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(54) Konverter zur Ubertragung von elektrischer Energie zwischen einem DC und einem AC-System.

(57) Die Erfindung betrdifit einen konverter zur Ubertra-
gung von elektrischer Energie zwischen einem Gleichspan-
nungs-(DC-)system und einem Wechseispannungssystem. Er
weist gleichspannungsseitig eine positive DC-Eingangsspan-
nungsschiene (1) und eine negative DC-Eingangsspannungs-
schiene (2) und wechselspannungsseitig mindestens zwei
Ausgangsphasenanschlisse (a, b, ¢) auf. Dabei liegt fir je-
den der Ausgangsphasenanschiiisse (a, b, c) ein Phasenkon-
verter vor, welcher an einer ersten Seite an die positive DC-
Eingangsspannungsschiene (1) und die negative DC-Eingangs-
spannungsschiene (2) und an einer zweiten Seite an diesen
Ausgangsphasenanschluss: (a; b; ¢) angeschiossen ist und als
Hochsetz-Tiefsetzsteller ausgebildet ist. Der Konverter weist ei-
ne Regelung auf, welche dazu ausgebildet ist, im Betrieb des
Konverters jeden der Phasenkonverter, in Abhingigkeit eines
Verhéltnisses einer DC-Eingangsspannung zu Momentanwer-
ten von an den Ausgangsphasenanschliissen (a, b, ¢) zu erzeu-
genden Ausgangsphasenspannungen, zeitweise entweder als
reinen Tiefsetzsteller oder als reinen Hochsetzsteller zu betrei-
ben.
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Beschreibung

[0001] Die leistungselektronische Konversion einer Gleichspannung in ein dreiphasiges Wechselspannungssystem (DC/
_ AC Konversion) findet industriell z.B. in der Antriebstechnik, bei unterbrechungsireien Stromversorgungen (USV) und bei
der Einspeisung photovoltaisch erzeugter Energie in das Dreiphasennetz breite Anwendung.

[0002] Das Eingangsgleichspannungsniveau weist hierbei aufgrund der typischerweise stark vom Ladezustand
abhéngigen Klemmenspannung elektrochemischer Speicher oder Brennstoffzellen (Antriebstechnik oder USV) oder zu-
folge der Temperaturabhéngigkeit der Kennlinie von Solarzellen (Photovoliaik) eine relativ grosse Schwankungsbreite auf,
sodass der leistungselektronische Konverter typischerweise zweistufig, d.h. mit einem eingangsseitigen DC/DC-Hochsetz-
steller, einem Spannungszwischenkreis und einem ausgangsseitigen Dreiphasen-DC/AC-Konverter (inverter) ausgefiihrt
wird (siehe Fig.1). Vorteilhaft kann so der, bei Leistungsfluss von der DC-Seite zur Dreiphasen-AC-Seite letztlich als Tief-
setzsteller wirkende Inverter fiir einen Betrieb mit konstanter Zwischenkreisspannung und damit mit minimaler Baulgistung
ausgefuhrt werden. Weiters ist durch das gegeniiber der Eingangsgleichspannung héhere Zwischenkreisspannungsni-
veau die Erzeugung einer relativ hohen Ausgangsspannung, welche auch unabhingig vom Batterieladezustand aufrecht
erhalten werden kann, méglich, bzw. kann ftir Photovoltaikanlagen unabhéngig von Einstrahlungsstérke und Temperatur
ein Betrieb im Punkt maximaler Leistungslieferung erfolgen. In der Antriebstechnik bietet die hohe Zwischenkreisspannung
den Vorteil der Beherrschung eines weiten Drehzahlbereiches einer gespeisten Wechseistrommaschine.

{0003] Durch den Inverter wird aus der Zwischenkreisspannung ein dreiphasiges pulsbreitenmoduliertes Spannungssys-
tem erzeugt und bei Realisierung eines drehzahlvariablen Antriebes im einfachsten Fall direkt an die Motorklemmen gelegt.
Allerdings resultiert damit zufolge der steilen Spannungsflanken eine erhebliche Isolationsbelastung der Statorwicklungen
des Motors, weiters weist der Statorstrom typischerweise einen hohen schaltfrequenten Rippel auf, der zu hohen Rotor-
verlusten und damit aufgrund der durch den Luftspalt beschrankten Kiihlung zu einer erheblichen thermischen Belastung
des Rotors filhren kann. Weiters sind durch den schaltfrequenten Gleichtaktanteil der Maschinenklemmenspannungen
verursachte Lagerstréme, welche zu einer Zerstérung der Laufbahnen der Lager fiihren kénnen, als nachteilig zu nen-
nen. Die genannten Nachteile kénnen durch ein dreiphasiges LC-Ausgangsfilter des Inverters, welches schaltfrequente
Harmonische der pulsbreitenmodulierten Inverterausgangsphasenspannungen unterdriickt und damit einen glatten, typi-
scherweise sinusférmigen Inverterausgangsspannungsverlauf sicherstellt, vermieden werden.

[0004] Fur USV-Systeme ist dieses LC-Ausgangsfilter in jedem Fall anzuordnen, da die angeschlossenen Wechselspan-
nungsverbraucher i.A. mit einer, nur geringformig von einem rein sinusférmigen Verlauf abweichenden Spannung gespeist
werden miissen. Gleiches gilt fiir Photovoltaikanwendungen, wo das LC-Ausgangsfilter die erste Stufe eines EMV-Fil-
ters darstellt, welches die Ausbreitung schaltfrequenter elekiromagnetischer Stérungen (Stréme) in das Dreiphasennetz
unterdriicken soll.

[0005] In diesem Kontext ist darauf hinzuweisen, dass die vorgehend beschriebene Konverterstruktur auch bei Umkehrung
der Energierichiung, also fir Anwendungen, bei welchen ausgehend von einer Dreiphasennetzspannung eine in weiten
Grenzen schwankende Gleichspannung erzeugt werden muss, wie dies z.B. bei der Batterieladung von Elektrofahrzeugen
der Fall ist, Einsatz finden kann. Der DC/DC-Hochsetzsteller arbeitet dann aufgrund der umgekehrten Energierichtung
von der Zwischenkreisspannung aus gesehen als DC/DC-Tiefsetzsteller (es ist hiefiir antiparallel zur Hochsetzstellerdiode
ein Leistungstransistor und antiparallel zum Hochsetzstellerleistunigstransistor eine Diode vorzusehen) und regelt den
Leistungs- bzw. Stromfluss aus dem Zwischenkreis in die Batiterie. Der Dreiphasen-AC/DC-Konverter wirkt in diesem Fall
als aktiver Gleichrichter und stelit einen sinusférmigen Verlauf der aus dem Netz aufgenommenen Stréme und einen
konstanten Wert der Zwischenkreisspannung sicher.

[0006] Allerdings weist das Gesamtsystem mit der Induktivitit des DC/DC- Hochsetzstellers, dem Zwischenkreiskonden-
sator und der in jeder der drei Ausgangsphasen des Inverters angeordneten Filterinduktivitat und Filtlerkapazitt insgesamt
einen hohen Aufwand an passiven Komponenten auf, womit ein relativ hohes Bauvolumen resultiert bzw. relativ hohe
Realisierungskosten in Kauf zu nehmen sind. Weiters ist die zweistufige Energieumformung mit Blick auf hohe Energie-
effizienz als nachteilig zu sehen.

[0007] In der Literatur wurden daher einstufige DC/AC-Konverter vorgeschlagen welche aus drei identischen bidirektio-
nalen DC/DC-Phasenkonvertern gebildet werden, welche eine gemeinsame negative Spannungsschiene aufweisen und
ausgehend von derselben DC Speisespannung drei sinusfdrmig variierende, phasenverschobene offsetbehaftete, d.h.
gegentiber der negativen Spannungsschiene stets positiv verbleibende Spannungen (Phasenkonverterausgangsspan-
nungen) erzeugen. Die Unipolaritét der Phasenkonverterausgangsspannungen, wird durch Verschiebung eines symme-
trischen Phasensinuslastspannungssystems (welches letztlich zwischen der zugeordneten Phasenklemme und dem frei-
en Sternpunkt der zu speisenden Dreiphasenlast auftreten soll) um einen positiven Offset in Hohe der Amplitude der
Phasensinuslastspannungen gebildet. Am Ausgang eines Phasenkonverters treten damit Spannungswerte zwischen der
zweifachen Amplitude der Phasensinuslastspannung und Null-auf, es ist also in jeder Phase im allgemeinen Fall sowohl
der Betrieb mit einem (iber der Eingangsspannung als auch mit einem unterhalb der Eingangsspannung liegenden Aus-
gangsspannungspegel zu beherrschen. Als Phasenkonverter werden daher in entsprechenden Publikationen Cuk-Kon-
verter mit oder chne Potentialtrennung fir die Realisierung der DG/DC Konverter vorgeschlagen.



CH 714180 B1

[0008] Da die seitens der Last jeweils zwischen zwei positiven Ausgangsklemmen der Cuk-DC/DC-Phasenkonverter ab-
gegriffenen Aussenleiterspannungen der Differenz der zwei zugeordneten Phasenkonverterausgangsspannungen ent-
sprechen, findet die fiir alle Phasen gleiche Offsetverschiebung in den an den Kiemmen des Dreiphasenverbrauchers
auftretenden Aussenleiterspannungen (Verbraucheraussenleiterspannungen) keinen Ausdruck, die Verbraucheraussen-
leiterspannungen weisen demgemass einen sinusfdrmigen symmetrischen Verlauf auf.

[0009] Als Variante der oben beschriebenen Erzeugung unipolarer Ausgangsspannungen durch kontinuierliche Taktung
aller drei Cuk-DC/DC-Phasenkonverter ist auch ein Steuerverfahren bekannt, fir welches ein Phasenkonverterausgang
jeweils fiir ein Drittel der Ausgangsspannungsperiode auf der negativen Spannungsschiene geklemmt verbleibt, wobei
jeweils die Phase mit dem negativsten Momentanwert der zugehdrigen Phasensinuslastspannung geklemmt wird und nur
die beiden anderen Cuk-DC/DC-Phasenkonverter takten und Ausgangsspannungen derart erzeugen, dass gegeniber
dem geklemmten Phasenausgang Ausschnitte der jeweiligen Aussenleiterspannungen erzeugt werden. Somit ist eine
Reduktion der Schaltveriuste des Systems. méglich, weiters tritt am Ausgang eines Phasenkonverters maximal der Wert
der Amplitude der Grundschwingung der zu bildenden Verbraucheraussenleiterspannung und nicht der zweifache Wert
der Amplitude der Phasensinusspannung auf.

[0010] Fir beide Steuerverfahren zeigt die Verbraucheraussenleiterspannung aufgrund der am Ausgang der Cuk-DC/DC-
Phasenkonverter angeordneten Glattungskondensatoren einen glatten Verlauf. Ein filr konventionelle Inverter mit pulsbrei-
tenmodulierter Ausgangsspannung erforderliches LC-Ausgangsfilter (siehe oben) kann somit entfallen. Allerdings ist des-
ungeachtet ein hoher Realisierungsauiwand des Gesamtsystems gegeben, da anstelle einer Hochsetzstellerinduktivitat
des eingangs beschriebenen konventionellen zweistufigen Systems (siehe Fig.1) nun drei Eingangsinduktivitdten und
anstelle der Zwischenkreiskapazitat drei Kapazititen als Kernelemente der auf kapazitivem Leistungstransfer beruhen-
den Cuk-DC/DC-Phasenkonverter einzusetzen sind. Weiters treten an den Leistungshalbleitern signifikant héhere, durch
die Summe von Ein- und Ausgangsspannung eines Phasenkonverters und nicht entweder durch die Eingangsspannung
oder die Ausgangsspannung definierte Sperrspannungsbelastungen und damit letztlich auch hohe Schaltverluste auf. Der
bekannte einstufige Cuk-basierte DC/AC. Konverter ist daher nur fiir Verbraucher mit relativ tisfem Effektivwert der Aus-
senleiterspannung einsetzbar und mit relativ tiefer Schaltfrequenz realisierbar, was die Moglichkeit einer Erhéhung der
Schaltfrequenz zur Minimierurig der Baugrdsse der Filterelemente begrenzt.

[0011] Weiters wurde die Regelung der Phasenkonverter des einstufigen Systems bisher nur einschleifig ausgefihrt,
womit sich mit Blick auf die hohe Zahl an Energiespeichern bzw. die hohe Ordnung der Systeme eine kiare Limitierung der
Dynamik der Regelung der Phasenkonverterausgangsspannungen bzw. der Verbraucheraussenleiterspannungen ergibt,
welche besonders fiir hochdynamische Antriebe mit Anforderungen an eine rasche Drehzahl- bzw. Spannungserhdhung
oder Absenkung nachteilig ist.

[0012] Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen Konverter zur Ubertragung von elektrischer Energie zwischen einem DC
und einem AC-System zu schaffen, welcher mindestens einen der oben genannten Nachteile behebt.

[0013] Diese Aufgabe I6st ein Konverter zur Ubertragung von elektrischer Energie zwischen einem DC und einem AC-
System gemass den Patentanspriichen.

[0014] Der Konverter zur Ubertragung von elektrischer Energie zwischen einem Gleichspannungs-(DC-)system und ei-
nem Wechselspannungs-(AC-)system, weist gleichspannungsseitig eine positive DC-Eingangsspannungsschiene und ei-
ne negative DC-Eingangsspannungsschiene und wechselspannungsseitig mindestens zwei Ausgangsphasenanschlisse
auf. Dabei liegt fiir jeden det Ausgangsphasenanschlisse ein Phasenkonverter vor, welcher an einer ersten Seite an die
positive DC-Eingangsspannungsschiene und die negative DC-Eingangsspannungsschiene und an einer zweiten Seite an
diesen Ausgangsphasenanschluss angeschlossen ist und als Hochsetz-Tiefsetzsteller ausgebildet ist. Der Konverter weist
eine Regelung auf, welche dazu ausgebildet ist, im Beirieb des Konverters jeden der Phasenkonverter, in Abhéngigkeit
eines Verhalinisses einer DC-Eingangsspannung zu Momentanwerten von an den Ausgangsphasenanschlissen zu er-
zeugenden Ausgangsphasenspannungen, zeitweise entweder als reinen Tiefsetzsteller oder als reinen Hochsetzsteller
zu betreiben.

[0015] Es sind also die Phasenkonverter nicht als DC/DC-Cuk-Konverter sondern als mehrschileifig geregelte Tiefhoch-
setz-DC/DC-Konverter ausgefithrt, wobei die Vorgabe der Soliwerte der Phasenkonverterausgangsspannungen derart er-
folgt, dass einerseits ein minimaler Maximalwert der Ausgangsspanriungen erforderlich ist und andererseits eine minimale
Schwankung der Strome in den Induktivitdten der Phasenkonverter resultiert. Damit kdnnen bei gegebener Schalifrequenz
kleine Induktivitatswerte und bei gegebenen Induktivitatswerten kleine Schaltfrequenzen gewahlt werden bzw. geringe
Schaltverluste auftreten.

[0016] In Ausfilhrungsformen ist die Regelung dazu ausgebildet, im Betrieb des Konverters in jedem der Phasen-
konverter eine Taktung von Schaltern des Phasenkonverters zeitweise auf einen eingangsseitigen Tiefsetzstellerteil
oder Briickenzweig oder auf einen ausgangsseitigen Hochsetzstellerteil oder Briickenzweig des Phasenkonverters zu
beschrénken.

[0017] In Ausfiihrungsformen ist die Regelung dazu ausgebildet, im Betrieb des Konverters die Taktung aller Phasen-
konverter derart vorzunehmen, dass fiir alle Phasenkonverter dieselbe Takifrequenz vorliegt und eine Synchronisation
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der Taktung der Phasenkonverter einen in den Ausgangsphasenspannungen enthaltenen Gegentakispannungsanteil mi-
nimiert.

[0018] In Ausfiihrungsformen ist die Regelung dazu ausgebildet, im Betrieb des Konverters die Taktung alier Phasenkon-
verter derart vorzunehmen, dass fiir alle Phasenkonverter dieselbe Taktirequenz vorliegt und eine Synchronisation der
Taktung der Konverter einen in den Ausgangsphasenspannungen enthaltenen Gleichtaktspannungsanteil minimiert.

[0019] In Ausfiihrungsformen ist die Regelung dazu ausgebildet, im Betrieb des Konverters einen Offset zur Bildung von
Ausgangsphasenspannungssoliwerten aus Lastphasenspannungssollwerten vorzugeben, derart, dass jeweils in einem
Zeitabschnitt fiir denjenigen Phasenkonverter, dessen zugeordneter Lastphasenspannungssollwert den héchsten nega-
tiven Wert aufweist, ein Ausgangsphasenspannungssoliwert gleich Null resultiert, womit dieser Phasenkonverter nicht
getakiet werden muss und sein Ausgangsphasenanschluss an eine Referenzspannungsschiene geklemmt verbleiben
kann, und der Verlauf der Ausgangsphasenspannungssollwerte von nicht geklemmten von den Phasenkonvertern durch
gegenliber einem geklemmten von den Ausgangsphasenanschliissen zu erzeugende und durch Subtraktion von jeweils
zwei Lastphasenspannungssollwerten in diesem Zeitabschnitt gebildete Sollwerte von Lastaussenleiterspannungen defi-
niert ist, sodass insgesamt wieder ein sinusformiger Verlauf aller Lastaussenleiterspannungen vorliegt.

[0020] In Ausfiihrungsformen sind die Phasenkonverter jeweils als kaskadierte Ab- Aufwértswandler (Buck-Boost Con-
verter) ausgebildet.

[0021] In Ausfiihrungsformen sind die Phasenkonverter jeweils durch eine Schaltung realisiert, in welcher ein
Briickenzweig zwischen der positiven DC-Eingangsspannungsschiene und einem zugehérigen Ausgangsphasenan-
schluss angeordnet ist, eine Phasenkonverterinduktivitét zwischen einen Mittelpunkt des Briickenzweiges und die negative
DC-Eingangsspannungsschiene geschaltet ist, eine Ausgangskapazitat zwischen den Ausgangsphasenanschluss und ei-
ne gemeinsame Referenzspannungsschiene geschaltet ist, welche mit der DC-Eingangsspannungsschiene verbunden ist.

[0022] In Ausfiihrungsformen ist in den Phasenkonvertern jeweils eine- Ausgangsdiode zwischen den Ausgangsphasen-
anschluss und die Referenzspannungsschiene geschaltet welche eine positive Ausgangsphasenspannung am Ausgangs-
phasenanschluss beziiglich der Referenzspannungsschiene sicherstellt Zusatzlich zur Ausgangsdiode kann auch noch
ein Schalter parallelgeschaltet werden, bzw. die Ausgangsdiode durch einen Schalter mit antiparalieler Ausgangsdiode
ersetzt werden. Somit kann die Phase mit der tiefsten Spannung jeweils (iber ein Drittel der Periode geklemmt werden
(keine Schaltverluste fiir diese Phase) und somit die Konvertereffizienz gesteigert werden.

[0023] In Ausfihrungsformen ist die Regelung dazu ausgebildet, im Betrieb des Konverters bei relativ kleinen Amplituden
der Ausgangsphasenspannungen einen konstanten Offset der Ausgangsphasenspannungen so gross zu wahlen, dass
einerseits eine, durch zu erzeugende Lastphasenspannungen bedingte Schwankung der Ausgangsphasenspannungen
symmetrisch um ein Niveau der DC-Eingangsspannung zu liegen kommt, und andererseits eine zweifache maximale Am-
plitude von Lastphasenspannungen nicht tiberschritten wird, wobei dies durch Absenken des Offsets bei hohen Amplitu-
den der Lastphasenspannungen erreicht wird.

[0024] Im Folgenden wird der Erfindungsgegenstand anhand von bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen, welche in den
beiliegenden Zeichnungen dargestelit sind, néher erldutert. Es zeigen jeweils schematisch:

Fig. 1: Bidirektionales dreiphasiges Hoch-Tiefsetzsteller DC/AC-Konvertersystem geméss dem Stand der
Technik mit eingangsseitigem DC/DC-Hochsetzsteller, Zwischenkreiskondensator, ausgangsseiti-
gem Spannungszwischenkreis-Dreiphaseninverter und nachgeschaltetem LC-Ausgangsfilter zur Er-
zeugung einer geglétteten Dreiphasen-Ausgangswechselspannung.

Fig. 2: Konvertersystem mit Anordnung je eines DC/DC-Tiethochsetzstellers je Ausgangsphase, wobei je-
der Phasenkonverter einen eingangsseitigen und einen ausgangsseitigen Briickenzweig und ei-
ne zwischen den Briickenzweigen angeordnete, fiir Tief- und Hochsetzstellerbetrieb verwendete
Phasenkonverterinduktivitat aufweist.

Fig. 3: Zeitverlauf der bei Speisung einer Drehstrommaschine zu erzeugenden Phasenkonverterausgangs-
spannungen fir (Fig. 3.1) zeitlich konstante Offsetverschiebung uoff des eigentlich zu erzeugenden
Lastphasenspannungssystems in Hohe der Amplitude der Lastphasenspannung; (Fig. 3.2) bei kon-
stanter Offsetverschiebung und zusétzlicher Uberlagerung eines Wechselanteil des Offsetsignals
mit dreifacher Ausgangsfrequenz und einer Phasenlage derart, dass der Maximalwert der Phasen-
konverterausgangsspannungen minimiert wird; (Fig. 3.3) bei Offsetverschiebung des zu erzeugen-
den Lastphasenspannungssystems derart, dass fiir einen Phasenkonverterausgang {iber ein Drittel
der Ausgangsperiode ein Sollwert gleich Null vorliegt, und dieser Konverter daher im Klemmzustand
verbleiben kann.

Fig.4: Ausfiihrung der Phasenkonvertern mit quasi minimaler Komplexitat, wobei die Ausgangsklemmen
der Phasenkonverter negatives Potential zeigen, und weiters um einen einfachen Hochlauf des Sys-
tems zu ermdglichen ausgehend von den Ausgangsklemmen der Phasenkonverter Dioden gegen
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die Referenzspannungsschiene gelegt werden. Jeweils eine Diode paraliel zu einem Ausgangs-
kondensator kann einen paralielen Schalter aufweisen, dies ermdglicht analog zur Schaltung in
Fig.2 das Klemmen der Phase mit tiefster Spannung (iber ein Drittel der Periodendauer und somit
Reduktion der Schalt-/Konverterveriuste

Fig.5: Zeitverlauf der Sollwerte uout* der Phasenkonverterausgangsspannungen uout (wobei mit uout
in zusammenfassender Weise die einzelnen Spannungen uan, ubn, ucn bezeichnet sind flr die
Konverierschaltungen nach Fig.2, welche bei gegenlber der DC-Eingangsspannung Uin kleiner
Amplitude UMpk der Sollwerte der Lastphasenspannungen uM* Einsatz finden kann, um eine Mi-
nimierung der schaltirequenten Schwankung des Stromes in der Phasenkonverterinduktivitét zu er-
reichen (siehe Fig. 5.1). In Fig. 5.2 ist der Zeitverlauf zugehdrig der Konverterschaltung nach Fig.
4 dargestellt, welcher alternativ zu

Fig. 5.1 auch fiir die Konverterschaltung nach Fig.2 Einsatz finden kann. 2uMpk,max bezeichnet den bei
maximaler Lastphasenspannungsamplitude auftretenden Maximalwert der Phasenkonverteraus-
gangsspannungen uout; die zugehérigen Zeitverlaufe von uout sind jeweils strichliert dargestelit.

Fig. 6: Vorrichtung zur Regelung der Ausgangsspannungen der Phasenkonverter um einen vorgegebenen
Verlauf uM* der Lastphasenspannungen uM einzustellen, wie dies fiir USV Systeme oder bei der
Speisung drehzahlvariabler Drehstrommaschinen bendtigt wird. Die Regelung weist fur jede Phase
gleiche Struktur und ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur fiir eine Phase dargestelit.

Fig. 7: Vorrichtung zur Regelung der im Zusammenwirken aller Phasenkonverter gebildeten DC-Ausgangs-
spannung bei Einsatz des Konvertersystems als Dreiphasenpulsgleichrichterschaltung, wobei durch
eine unterlagerte Regelung ein sinusfdrmiger Verlauf der Netzphasensiréme, jeweils in Phase mit
der zugehorigen Netzphasenspannung sichergestelit wird. Die Regelung weist fir jede Phase glei-
che Struktur und ist aus Griinden der Ubersichtiichkeit nur fir eine Phase dargestellt.

Fig. 8: Modifikation eines Teiles der Regelvorrichtungen nach Fig. 6 und Fig. 7.

Fig.9: Alternative Ausfihrung eines Teiles der Regelschaltung nach Fig. 6 bis Fig. 8.

{0025] Jeder Phasenkonverter des Systems (siehe Fig. 2) weist einen zwischen der positiven DC-Eingangsspannungs-
schiene 1 und der negativen DC-Eingangsspannungsschiene 2 liegenden eingangsseitigen Briickenzweig 3a, 3b, 3¢
auf, welcher durch Serienschaltung eines oberen, typischerweise kollektor- oder drainseitig mit der positiven DC-Ein-
gangsspannungsschiene verbundenen und eines unteren, typischerweise emitter- oder sourceseitig mit der negativen
DC-Eingangsspannungsschiene verbundenen Schalter, aligemein einem Leistungstransistor realisiert wird, wobei zu bei-
den Transistoren eine Freilaufdiode antiparallel geschaltet ist und der beiden Transistoren gemeinsame Schaltungspunkt
(Verbindung des Emitter- oder Sourceanschiusses des oberen und des Kollektor- oder Drainanschlusses des unteren
Transistors) den Briickenzweigausgang 4a, 4b, 4c bildet, von welchem eine Phasenkonverterinduktivitat La, Lb, Lc ab-
zweigt, welche mit inrem zweiten Ende an den Eingang 5a, 5b, 5¢ eines weiteren ausgangsseitigen Briickenzweiges 63,
8b, 6¢ gelegt ist, wobei der Sourceanschluss des unteren Schalters respektive Transistors dieses Briickenzweiges mit
giner Referenzspannungsschiene n und der Drainanschluss des oberen Transistors dieses Briickenzweiges mit der zuge-
ordneten Ausgangsphasenkiemme a, b, ¢ verbunden ist, wobei zur Sicherstellung eines glatten Verlaufes der Ausgangs-
phasenspannung zwischen der Ausgangsphasenklemme und der Referenzspannungsschiene eine Glattungskapazitét
Ca, Cb, Cc gelegt ist. Die fiir alle Phasenkonverter gemeinsame Referenzspannungsschiene n ist schliesslich mit der ne-
gativen Schiene 2 der DC-Eingangsspannung verbunden, womit jeder Phasenkonverter die Struktur eines Tiefhochsetz-
steller-DC/DC-Konverters und das gesamte dreiphasige DC/AC-Konvertersystem vorteilhaft nur drei induktivitaten La, Lb,
Lc aufweist.

[0026] Eine Dreiphasentast wird mit ihren Phasenkiemmen an die Ausgangsphasenklemmen a, b, ¢ der drei Phasen-
konverter geschaltet und weist einen freien Sternpunkt auf, sodass nur die verketteten Phasenkonverterausgangsspan-
nungen (Lastaussenleitersparinungen), definiert als Differenz von jeweils zwei Phasenkonverterausgangsspannungen
bzw. die von einer Lastphasenklemme gegen einen Laststernpunkt gemessenen Lastphasenspannung die Bildung der
Lastphasenstréme bestimmt.

[0027] Die Phasenkonverterausgangsspannungen werden derart erzeugt, dass die Sollwerte der typischerweise mit Aus-
gangsfrequenz sinusférmig verlaufenden und ein symmetrisches Dreiphasensystem bildenden Lastphasenspannungen
u_an, u_bn, u_cn mittels eines im einfachsten Fall zeitlich konstanten Offsets u_off derart zu positiven Werten verschoben
werden (siehe Fig.3.1), dass jede Phasenausgangsspannung einen unipolaren Verlauf, d.h. nur positive Werte bzw. mini-
mal den Wert Null zeigt. Wie oben erwihnt, wird dieser Offset in den Lastaussenleiterspannungen nicht wirksam und bleibt
damit ohne Einfluss auf die Strombildung der Last. In Ausfiihrungsformen kann zu diesem konstanten Offset ein weiterer
Offset- mit dreifacher Ausgangsfrequenz und einer Amplitude und Phase derart addiert werden, dass die Unipolaritat der
Ausgangsphasenspannungen mit einem Minimalwert des konstanten Offsets sichergestelit ist, womit die Spannungsbe-
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lastung der Transistoren der ausgangsseitigen Briickenzweige 6a, 6b, 6¢ der Phasenkonverter bei definierter zu erzeu-
gender Lastphasenspannungsamplitude minimiert werden kann(siehe Fig.3.2).

[0028] Beziiglich der Taktung der ein- und ausgangsseitigen Briickenzweige 6a, 6b, 6¢ der Phasenkonverter ist anzumer-
ken, dass in Bereichen, in welchen eine Gber der DC-Eingangsspannung liegende Phasenkonverterausgangsspannung
erzeugt werden muss, der obere Schalter respektive Leistungstransistor des eingangsseitigen Briickenzweiges 3a, 3b, 3¢
eines Phasenkonverters durchgeschaltet verble<iben kann, und nur der ausgangsseitige Briickenzweig 6a, 8b, 6¢ getaktet
wird. Die Spannungsiibersetzung des Konverters entspricht dann fiir Leistungsfluss von der DC-Eingangsspannung zur
Phasenkonverterausgangsspannung jener eines Hochsetzstellers, wobei die Phasenkonverterinduktivitdt La, Lb, Lc als
Hochsetzstellerinduktivitat, der untere Leistungstransistor des ausgangsseitigen Briickenzweiges 6a, 6b, 6¢ als Hochsetz-
stellertransistor und die antiparallele Diode des oberen Leistungstransistors als Hochsetzstellerfreilaufdiode wirkt, wobei
in Austiihrungsformen stets auch der obere Leistungstransistor durchgeschaltet wird, d.h. die Leistungstransistoren des
ausgangsseitigen Briickenzweiges 6a, 6b, 6¢c im Gegentakt betrieben werden. Da zu allen Leistungstransistoren antipar-
allele Dioden angeordnet sind, kann dann auch ein Leistungsfluss von der Phasenkonverterausgangsspannung in die
DC-Eingangsspannung ertfolgen, wobei die Funktion des Phasenkonverters in diesem Fall der eines zwischen Phasen-
konverterausgangsspannung und DC-Eingangsspannung liegenden Tiefsetzstellers entspricht.

[0029] In Bereichen, in welchen eine unterhalb der DC-Eingangsspannung liegende Phasenkonverterausgangsspan-
nung erzeugt werden muss, verbleibt in Ausfiihrungsformen der obere Leistungstransistor des ausgangsseitigen
Briickenzweiges 6a, 6b, 6¢c des Phasenkonverters durchgeschaltet, und die Taktung wird auf den eingangsseiti-
gen Briickenzweig 3a, 3b, 3c beschrankt. Die Spannungsiibersetzung des Konverters entspricht dann fiir Leis-
tungsfluss von der DC-Eingangsspannung zur Phasenkonverterausgangsspannung jener eines Tiefsetzstellers, wo-
bei die Phasenkonverterinduktivitit als Tiefsetzstellerinduktivitat, der obere Leistungstransistor des eingangsseitigen
Briickenzweiges 3a, 3b, 3cals Tiefsetzstellertransistor und die zum unteren Leistungstransistor antiparallel liegende Diode
als Tiefsetzstellerfreilaufdiode wirkt, wobei in Ausflihrungsformen stets auch der untere Leistungstransistor durchgeschal-
tet, d.h. die Leistungstransistoren des eingangsseitigen Briickenzweiges 3a, 3b, 3c im Gegentakt betrieben werden. Da
zu allen Leistungstransistoren antiparallele Dioden angeordnet sind, kann dann auch ein Leistungsfluss von der Phasen-
konverterausgangsspannung in die DC-Eingangsspanntng erfolgen, wobei die Funktion des Phasenkonverters in diesem
Fall der eines zwischen Phasenkonverterausgangsspannung und DC-Eingangsspannung liegenden Hochsetzstellers ent-
spricht.

[0030] Hinsichtlich der Takiung aller Phasenkonverter sei darauf hingewiesen, dass in Ausfiihnrungsformen fiir alle Pha-
senkonverter dieselbe Taktfrequenz gewéhit wird und eine Synchronisation der Taktung der Konverter derart erfolgt, dass
der in den Phasenkonverterausgangsspannungen enthaltene Gegentaktspannungsanteil, welcher zu schaltfrequenten
Stréme und damit ggf. zu Hochfrequenzverlusten in der angeschlossenen Dreiphasenlast fihrt, minimiert- wird, d.h. schali-
frequente Anderungen der Phasenkonverterausgangsspannungen vor allem als Gleichtaktkomponenten gebildet werden,
welche fiir alle Phasenausgénge eine gleichartige Spannungsverschiebung gegeniber der Referenzspannungsschiene
bewirken.

[0031] Fir Verbraucher, welche insbesondere gegentber hochfrequenten Gleichiakiverschiebungen sensitiv sind, kann
andererseits eine Synchronisierung der wieder mit gleicher Taktfrequenz arbeitenden Phasenkonverter derart vorgenom-
men werden, dass die schaltfrequenten Gleichtakispannungen minimiert werden, wobei dann allerdings eine héhere Ge-
gentaktkomponente der Phasenkonverterausgangspannungen in Kauf zu nehmen ist.

[0032] Ein zu Fig.3.1 und Fig.3.2 alternativer Verlauf des Offsets ist derart definiert, dass flir den Phasenkonverter, dessen
zugeordnete Lastphasenspannung den héchsten negativen Wert aufweist, ein Ausgangsphasenspannungssollwert gleich
Null resultiert (siehe Fig.3.3), womit dieser Phasenkonverter nicht getakiet werden muss, bzw. die zugehorige Ausgangs-
phasenklemme an die Referenzspannungsschiene geklemmt verbleiben kann, was fiir die oben beschriebene Phasenkon-
vertertopologie (siehe Fig.2) einfach durch gleichzeitiges Durchschalten des oberen und des unteren Leistungstransistors
des ausgangsseitigen Briickenzweiges 6a, 6b, 6¢ erreicht werden kann. Vorteilhaft ist dann auch der untere Leistungstran-
sistor des eingangsseitigen Briickenzweiges 3a, 3b, 3¢ durchzuschalten. Der Verlauf der Ausgangsspannungssollwerte
der beiden anderen Phasenkonverter wird dann direkt durch die gegeniiber der geklemmten Phase zu erzeugenden tnd
durch Subtraktion von jeweils zwei Lastphasenspannungssollwerten zu bildenden Ausschnitte der Sollwerte der Lastaus-
senleiterspannungen definiert, sodass insgesamt wieder ein sinusformiger Verlauf aller drei Lastaussenleiterspannungen
erreicht wird. Da die Klemmung zyklisch zwischen den Phasen weitergereicht wird, bleibt jede Phase bei Erzeugung eines
sinusférmigen symmetrischen Lastphasenspannungssystems fiir ein Drittel der Lastphasenspannungsperiode geklemmt
und somit ohne Schaltverluste, womit eine Erhdhung der Effizienz der Energielibertragung erreicht wird.

[0033] Hinsichtlich der Realisierung der Phasenkonverter ist anzumerken, dass neben der vorstehend beschriebenen
Ausflihrung eine Reihe vorteilhafter Modifikationen bestehen:

So kann in Ausfiihrungsformen der ein- und/oder ausgangsseitige Briickenzweig vorteilhaft in Multilevelstruk-
tur, also z.B. als Flying Capacitor Multilevelbriickenzweig ausgefiihrt werden, womit fiir die Einstellung der
Spannungsiibersetzung zwischen DC-Eingangsspannung und Phasenkonverterausgangsspannung eine héhere
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Zahl von Spannungsniveaus zur Verfligung steht, womit ein geringerer schaltfrequenter Rippel der Stréme in den
Phaseninduktivitdten auftritt.

[0034] Weiters kénnen in Ausfihrungsformen die Phasenkonverter durch mehrere parallele, phasenversetzt getakiete
Systeme realisiert werden, womit der in die Ausgangskapazitat gespeiste und der aus der DC-Eingangsspannung bezo-
gene Strom verglichen mit einem Einzelsystem vorteilhaft eine héhere effektive Frequenz und eine kleinere Schwankung
aufweist.

[0035] Ein Konvertersystem in Ausfiihrungsformen mit Phasenkonvertern von relativ geringer Komplexitat ist in Fig.4
gezeigt, wobei in jeder Phase zur Realisierung des bidirektionalen DC/DC-Tiefhochsetzstellers nur ein Briickenzweig
zwischen der positiven Klemme der DC-Eingangsspannung und der zugehdrigen Ausgangs- bzw. Lastphasenklemme
angeordnet ist und die zugehorige Phasenkonverterinduktivitat vom Mittelpunkt des Briickenzweiges gegen die Refe-
renzspannungsschiene geschaltet ist. Funktionsbedingt weist dann die Referenzspannungsschiene positives Potential auf
bzw. zeigen die Ausgangsklemmen der Phasenkonverter negatives Potential, was bei der Vorgabe der Sollwerte der Aus-
gangsphasenspannungen zu berlicksichtigen ist (es wird also die Spannungszéhlung ausgehend von der Referenzspan-
nungsschiene gegen die Phasenklemmen vorgenommen). Um einen einfachen Hochlauf des Systems zu ermdglichen
kénnen in Ausflihrungsformen weiters ausgehend von den Ausgangsklemmen der Phasenkonverter Dioden gegen die
Referenzspannungsschiene gelegt werden. Entsprechend einer Klemmschaltung wird dann bei Vorliegen einer aktiven
Dreiphasenlast oder bei Anschiuss eines Dreiphasennetzes anstelle einer Dreiphasenlast eine Polaritdtsumkehr der Pha-
senkonverteratsgangsspannungen unterbunden und in einem breiten Intervall der Ausgangsperiode ohne Taktung der
Leistungstransistoren eine positive Ausgangsspannung sichergestellt, welche fiir den Hochlauf des Systems genutzt wer-
den kann. Zusétzlich zur jeder Ausgangsdiode kann auch noch jeweils ein Schalter parallelgeschaltet werden, bzw. die
Ausgangsdiode durch einen Schalter mit antiparaileler Ausgangsdiode ersetzt werden. Somit kann wie fir die Schaltung
nach Fig. 2 die Phase mit der tiefsten Spannung jeweils iber ein Drittel der Periode geklemmt werden (keine Schaltverluste
flir diese Phase) und somit die Konvertereffizienz gesteigert werden.

[0036] Anzumerken ist, dass flir Phasenkonverter mit einem ein- und ausgangsseitigen Briickenzweig (siehe Fig.2) die
Freilaufdioden des ausgangsseitigen Brilckenzweiges wéhrend des Hochlaufs als Klemmdioden wirken und daher keine
expliziten weiteren Dioden vorzusehen sind.

[0037] Firr Einsatz des Systems nach Fig.2 oder Fig.4 fiir die Speisung einer an den Ausgangsphasenklemmen liegen-
den Drelistrommaschine (Last) sind abh&ngig von der Drehzahl der Maschine verschiedene Amplituden der Lastphasen-
spannung bzw. verschiedene Amplituden der zugeordneten Phasenkonverterausgangsspannungen zu erzeugen, wobei
typischerweise bei hdchster Drehzahl die hdchsten Amplitudenwerte auftreten, fiir welche die Leistungshalbleiter des aus-
gangsseitigen Briickenzweiges auszulegen sind.

[0038] Vorteithaft kann nun fir die Schaltung nach Fig.2 bei tiefen Drehzahlen, bzw. relativ kleinen Amplituden der Pha-
senkonverterausgangsspannungen der konstante Offset so gross gewahlt werden, dass einerseits die, durch die zu erzeu-
genden Lastphasenspannungen bedingte Schwankung der Phasenkonverterausgangsspannungen symmetrisch um das
Niveau der DC-Eingangsspannung zu liegen kommt, und andererseits die der maximalen Drehzahl zugeordnete zweifa-
che maximale Amplitude der Lastphasenspannung nicht {iberschritten wird, wobei dies durch entsprechendes Absenken
des Offsets bei hohen Amplituden der Lastphasenspannungen erreicht wird. Wie in Fig.5.1 gezeigt, weisen die Sollwerte
der Phasenkonverterausgangspannungen dann typischerweise Minimalwerte deutlich grésser als Null auf und die Stréme
in den Phasenkonverterinduktivititen zeigen einen relativ geringen Rippel, da dann der ein- und der ausgangsseitige
Briickenzweig abwechselnd mit Tastverhaltnissen nahe Eins arbeiten (d.h. die jeweils oberen Leistungstransistoren nahe-
zu besténdig durchgeschaltet sind) was bekanntermassen in einer geringen schaltfrequenten Schwankung des Stromes in
der Phasenkonverterinduktivitat resultiert, was wiederum in niedrigen Hochfrequenzveriusten Ausdruck findet. Auch unter
Berlicksichtigung der dann aufgrund der hdheren geschalteten Phasenkonverterausgangsspannung héheren Schaltver-
luste des ausgangsseitigen Briickenzweiges ist somit eine Verbesserung der Effizienz der Energielibertragung erreichbar.

[0039] Fiir die Schaltung nach Fig.4 sind die Phasenkonverterausgangsphasenspannungen im Gegensalz zu
Fig.5.1 stets maglichst tief, d.h. der konstante Offset unabhéngig von der Amplitude der Lastphasenspannung bzw. Ma-
schinendrehzahl mdglichst klein zu halten, also nur so gross zu wéhlen, dass ais minimaler Spannungswert Null auftritt
(siehe Fig.5.2). Dies deshaib, da dann die oberen Leistungstransistoren der eingangsseitigen Briickenzweige der Pha-
senkonverter geringe relative Einschaltdauern aufweisen, was wieder in einer geringen Schwankung der Stréme in den
Phasenkonverterinduktivitdten resultiert.

[0040] Eine kaskadierte Regelung des dreiphasigen Konvertersystems nach Fig.2 ist in Fig.6 gezeigt. Die Regelschaltung
ist fiir jede Phase gleichartig und im der Sinne der Ubersichtlichkeit nur fiir eine Phase gezeigt. Spannungen werden, wie
eingetragen gegeniiber der Referenzspannungsschiene n bzw. der negativen Schiene DC- der DC-Eingangsspannung
Uin gemessen.

[0041] Der Sollwert einer Phasenkonverterausgangsspannung uout* wird durch Addition des typischerweise sinusférmig
verlaufenden Sollwertes uM* der zugehérigen Lastphasenspannung uM einer gespeisten Dreiphasenlast (z.B. einer elek-
trischen Maschine M) und des fiir alle Phasen gleichen Sollwert uoff* des Offsets uoff gebildet, welcher typischerweise
durch Addition eines Uber die Ausgangsperiode konstanten Anteils uoffDC* und eines mit dreifacher Ausgangsfrequenz
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schwankenden Anteils uoffAC* erzeugt wird. Vorteilhaft wird der Zeitverlauf von uoff* derart gewahit, dass uout* far ein vor-
gegebenes zu erzeugendes Lastphasenspannungssystems uM* auf méglichst tiefe Werte beschrankt bleibt, wodurch auch
die Sperrspannungsbeanspruchung und die Schaltverluste der ausgangsseitigen Briickenzweige BB der Phasenkonverter
minimiert werden. Dies schliesst eine Vorgabe von uoff* derart ein, dass jeweils ein Phasenkonverter {iber ein Drittel der
Ausgangsperiode im geklemmten Zustand vorbleibt, d.h. uout* entsprechend breite Intervalle mit uout*=0 aufweist.

[0042] Der Phasenkonverterausgangsspannungssollwert uout* wird mit dem gemessenen Istwert der Phasenkonverter-
ausgangsspannung verglichen und die Regelabweichung Deltauout einem Phasenkonverterausgangsspannungsregler
Ruout zugefiihrt, an dessen Ausgangs der zur Korrektur von Deltauout erforderliche Ausgangskondensatorsstromsollwert
iCout* gebildet wird, welcher durch eine Vorsteuerung des gemessenen zugehdrigen Lastphasenstromes iLoad den Aus-
gangsstrom i des ausgangsseitigen Briickenzweiges BB des Phasenkonverters bestimmt, der durch Division durch die
relative Einschaltdauer dB des oberen Transistors T3 dieses Briickenzweiges in einen Sollwert iL* des Stromes iL in der
Phasenkonverterinduktivitat L umgerechnet werden kann. Durch Vergleich von iL* mit dem gemessenen Istwert iL. wird
anschliessend die Regelabweichung Deltail des Stromes in L gebildet und einem Phaseninduktivitdtsstromregler RiL
zugefilhrt, welcher an seinem Ausgang die zur Korrektur der Regelabweichung Deltail. erforderliche Sollwert uL* der an
L zu legenden Spannung bildet.

[0043] Ausgehend von der Annahme eines Betriebes mit kontinuierlich durchgeschaltetem oberen Transistor T3 des aus-
gangsseitigen Briickenzweiges BB, welcher durch das Auftreten von uout an der Eingangsklemme B von BB und damit
auch am ausgangsseitigen Ende von L gekennzeichnet ist, ist dann der Sollwert uA* der an das eingangsseitige Ende A
von L zu legenden bzw. am Ausgangs A des eingangsseitigen Briickenzweiges BA zu erzeugenden Spannung uA durch
Addition von uL* und uout zu erhalten. Das Tastverhiltnis dA, d.h. die relative Einschaltdauer des oberen Transistors
T1 von BA wird dann einfach im Sinne einer Tiefsetzstellerfunktion von BB durch Division von uA* und des Istwertes der
DC-Eingangsspannung Vin erhalten.

[0044] Da dA auf Werte zwischen Null und Eins beschrankt ist, ist uA* entsprechend nach oben durch Uin und nach
unten durch den Wert Null zu begrenzen. Vorteilhaft kann zufolge dieser Begrenzung auch die relative Einschalidauer des
Britckenzweiges BB einfach generiert werden, indem von uA* die gemessene DC-Eingangsspannung Uin subtrahiert wird.
Die so erhaltene Differenz Delta uA* wird nach unten durch den Wert Null und nach oben durch uout begrenzt, was den
physikalisch einstellbaren Grenzen von uA entspricht. Tritt nun ein positiver Wert DeltauA* auf, bedeutet dies letztiich, dass
BB den {ber L fiir korrekte Stromregelung zu erzeugenden Spannungswert uL* auch bei Maximalaussteuerung von BA
mit dA=1 bzw. uA=Uin nicht erzeugen kann. Entsprechend darf dann der Eingang B von BB nicht weiter das Tastverhéltnis
dB=1 aufweisen bzw. darf T3 nicht mehr wie oben angenommen dauerhaft im durchgeschalteten Zustand verbleiben. Der
Eingang B ist also spannungsmassig um DeltauA* abzusenken, bzw. letztlich ein Sollwert uB* der an B zu erzeugenden
Spannung gemiss einer Subtraktion des begrenzten Wertes von uA* von uout zu bilden, wobei das Tastverhaltnis dB von
BB dann mit Blick auf die Tiefsetzstellerfunktion von BB von uout nach uB durch Division von uB* durch uout zu erhalten.

[0045] Fiir Gber uout* liegende Werte der DC-Eingangsspannung Uin wird dann das Konvertersystem vorwiegend im
Tiefsetzstellerbetrieb, d.h. mit Taktung von BA arbeiten, BB wird mit dB=1 bzw. T3 kontinuierlich eingeschaltet verbleiben.
Einzig bei raschen transienten Anderungen von uout* oder iLoad wird vorilbergehend eine Takiung von BB auftreten.

[0046] Allerdings beherrscht die Regelschaitung nach Fig.6 auch den Betrieb fir Spannungen Uin < uout, da die Aktivie-
rung der Briickenzweige BA und BB ja direkt vom Soliwert ul* und den Istwerten uout und Uin abgeleitet wird. Vorteilhaft ist
die Regelschaltung daher unabhangig vom jeweiligen Verhéltnis von Uin und uout* und auch filr beide Leistungsflussrich-
tungen, d.h. fiir Speisung eines Motors M aus Uin oder Riickspeisung von Bremsenergie des Motors M in Uin einsetzbar.

[0047] Die Ansteuersignale der im Gegentakt betriebenen Briickenzweige BA und BB werden ausgehend von dA und dB
durch entsprechende Pulsbreitenmodulation erhalten.

[0048] Wie eingangs erwdhnt, kann die Konverterschaltung einerseits zur Speisung einer elektrischen Maschine M, an-
dererseits aber auch als Dreiphasengleichrichtersystem mit vorteilhaft sinusférmigen Netzstrémen iN und einer auf einen
konstanten Wert geregelten DC-Ausgangsspannung Uout eingesetzt werden.

[0049] Wie in Fig.7 gezeigt, sind dann unter weitestgehender Verwendung der in Verbindung mit Fig.6 eingefiihrten Be-
zeichnungen die positiven Ausgénge der Phasenkonverter zu verbinden und an die positive Klemme DC+ eines fir alle
Phasen gemeinsamen Ausgangskondensators Cout zu legen, dessen negative Schiene DC- mit der Referenzspannungs-
schiene n, gegen die die eingangsseitigen Brilckenzweige BA geschaltet sind, verbunden ist. Weiters werden die fiir Fig.
6 samtlich an der positiven Klemme der DC-Eingangsspannung liegenden Eingénge der Briickenzweige BA der Phasen-
konverter nun getrennt ausgefiihrt und iber Phasenvorschaltinduktivititen LN an die Klemmen aN,bN,cN des Dreipha-
sennetzes N gefiihrt. Weiters wird in jedem Phasenkonverter ein Filterkondensator Cin parallel zum jeweiligen eingangs-
seitigen Briickenzweig BA von der jeweiligen Eingangsklemme a, b, ¢ gegen die fir alle Phasenkonverter gemeinsame
Referenzspannungsschiene n geschaltet.

[0050] Fir die Regelung von Vout wird die Differenz des DC-Ausgangsspannungssollwertes Uout” und des gemessenen
Wertes uout gebildet und die Regelabweichung Deitauout einem filr alie Phasenkonverter gemeinsamen Ausgangsspan-
nungsregler Ruout zugefihrt, der an seinem Ausgangs den firr eine entsprechende Ladungsénderung von Cout erfor-
derlichen Stromsollwert iCout* bildet, zu welchem vorteilhaft der Messwert iLoad des an einen DC-Verbraucher RLoad
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fliessenden Stromes addiert wird um den Sollwert iout* des von der Paralleischaliung der Phasenkonverter gesamt zu
bildenden Ausgangsstromes iout (Summe der Ausgangsstrome | der ausgangsseitigen Briickenzweige BB) zu erhalten.
Durch Multiplikation mit Uout* wird dann ein Sollwert pout* der Konverterausgangsleistung erhalten und unter Annahme
sines symmetrischen und sinusformigen Verlaufes der Netzphasenspannungen uN durch Division durch das dreifache
Quadrat der Amplitude UNpk einer Netzphasenspannung und Division durch 2, 3/2 UNpk”2, in den Sollwert eines Ersatz-
leitwertes G* der Phasenzweige einer Widerstandsersatzsternschaltung, welche durch das Konvertersystem flir das Netz
reprasentiert werden soll um ein ohmsches Netzverhaiten sicherzustelien, umgerechnet. Durch Multiplikation von G* mit
dem Messwert der zugeordneten Netzphasenspannung uN ist dann einfach der Soliwert iN* des vom jeweiligen Phasen-
konverter zu beziehenden Netzphasenstromes iN zu erhalten, von welchem der Messwert iN des Netzphasenstromes
subtrahiert wird um eine Regetabweichung DeltaiN zu erhalten, welche einem Netzstromregler RiN zugefihrt wird, der an
seinem Ausgang den Sollwert uLN* der iiber der zugehdrigen Phasenvorschaltinduktivitdt LN zu erzeugenden Spannung
uLN erzeugt, welcher von uN zu subtrahieren ist um den Soliwert uinY” deram Eingang des Phasenkonverters gegentiber
dem Netzsternpunkt Y zu erzeugende Phasenspannung uinY zu erhalten, zu welchem ein Sollwert eines fur alle Phasen
gleichen Offsets, uoff, addiert wird um den Sollwert uin* der auf die Referenzspannungsschiene n bezogenen FPhasen-
konvertereingangsspannung uin zu erhalten. Der Offsetsollwert uoff* wird dabei typischerweise durch Addition eines Gber
die Netzperiode konstanten Anteils uoffDC* und eines mit dreifacher Netzfrequenz schwankenden Anteils uoffAC* erzeugt
und so gestaltet, dass uin* fiir ein vorgegebenes Netzphasenspannungssystems uN auf mdglichst tiefe Werte beschrénkt
bleibt, wodurch auch die Sperrspannungsbeanspruchung und die Schaltverluste der eingangsseitigen Briickenzweige der
Phasenkonverter minimiert werden. Dies schliesst eine Vorgabe von uoff* derart ein, dass jeweils ein Phasenkonverter
{iber ein Drittel der Ausgangsperiode im geklemmten Zustand verbleibt, wobei dann das zugeordnete uin* entsprechend
breite Intervalle mit uout*=0 aufweist.

[0051] Der Phasenkonveriereingangsspannungssoliwert uin® wird dann mit dem gemessenen Istwert der Phasenkonver-
tereingangsspannung uin verglichen und die Regelabweichung Deltauin einem Phasenkonvertereingangsspannungsreg-
ler Ruin zugefihrt, an dessen Ausgangs der zur Korrektur von Deltauin erforderfiche Eingangskondensatorsstromsoliwert
iCin* gebildet wird, welcher vom Soliwertes iN* des zugehdrigen Netzphasenstromes subirahiert wird, um den Sollwert iin*
der Eingangsstromes iin des eingangsseitigen Brilckenzweiges BA des Phasenkonverters zu erhalten. Durch Division von
iin* durch die relative Einschaltdauer dA des oberen Transistors von BA kann dann der Sollwert iL* des Stromes iL in der
Phasenkonverterinduktivitit L erhalten werden. Der Vergleich (Subtraktion) von iL* mit dem zugehdrigen Messwert iL fahrt
dann auf die Regelabweichung DeltaiL des Stromes in L welche einem Phaseninduktivititsstromregler RiL zugefihrt wird,
der an seinem Ausgang den Sollwert uL* der zur Korrektur der Regelabweichung Deltail {iber L zu legenden Spannung
uL bildet. Die iibrige: Regelschaltung zwischen iL* und den relativen Einschaitdauern dA und dB der Briickenzweige BA
und BB ist gleich wie fiir die Schaltung nach Fig.6 weshalb hier auf eine Beschreibung verzichtet werden kann.

[0052] Die Regelschaitung nach Fig.6 und Fig.7 geht von einem Tiefsetzstellerbetrieb des eingangsseitigen
Briickenzweiges BA und einem durchgeschalteten Zustand des Transistors T3 des ausgangsseitigen Briickenzweiges BB
als Regularbetrieb aus, wobei jedoch auch der Fall einer (iber der Eingangsspannung liegenden Ausgangsspannung eines
Phasenkonverters, d.h. der Hochsetzstellerbetrieb beherrscht wird.

[0053] Alternativ kann auch der Hochsetzstellerbetrieb des Konverters, d.h. ein bleibender Durchschaltzustand von
T4 und Taktung des Briickenzweiges BB als Regulérbetrieb angesehen werden, womit die in Fig. 8 gezeigte alternative
Ausfiihrung eines Teiles der Regelschaltungen nach Fig.6 und Fig.7 resultiert. Die Gbrigen Teile der Regelschaltungen
bleiben unverandert. Die nachfolgende Beschreibung wird daher auf den zu ersetzenden Teil der bereits beschriebenen
Vorrichtungen beschrankt.

[0054] Fir die Ermittlung der relativen Einschaltzeiten der Briickenzweige BA und BB wird der Sollwert uL* invertiert und
dann diese physikalisch von der Ausgangsseite zur Eingangsseite gerichtete Spannung -uL* zur Eingangsspannung uin
des Phasenkonverters addiert und so der am Eingang B von BB einzustellende Spannungssollwert uB* ermittelt. Nach
Begrenzung auf uout nach oben und Null nach unten - es kénnen ja nur zwischen Null und Eins liegende Tastverhéitnisse
dB eingestellt werden - wird dann das Tastverhdltnis, d.h. die relative Einschaltdauer des oberen Transistors T3 von BB
erhalten.

[0055] Um die geforderte Spannung uL* auch dann einstellen zu kdnnen, wenn uB* den Wert uout dbersteigt, wird weiters
die Differenz Delta uB* von uB* und uout ermittelt und nach Begrenzung mit uin nach oben und Null nach unten von
der Eingangsspannung uin subtrahiert. Dies folgt der Uberlegung, dass zur Einstellung eines Sollwertes uL* welcher
auf uB*=uout bzw. db=1 fihrt, der Ausgang A des Briickenzweiges BA von der Eingangsspannung geldst und durch
entsprechende Taktung potentialméssig abgesenkt werden muss. Das dann einzustellende Tastverhalinis dA ist dann
einfach durch Division von uA* durch uin zu erhalten.

[0056] Fiir unterhalb von uout liegende Werte der Eingangsspannung uin wird dann das Konvertersystem vorwiegend im
Hochsetzstellerbetrieb, d.h. mit Taktung von BB arbeiten, BA wird mit dA=1 bzw. T1 kontinuierlich eingeschaltet verbleiben.
Einzig bei raschen transienten Anderungen von uin* oder iLoad wird voriibergehend eine Taktung von BA auftreten. Aller-
dings beherrscht die Regelschaltung auch den Betrieb fiir Spannungen uin > uout, da die Aktivierung der Briickenzweige
BB und BA ja direkt vom Soliwert uL* (und den Istwerten uin und uout) abgeleitet wird. Vorteilhaft ist die Begelschal-
tung daher unabhangig vom jeweiligen Verhélinis von uin und uout und auch fur beide Leistungsflussrichtungen, d.h. fir
Speisuhg eines Motors M aus uin, oder fir Realisierung eine Photovoltaikinverters zur Netzeinspeisung photovoltaisch
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erzeugter Leistung (uin stellt dann die Spannung des Solarpaneels dar) oder fiir die Rickspeisung von Bremsenergie
eines Drehstrommotors M in die DC-Eingangsspannung uin, bzw. fiir den Betrieb der Vorrichtung als aktives Dreiphasen-
gleichrichtersystem (Erzeugung einer DC-Ausgangsspannung uout) einsetzbar.

[0057] Eine alternative Ausfilhrung eines Teiles der Regelschaltung nach Fig. 6, welche zur Berechnung der
Tastverhdltnisse dA und dB, im Gegensatz zu den beiden Regelungskonzepten nach Fig. 6 bis Fig. 8, beide Betriebsarten,
d.h. Buck- und Boostbetrieb, gleich favorisiert, ist in Fig. 9 gezeigt. Einerseits wird fiir den Briickenzweig BA von einem
Buckbetrieb ausgegangen, d.h. es wird angenommen, dass der Brickenzweig BA getaktet wird und andererseits wird
fur den Briickenzweig BB von einem Boostbetrieb ausgegangen, d.h. es wird angenommen, dass der Briickenzweig BB
getaktet wird. Um die Solispannung uA* des Briickenzweiges BA zu erhalten, wird der Sollwert uL* zur Ausgangsspan-
nung uout addiert und aber nach oben auf uin und nach unten auf Null begrenzt. Umgekehrt wird fiir die Berechnung der
Sollspannung uB* des Briickenzweiges BB der Sollwert ulL* von der Eingangsspannung uin subtrahiert und aber nach
oben auf uout und nach unten auf Null begrenzt. Durch diese gegenseitige Verrechnung der Ausgangsspannung uout in
die Sollspannung uA* und der Eingangsspannung uin in die Sollspannung uB* und die entsprechende Begrenzung auf
den mdglichen Stellbereich, werden schliesslich die beiden Betriebsarten voneinander ausgeschlossen, d.h. der Konverter
arbeitet trotz antéinglicher Betrachtung beider Betriebsarten schliesslich entweder im reinen Buck- oder reinen Boostbe-
trieb. Die einzustellenden Tastverhaltnis dA und dB sind dann einfach durch Division von uA* durch uin bzw. uB* durch
uout zu erhalten.

Patentanspriiche

1. Konverter zur Ubertragung von elektrischer Energie zwischen einem Gleichspannungsrespektive DC-System und ei-
nem Wechselspannungs- respektive AC-System, aufweisend gleichspannungsseitig eine positive DC-Eingangsspan-
nungsschiene (1) und eine negative DC-Eingangsspannungsschiene (2) und wechselspannungsseitig mindestens
zwei Ausgangsphasenanschiiisse (a, b, ¢),
wobei fiir jeden der Ausgangsphasenanschliisse (a, b, ¢) ein Phasenkonverter (10a, 10b, 10c) vorliegt, welcher an ei-
ner ersten Seite an die positive DC-Eingangsspannungsschiene (1) und die negative DC-Eingangsspannungsschie-
ne (2) und an einer zweiten Seite an diesen Ausgangsphasenanschluss (a; b; ¢) angeschlossen ist und als Hoch-
setz-Tiefsetzsteller ausgebildet ist und einen eingangsseitigen Tiefsetzstellerteil, auch eingangsseitiger Briickenzweig
(BA) genannt, und einen ausgangsseitigen Hochsetzstellerteil, auch ausgangsseitiger Briickenzweig (BB) genannt,
aufweist, und
wobei der Konverter eine Regelung aufweist, welche dazu ausgebildet ist, im Betrieb des Konverters jeden der Pha-
senkonverter (10a, 10b, 10c), in Abhéngigkeit eines Verhiltnisses einer DC-Eingangsspannung zu Momentanwerten
von an den Ausgangsphasenanschliissen (a, b, c) zu erzeugenden Ausgangsphasenspannungen, zeitweise entwe-
der als reinen Tiefsetzsteller oder als reinen Hochsetzsteller zu betreiben.

2. Konverter geméss Anspruch 1, wobei die Regelung dazu ausgebildet ist, im Betrieb des Konverters in jedem der
Phasenkonverter (10a, 10b, 10c) eine Taktung von Schaltern des Phasenkonverters (10a, 10b, 10c) zeitweise auf
den eingangsseitigen Briickenzweig (BA) oder auf den ausgangsseitigen Briickenzweig (BB) des Phasenkonverters
(10a, 10b, 10c) zu beschrinken.

3. Konverter geméss Anspruch 1, oder 2 wobei die Regelung dazu ausgebildet ist, im Betrieb des Konverters die Tak-
tung aller Phasenkonverter (10a, 10b, 10c) derart vorzunehmen, dass fiir alle Phasenkonverter (10a, 10b, 10c) die-
selbe Taktirequenz vorliegt und eine Synchronisation der Takiung der Phasenkonverter einen in den Ausgangspha-
senspannungen enthaltenen Gegentakispannungsanteil minimiert.

4. Konverter geméss Anspruch 1, oder 2 wobei die Regelung dazu ausgebildet ist, im Betrieb des Konverters die Tak-
tung aller Phasenkonverter (10a, 10b, 10c) derart vorzunehmen, dass fiir alle Phasenkonverter (10a, 10b, 10c) die-
selbe Taktfrequenz vorliegt und eine Synchronisation der Taktung der Phasenkonverter einen in den Ausgangspha-
senspannungen enthaltenen Gleichtakispannungsanteil minimiert.

5. Konverter gemiss einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Regelung dazu ausgebildet ist, im Betrieb des
Konverters einen Offset zur Bildung van Ausgangsphasenspannungssollwerten aus Lastphasenspannungssoliwerten
vorzugeben, derart,
dass jeweils in einem Zeitabschnitt fir denjenigen Phasenkonverter (10a, 10b, 10c), dessen zugeordneter Lastpha-
senspannungssollwert den héchsten negativen Wert aufweist, ein Ausgangsphasenspannungssoliwert gleich Null
resultiert, womit dieser Phasenkonverter (10a, 10b, 10c) nicht getaktet werden muss und sein Ausgangsphasenan-
schluss (a; b; ¢) an eine Referenzspannungsschiene (n) geklemmt verbleiben kann, und
der Verlauf der Ausgangsphasenspannungssollwerte von nicht geklemmien von den Phasenkonvertern durch
gegeniiber einem geklemmten von den Ausgangsphasenanschiiissen zu erzeugende und durch Subtraktion von je-
weils zwei Lastphasenspannungssoliwerten in diesem Zeitabschnitt gebildete Sollwerte von Lastaussenleiterspan-
nungen definiert ist, sodass insgesamt ein sinusférmiger Verlauf aller Lastaussenleiterspannungen vorliegt.

6. Konverter geméss einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Regelung dazu ausgebildet ist, in einer Betriebsart des
Konverters einen konstanten Offset der Ausgangsphasenspannungen so gross zu wéhlen, dass einerseits eine, durch
zu erzeugende Lastphasenspannungen bedingte Schwankung der Ausgangsphasenspannungen symmetrisch um
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ein Niveau der DC-Eingangsspannung zu liegen kommt, und andererseits eine zweifache maximale Amplitude von
Lastphasenspannungen nicht dberschritten wird, wobei dies durch Absenken des Offsets bei hohen Ampiituden der
Lastphasenspannungen erreicht wird.

Konverter gemass Anspruch 6, wobei die Regelung dazu ausgebildet ist, zusétzlich zum konstanten Offset eine dritte
Harmonische zu Uberlagern.

Konverter geméass einem der vorangehenden Anspriche, wobei die Phasenkonverter (10a, 10b, 10c) jeweils als
kaskadierte Ab-Aufwértswandler ausgebildet sind.

Konverter gemass einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die Phasenkonverter (10a, 10b, 10c) jeweils durch ei-
ne Schaltung realisiert sind, in welcher der eingangsseitige Briickenzweig (BA) zwischen der positiven DC-Ein-
gangsspannungsschiene (1) und einem zugehdrigen Ausgangsphasenanschluss (a; b; c) angeordnet ist, eine
Phasenkonverterinduktivitat (La, Lb, Lc) zwischen einen Mittelpunkt des eingangsseitigen Briickenzweiges (BA)
und die negative DC-Eingangsspannungsschiene (2) geschaltet ist, eine Ausgangskapazitét (Ca, Cb, Cc) zwischen
den Ausgangsphasenanschluss (a; b; ¢) und eine gemeinsame Referenzspannungsschiene (n), welche im Fall der
Abhangigkeit von Anspruch 5 gleich der in Anspruch 5 genannten Referenzspannungsschiene ist, geschaltet ist, wel-
che mit der DC-Eingangsspannungsschiene (2) verbunden ist.

Konverter geméass Anspruch 9, wobei in den Phasenkonvertern (10a, 10b, 10c) jeweils eine Ausgangsdiode (Da, Db,
Dc) zwischen den Ausgangsphasenanschluss (a; b; ¢) und die Referenzspannungsschiene (n) geschaltet ist weiche
eine positive Ausgangsphasenspannung am Ausgangsphasenanschluss (a; b; ¢) beziglich der Referenzspannungs-
schiene (n) sicherstellt.

Konverter geméss Anspruch 10, wobei in den Phasenkonvertern (10a, 10b, 10c) jeweils parallel zur Ausgangsdiode
(Da, Db, Dc) ein Schalter antiparallel geschaltet ist bzw. durch einen bidirektionalen Schalter ersetzt ist.

Konverter gemass den Anspriichen 9 und 11, wobei die Regelung dazu ausgebildet ist, im Betrieb des Konverters
immer einen konstanten Offset der Ausgangsphasenspannungen gleich der Amplitude der Lastphasenspannung zu
wahlen.

Konverter geméss einem der Anspriiche 9 bis 12, wobei die Regelung dazu ausgebildet ist, im Betrieb des Konver-
ters zusétzlich zum konstanten Offset eine dritte Harmonische zu iberlagern, wobei das Verhaltnis von konstantem
Offset und der Amplitude der dritten Harmonischen frei gewéhlt werden kann und aber die Summe der beiden Anteile
immer so gewahit wird, dass die minimale Ausgangsphasenspannung gerade das Potential der negativen DC-Ein-
gangsspannungsschiene erreicht.

Konverter gemass Anspruch 11, wobei die Regelung dazu ausgebildet ist, im Betrieb des Konverters einen Offset zur
Bildung von Ausgangsphasenspannungssollwerten aus Lastphasenspahnungssollwerten vorzugeben, derart, dass
jeweils in einem Zeitabschnitt fiir denjenigen Phasenkonverter (10a, 10b, 10c), dessen zugeordneter Lasiphasen-
spannungssoliwert deri héchsten negativen Wert aufweist, ein Ausgangsphasenspannungssollwert gleich Null resul-
tiert, womit dieser Phasenkonverter (10a, 10b, 10c) nicht getakiet werden muss und sein Ausgangsphasenanschluss
(a; b; ¢} an die Referenzspannungsschiene (n) geklemmt verbleiben kann, und der Verlauf der Ausgangsphasen-
spannungssollwerte von nicht geklemmten Phasenkonvertern durch gegeniiber dem geklemmten Ausgangsphasen-
anschluss zu erzeugende und durch Subtraktion von jeweils zwei Lastphasenspannungssollwerten in diesem Zeitab-
schhitt gebildete Sollwerte von Lastaussenleiterspannungen definiert ist, sodass insgesamt ein sinusférmiger Verlauf
aller Lastaussenleiterspannungen vorliegt.

Konverter geméss einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die Regelung dazu ausgebildet ist, im Betrieb des Konverters
ausgehend von einem Tiefsetzstellerbetrieb des Konverters als Regulérbetrieb, unter Taktung eines der eingangssei-
tigen Briickenzweige (BA) bei durchgeschaltetem oberem Schalter (T3) eines der ausgangsseitigen Briickenzweige
(BB), ein dreiphasiges Lastphasenspannungssystems uM* zu erzeugen, bei Speisung des Konverters durch eine
DC-Eingangsspannung Uin, wobei eine Regelschaltung einen automatischen Wechsel zwischen Tief- und Hochsetz-
stellerbetrieb der Phasenkonverter vornimmt.

Konverter geméss einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die Regelung dazu ausgebildet ist, im Betrieb des Konverters
ausgehend von einem Tiefsetzstellerbetrieb des Konverters als Regularbetrieb, unter Takiung eines der eingangssei-
tigen Briickenzweige (BA) bei durchgeschaltetem oberem Schalter (T3) eines der ausgangsseitigen Briickenzweige
(BB}, den Konverter als Dreiphasenpulsgleichrichtersystem, welches eine geregelten DC-Ausgangsspannung erzeugt
und einem Netz sinusférmige Strdme entnimmt, zu betreiben, wobei die Regelschaltung einen automatischen Wech-
sel zwischen Tief- und Hochsetzstellerbetrieb der Phasenkonverter vornimmi.

Konverter geméss einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die Regelung dazu ausgebildet ist, im Betrieb des Kon-
verters ausgehend von einem Hochsetzstellerbetrieb des Konverters, bei bleibendem Durchschaltzustand eines
oberen Transistors (T1) eines der eingangsseitigen Briickenzweige (BA) und Taktung eines der ausgangsseitigen
Briickenzweige (BB) als Regulérbetrieb, wobei filr die Ermittlung von relativen Einschaltzeiten der ein- und ausgangs-
seitigen Briickenzweige (BA, BA) ein Sollwert uL* invertiert und dann diese physikalisch von der Ausgangsseite zur
Eingangsseite gerichtete Spannung -ul.* zur Eingangsspannung uin des Phasenkonverters addiert und so der am
Eingang B des ausgangsseitigen Briickenzweiges (BB) einzustellende Spannungssoliwert uB* ermittelt wird, und
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nach Begrenzung auf uout nach oben und Null nach unten das Tastverhdltnis, d.h. die relative Einschaltdauer des
oberen Transistors (T3) des ausgangsseitigen Briickenzweiges (BB) erhalten wird, und dann, um die geforderte Span-
nung uL* auch einstellen zu kénnen, wenn uB* den Wert uout {ibersteigt, wird weiters die Differenz Delta uB* von
uB* und uout ermittelt und nach Begrenzung mit uin nach oben und Null nach unten von der Eingangsspannung uin
subtrahiert, wobei dies der Uberlegung folgt, dass zur Einstellung eines Sollwertes uL* welcher auf uB*=uout bzw.
db=1 fiihrt, der Ausgang des eingangsseitigen Briickenzweiges (BA) von der Eingangsspannung geldst und durch
entsprechende Taktung potentialméssig abgesenkt werden muss, wobei das dann einzustellende Tastverhaltnis dA
durch Division von uA* durch uin erhalten wird.

Konverter geméss einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die Regelung dazu ausgebildet ist, im Betrieb des Konver-
ters ausgehend von beiden Betriebsarten des Konverters als Reguldrbetrieb, durch gegenseitige Verrechnung der
Ausgangsspannung uout in die Sollspannung uA* und der Eingangsspannung uin in die Sollspannung uB* und die
entsprechende Begrenzung auf den mdéglichen Stellbereich, in Abhangigkeit der Sollspannung uL* und den beiden
Spannungen uin und uout die korrekte Betriebsart, d.h. entweder reinen Buck- oder reinen Boostbetrieb zu ermitteln.

Konverter geméss einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die Regelung dazu ausgebildet ist, im Betrieb des Konver-
ters jeweils einen schaltfrequent dreieck- oder trapezférmigem Strom in der Phasenkonverterinduktivitat (La, Lb, Lc)
zu bilden, derart, dass beim Abschalten eines Transistors stets ein entsprechend gerichteter Strom fiir die Aufla-
dung einer parasitiren Kapazitat des ausschaltenden und die Entladung der parasitéren Kapazitat eines nachfolgend
einschaltenden Transistors zur Verfiigung steht, sodass das Einschalten des nachfolgenden Transistors spannungs-
los erfolgt und somit ein verlustarmes bzw. ideal verlustfreies Schalten sichergestellt wird, wobei insbesondere zur
Stromformung jeweils der eingangsseitige und der ausgangsseitige Briickenzweig (BA, BB) eines Phasenkonverters
gleichzeitig getaktet werden.

Konverter geméss Anspruch 2 oder einem der Anspriiche 3 bis 8 in Abhangigkeit von Anspruch 2, wobei die Rege-
lung dazu ausgebildet ist, im Betrieb des Konveriers Tiefhochsetzsteller-DC/DC-Konverter synchron zu betreiben, mit
gleicher Schaltfrequenz und einem Tragersignal einer Modulation derart, dass eine Strombelastung einer speisenden
DC Spannung minimiert wird, indem sich von den einzelnen eingangsseitigen Briickenzweigen (BA) aufgenommene
Strompulse derart liberlagern, dass insgesamt eine relativ geringe schaltfrequente Schwankung des der DC Span-
nung entnommenen Gesamteingangsstromes vorliegt.

Konverter geméss einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei die Regelung dazu ausgebildet ist, im Betrieb des Kon-
verters mit einer Speisespannung in Form einer gleichgerichteten, jedoch nicht geglatteten Einphasenwechselspan-
nung, nachfolgend als Betragsinusspannung bezeichnet, zu arbeiten, indem eingangsseitig ein hinsichtlich eines
lokalen, sich liber eine Taktperiode erstreckten, Mittelwertes der Betragsinusspannung ein proportionaler, also eben-
falls betragsinusférmig verlaufender Strom entnommen wird, und andererseits durch die Phasenkonverter (10a, 10b,
10c) Ausgangsspannungen derart gebildet werden, dass fiir die Dreiphasenlast ein symmetrisches sinusférmiges
Aussenleiterspannungssystem vorliegt, wobei die Ausgangskondensatoren (Ca, Cb, Cc) fir den Ausgleich einer Dif-
ferenz zwischen der konstanten an eine Dreiphasenlast abgegebenen Leistung und der mit zweifach netzfrequenten
Schwankung der aus einem Netz bezogenen Leistung derart herangezogen werden, dass eine gleichzeitige gleiche
Erhdhung oder Verringerung aller Ausgangsspannungen durch Addition eines Offsets vorgenommen und somit die
in Ausgangskapazitdten (Ca, Cb, Cc), welche im Fall der Abhangigkeit von Anspruch 9 gleich den in Anspruch 9 ge-
nannten Ausgangskapazitaten sind, gespeicherte Energie erhdht oder verringert wird, wobei die Ausgangsaussen-
leiterspannungen unverdndert bleiben.

Konverter geméss einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei die Regelung dazu ausgebildet ist, im Betrieb des Kon-
verters mit einem hinsichtlich Phasenverschiebung von Verbraucherspannung und Verbraucherstrom einstelibaren
elektrischen Verbrauchers zu arbeiten, wobei die Phasenverschiebung so gewahlt wird, dass eine flr eine Umla-
dung von Ausgangskapazitdten (Ca, Cb, Cc), welche im Fall der Abhangigkeit von Anspruch 9 gleich den in An-
spruch 9 genannten Ausgangskapazitdten sind, erforderliche Blindleistung kompensiert und somit nicht Uber die
Phasenkonverterinduktivitdten (La, Lb, Lc) zugefiihrt werden muss womit eine Verringerung der Strombelastung der
Leistungshalbleiter der Phasenkonverter (10a, 10b, 10c) und der Phasenkonverterinduktivitaten (La, Lb, Lc) erreicht
wird.
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