konvertereingang A

- DB, Tastverhaltnis am Konvertereingang B

- Dc , Tastverhaltnis am Konvertereingang C

- aB Phasenverschiebungswinkel zwischen den Konvertereingangen A und B,
und

- pac. Phasenverschiebungswinkel zwischen den Konvertereingangen A und C.

Durch funf Parameter sind die Vollbriicken mit Hilfe des Reglers vollstandig
steuerbar. Tatsachlich existiert als sechster Parameter noch der
Phasenverschiebungswinkel ¢Bc zwischen den Konvertereingangen B und C.
Diese ist jedoch vollstandig von den Phasenverschiebungswinkeln ¢as und ¢ac

abhangig und braucht aus diesem Grunde nicht separat vorgegeben zu werden.

Im Folgenden soll die Arbeitsweise des Konverters anhand von konkreten
Beispielen noch weiter erldutert werden. Bei einer negativen Leistung an einem
seriell verschalteten Port des Konverters und einer zu hohen
Kondensatorspannung am Kondensator dieses Ports, muss die dem
Kondensator zugeflihrte Leistung verringert werden, um eine Reduktion der
Portspannung zu bewirken. Von einem Uibergeordneten Regler werden nun
Korrekturterme fir die Leistungsverteilungen der einzelnen Zellen bestimmt
(PAdiff k, Padiff.k und Pcdiff.k). Um trotz unterschiedlicher Zellenleistungen der
einzelnen Konverterzellen eine Destabilisierung des gesamten Konverters zu

verhindern, wird die Summe der zelleninternen Korrekturterme PAadifik, + PBdiffk =
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-Pcdiff, k Uber die parallel geschalteten NV—Ports kompensiert. Dies ist ein
weiterer Vorteil, wenn auf der NV-Seite, bzw. am NV-Netz alle Konverterzellen
parallel geschaltet sind. So kann das NV-Netz gleichzeitig auch zur Stabilisierung
der einzelnen Zellenleistungen genutzt werden, indem Leistungsunterschiede

zwischen den einzelnen Zellen ausgeglichen werden.

Dies ist insbesondere moglich, weil im Gegensatz zu den seriell verschalteten
Ports, eine unsymmetrische Leistungsverteilung in den parallel geschalteten
Zellenports keine Anderung des Verhiltnisses zwischen den jeweiligen
Portspannungen zur Folge hat und somit keine Destabilisierung des Konverters
resultiert. Ein solcher stabilisierender Effekt ware mit rein seriell verschalteten
Zellen nicht hervorrufbar, weil man dort drei zelleninterne Portspannungen regeln
miisste, jedoch nur zwei Freiheitsgrade (Portleistungen) zur Regelung der
Zellenspannungen zur Verfigung hat. Aus diesem Grund ist es fur einen stabilen
Betrieb des beschriebenen Multi-Port-Muli-Zellen-Konverters unabdingbar, dass
mindestens ein Port der Konverterzellen parallel verschaltet wird, (iber welchen

die Leistungsunterschiede zwischen den Zellen ausgeglichen werden kdnnen.

Durch die spannungsproportionale Umverteilung der Zellenleistungen andert sich
nichts an der Gesamtleistung des Konverters, weil die Reduktion der Portleistung
um einen bestimmten Wert in der einen Konverterzelle, zu einer Erhéhung der

Portleistung in einer anderen Konverterzelle um genau denselben Wert fuhrt.
Die Erfindung sowie das technische Umfeld werden nachfolgend anhand der
Figuren naher erlautert. Es ist darauf hinzuweisen, dass die Figuren jeweils nur

schematisch sind. Es zeigen:

Fig. 1: ein Schaltbild eines Konverters mit einer beschriebenen Multi-Port-Multi-

Zellen-Anordnung,

Fig. 2: ein Ersatzschaltbild einer Konverterzelle,

Fig. 3: eine Darstellung der Wirkungsweise einer Vollbricke,
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Fig. 4: eine Darstellung des phasenverschobenen Betriebs mehrerer

Konverterzellen,

Fig. 5: ein Beispiel flir unterschiedliche Leistungseingange an Anschliissen des

Konverters,

Fig. 6 ein Beispiel flir eine Steuerung des Konverters mit einem

Ubergeordneten Regler, und

Fig. 7 ein Beispiel flir ein Verhalten des Konverters bei Spannungs- und

Leistungsanderungen.

Die vorgestellte Multi-Port-Multi-Zellen-Topologie eines Konverters K ermoglicht
omnidirektionalen Leistungsfluss zwischen drei galvanisch getrennten
Gleichspannungsquellen. Sie besteht bevorzugt aus mehreren identischen Drei-
Port-Zellen Z1,2,n, welche in Abhangigkeit der HOhe der angelegten
Portspannungen des Gesamtsystems entweder in Serie oder parallel verschaltet
werden. In Fig.1 ist der Konverter K mit einer Mehrzahl von Zellen Z1,2,n gezeigt.
Der Konverter K hat drei Anschlisse A, B, und C, wobei Anschluss A einem
Stromversorgungsnetz Qac , Anschluss B einem Hochspannungsnetz QHv und

Anschluss C einem Niederspannungs-Netz QNv zugeordnet ist.

Jede Zelle besteht aus drei Vollbriicken VB und einem Transformator T mit drei
Wicklungen -WxaWxBWx,.c bzw. Transformatorspulen sowie drei
Zellenanschllissen ZAx, A, ZAxB und ZAx.c. Hierbei steht der erste Index ,x“ flr
die Nummer der jeweiligen Konverterzelle und der zweite Index ,A, B, C* fiir die
einzelnen Anschliisse der mit ,x“ bezeichneten Konverterzelle. Die
Zellenanschlisse ZAxA, ZAxB und ZAxc sind mit den Vollbriicken VB jeweils mit
einer zugeordneten Wicklungen elektrisch verbindbar, um die
Transformatorspulen WxAWxBWx.c zu schalten. Die Vollbriicken VB weisen
jeweils eine Schaltung mit vier Transistoren/Leistungsschaltern SBka, SBkb, SB ke
und Sekd auf, wobei hier der erste Index (hier Beispielhaft ,B“) jeweils fir den
einzelnen Zellenanschluss, der Index k fir die jeweilige Konverterzelle und der
letzte Index a, b, ¢ fur den einzelnen Leistungsschalter der jeweiligen Vollbriicke

VB steht. Beispielhaft sind diese Transistoren/Leistungsschalter hier nur fiir die

PCT/EP2018/057755
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Vollbriicke VB am Zellenanschluss ZA1,8 gezeigt. Es sind allerdings alle

Vollbricken an allen Zellenanschliissen ZAx.aBic entsprechend aufgebaut.

Fig. 2 zeigt ein Ersatzschaltbild einer Konverterzelle des Konverters. Der
Transformator und die Transformatorspulen bzw. Wicklungen bilden hierbei die
Induktivitaten Ix,A, 1x,B und Ix,C. Die Volbriicken VB und die Zellenanschliisse
ZAxA , ZAxB und ZAx.c sind hier entsprechend zur Figur 1 in schematischer

Weise dargestellt.

Fig. 3 zeigt wie sich Spannungs- und Stromformen mit einer einzelnen
Vollbricke einer Konverterzelle einstellen lassen. Hier wird durch Verwendung
der einzelnen Transistoren der Vollbriicke ein Spannungsverlauf erzeugt, der

durch Rechtecksignale einen Wechselstrom breitstellt.

Im unteren Teil von Figur 3 sind die Schaltstellungen der vier
Transistoren/Leistungsschalter Saka, Sakb, Sakc und Sakd der Vollbriicke
dargestellt, wobei jeweils 1 einen gedffneten Zustand und 0 einen geschlossenen
Zustand des jeweiligen Transistors/Leistungsschalters definiert. Der Index ,A*
des jeweiligen Zellenanschluss ist hier nur beispielhaft gewahlt. Aus einem
Eingangssignal mit einer gleichmaligen Eingangsspannung wird mit Hilfe dieser
Schaltung der Transistoren der Vollbriicke eine rechteckformige

Wechselspannung Vak erzeugt, die im oberen Teil der Figur 3 dargestellt ist.

Fig. 4 verdeutlicht den Betrieb von Konverterzellen. Im oberen Teil (a) der Figur 4
sind Uber die Zeit die Spannungen Vak, VBkund Vckund Strdme iak, iBkund ick
aufgetragen, die an den drei Zellenanschliissen einer Konverterzelle wahrend
des Betriebs der Konverterzelle anliegen. Die Spannungen sind jeweils
Wechselspannungen, die durch den Betrieb der Vollbriicken gemaf Fig. 3
erzeugt werden. Zu erkennen ist, dass die Zeitintervalle in denen eine Spannung
anliegt an den drei Zellenanschlissen jeweils unterschiedlich lang sind. Dies wird
mit Hilfe der Verwendung der Tastverhaltnisse Da,B,c erreicht. Weiter zu
verkennen sind, dass die Zeitintervalle in denen eine Spannung anliegt
zueinander verschoben sind. Dies wird durch die Phasenverschiebungen ¢ask,
ack erreicht. Mit Hilfe der einzelnen Vollbricken der Konverterzelle werden unter

Verwendung der Tastverhalinisse Da,c und der Phasenverschiebungen $aB, Ac
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zueinander phasenverschobene Wechselspannungen auf die einzelnen
Transformatorspulen der Konverterzelle gegeben, welche die gewlinschte
Leistungsverteilung zwischen den Zellenanschlissen (Pak + Pk + Pck=0)
bewirken.

Im unteren Teil (b) der Figur 4 sind die Spannungsverldufe an zwei gleichen
Zellenanschlissen verschiedener Konverterzellen dargestellt. Bevorzugt werden
die einzelnen Vollbriicken der verschiedenen Konverterzellen so betrieben dass
hier eine Zellenphasenverschiebung ®cell erreicht wird. So kann eine besonders
geringe Strom- und Spannungswelligkeit in den Ausgangskondensatoren bzw.
den Ausgangsanschllissen A, B und C des Konverters insgesamt erzielt werden,
wodurch die Kapazitat der Ausgangskondensatoren fiir eine bestimmte

geforderte maximale Ausgangsspannungswelligkeit reduziert werden kann.

Fig. 5. zeigt die Leistungsflisse Pamic, die mit dem Konverter K insgesamt
eingestellt werden kénnen. Die Einstellung dieser Leistungsfliisse wird Uiber den
in Fig. 6 gezeigten Ubergeordneten RG erreicht, welcher aus den
Leistungssollwerten Pams/csoll und den gemessenen Portspannungen VAB/ICk an
den einzelnen Konverterzellen bendtigten Zellenleistungen Pas/ck berechnet.
Die Zellenleistungssollwerte Pa/c ksoll setzen sich dabei aus zwei verschiedenen
Teilleistungen Pam/cnomk und Pamicdiffk zusammen. Der erste Term ist ein
Leistungsmittelwert, welcher flr jede Zelle derselbe ist und dafiir sorgt, dass die
geforderte Gesamtleistung P erreicht wird, wahrend der zweite Leistungsterm die
einzelnen Spannungen an den Zellenports bzw. Zellenanschliissen regelt. Flr
eine positive Leistung Px muss somit bei zu hoher Portspannung die
Zellenportleistung erhoht werden, damit sich die Spannung iber dem
zelleninternen Eingangskondensator verringert. Dies geschieht dadurch, dass
mehr Ladung aus dem Kondensator abfliel3t, als durch die restlichen Zellen
nachflieen kann. Die Zellenleistungssollwerte Paicksoll werden dann an die
einzelnen Regler Rk der einzelnen Konverterzellen weitergegeben, die im rechten
Teil der Figur 6 dargestellt sind. Die einzelnen Regler Rk geben dann wiederum
fur die einzelnen Konverterzellen die Tastverhaltnisse Das/c und die

Phasenverschiebungswinkel ¢as/ac vor.

In Fig. 7 wird dies exemplarisch anhand eines Zwei-Zellen-Konverters gezeigt.

Der Konverter soll eine Leistung von 1kW von Anschluss A nach Anschluss B
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Ubertragen, wobei im Mittel keine Leistung in oder aus Anschluss C fliel3en soll.
Das System befindet sich in einem asymmetrischen Zustand, da die
Eingangsspannung Va1 = 250V grosser als Va2 = 150V ist, wodurch Va1
verringert und Va2 erhéht werden muss. Die Portspannungen des Anschlusses B
sind symmetrisch verteilt, wodurch flir diese keine Spannungsanpassung
notwendig ist. Der Regler berechnet nun zunachst die geforderten
Eingangsstrome lasoll und I soll, welche jeweils flr beide Zellen derselbe ist, und
daraus die jeweils identischen Teilleistungen Panom,1 = PAnom,2 = 500W und
PBnom,1 = PBnom,2 = -500W. Die Leistungs-Korrekturterme des Konvertereingangs
A werden anschliel3end lber die Portspannungsfehler (VA 1-Va/2) und (Va2-
Va/2) sowie den Absolutbetrag von lasoll zu Padiff,1 = 126W und PAadifi,2 = —125W
berechnet. Der Betrag des Stromsollwerts ist insbesondere flir negative
Portleistungen relevant, da ein negativer Portspannungsfehler durch einen
negativen Leistungs-Korrekturterm Pamicdifik kKorrigiert werden muss, was nur mit
einem positiven Stromsollwert Ixsoll erreicht wird. Die Leistungs-Korrekturterme
des Konverterausgangs B werden zu OW, da die Portspannungen bereits
symmetrisch verteilt sind. Die Zellenleistungssollwerte aus dem Beispiel sind
somit Pa,1,soll = 625W, PA2soll = 375W, PB,1s0ll = 500W, PB,2,s0ll = —500W,
Pc,1,s0ll = —125W und Pc2soll = 125W welche in Summe der geforderten
Eingangsleistung des Gesamtsystems Pasol = 1kW, der geforderten
Ausgangsleistung PB,soll = -1kW und der Ausgangsleistung Pc soll = OW
entsprechen. Dieses Regelverfahren hat demnach die gewiinschte Stabilisierung
der Eingangsspannungen der Zellen zur Folge, ohne die Eingangsleistung Px des

Gesamtsystems zu verandern.

Obwohl die durchschnittliche Leistung im Konverter-Anschluss C (Pc) mit OW
(siehe Fig. 7) der geforderten Leistung des Gesamtsystems entspricht, ist dieser
Port zwingend notwendig, da Uber diesen die Leistungsdifferenzen Pck
ausgeglichen werden, damit in jeder Zelle wieder die oben genannte Bedingung

Pak+PBk+Pck = 0 erfullt wird.

Die so erhaltenen Zellenleistungen werden anschlief3end den zelleninternen
Reglern weitergeleitet, welche ihrerseits die entsprechenden Parameter Da, Ds,
Dc, ¢aB, und $ac berechnen. Somit werden wahrend des Konverterbetriebs

jederzeit symmetrische Leistungsverteilungen und stabiler Betrieb garantiert.
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Patentanspriiche

1. Konverter (K) zum Steuern von Leistungsflissen zwischen mindestens
drei Stromnetzwerken (Qac, Quv, Qnv), mit unterschiedlichen
Betriebsspannungen (Ua, Ug, Uc) umfassend:

mindestens drei Anschlisse (A, B,C), die jeweils zum elektrischen Kontaktieren
eines der drei Stromnetzwerke (Qnv, Qnv, Qac) eingerichtet sind,;

mindestens zwei Konverterzellen (Z1, Z2...) mit jeweils einem Transformator (T)
aufweisend mindestens drei Transformatorspulen (W1,A, W1B, W1,c \W2aA, W2B,
W2c,...), wobei mindestens einer der Anschliisse (A, B, C) mit einer
Serienschaltung von Konverterzellen (Z1, Z2,...) , verbunden ist, wahrend
mindestens ein anderer der Anschliisse (A, B, C) mit einer Parallelschaltung von

Konverterzellen (Z1,Z2, ...) verbunden ist.

2. Konverter (K) nach Anspruch 1, wobei ein erster Anschluss A zum
Kontaktieren eines Stromversorgungsnetz (Qac) vorgesehen ist und mit einer

Serienschaltung von Konverterzellen (Z1,Z2..) verbunden ist.

3. Konverter (K) nach Anspruch 2, wobei ein zweiter Anschluss (B) zum
Kontaktieren eines Hochspannungsnetzwerks (Qny) eines Kraftfahrzeuges
eingerichtet ist und mit einer Schaltung samtlicher Konverterzellen (Z1, 22, ...) des

Konverters (K) verbunden ist.

4. Konverter (K) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei ein
dritter Anschluss (C) zum Kontaktieren eines Niederspannungsnetzwerks (Qnv)
vorgesehen ist und mit einer Parallelschaltung von Konverterzellen (Z1, Z2..)

verbunden ist.

5. Konverter (K) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Konverterzellen (21, Z2, ...)fur jede Transformatorspule (W1, W18, W1,c W2A,
W2p, W2c,...) einen Anschluss mit einer Vollbriicke (VB) aufweisen, mit welcher

der Anschluss geschaltet werden kann.
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6. Konverter (K) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
mindestens einer der drei Anschlisse (A, B,C) mit einem Kondensator (C)

verbunden ist.

7. Konverter (K) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei alle

Konverterzellen (21, Z2, Zn) des Konverters gleich aufgebaut sind.

8. Konverter (K) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, aufweisend

einen den Konverterzellen (Z1, Z2, Zn) Ubergeordneten Regler.

9. Konverter (K) nach Anspruch 8, wobei der Ubergeordnete Regler dazu
eingerichtet ist eine Vorgabe von Leistungen (Pa, Ps, Pc) an den einzelnen
Anschlissen (A, B, C) zu empfangen und hierauf basierend eine Vorgabe von
Leistungen (Pa1, PB,1, Pc,1, PA2, PB2, Pc2, PAn, PBn, Pcn) fir die einzelnen

Konverterzellen (Z1, Z2, Zn) zu bestimmen.

10. Konverter (K) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei jede

Konverterzelle (Z1, 22, Zn) einen Zellenregler aufweist.

11. Konverter (K) nach Anspruch 10, wobei jeder Zellenregler dazu
eingerichtet ist basierend auf einer Vorgabe von Leistungen an
Zellenkonverterports (ZA1,A ZA18, ZA1,c, ZA2,A, ZA2B, ZA2,c...) die folgenden
Parameter anzupassen:

- Da, Tastverhaltnis am Konvertereingang A

- DB, Tastverhaltnis am Konvertereingang B

- Dc , Tastverhaltnis am Konvertereingang C

- aB Phasenverschiebungswinkel zwischen den Konvertereingangen A und B,
und

- ac Phasenverschiebungswinkel zwischen den Konvertereingangen A und B.

PCT/EP2018/057755
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