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(54) Verfahren und Konverter zur potentialfreien elektrischen Energielibertragung.

(57) Mit einem erfindungsgemassen erfahren und/oder einem
Konverter zur potentialfreien elektrischen Energielibertragung
zwischen einem primérseitigen Wechselspannungssystem (ua,
Uy, Ug) mit einer Netzfrequenz und einem sekundérseitigen
Gleichspannungssystem (ug) werden, von den Briickenzweigen
einer primarseitigen Briickenschaltung (4) erzeugte parasitare
schaltfrequenten Spannungsanteile, d.h. ein schaltfrequen-
tes Gegentakispannungssystem und/oder ein schaltfre-
quentes Gleichtaktspannungssystem, fiir die potentialfreie
Energielibertragung von der Primérseite (2, 3, 4, 5) auf die
Sekundarseite (6, 7, 8) verwendet. Dabei kann der Leistungs-
transfer zwischen. Primér- und Sekundérseite (6, 7, 8) ahnlich
einer Dual Active Bridge durch entsprechende Phasenverschie-
bung der schaltfrequenten Taktung beider Seiten eingestellt wer-
den.
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Beschreibung

[0001] Fir die Schnellladung der Batterien von Elekirofahrzeugen werden derzeit typischerweise zweistufige Konver-
tersysteme, d.h. ein netzseitiges Dreiphasenpulsgleichrichiersystem mit geregelter Ausgangsspannung und ein nach-
geschalteter, aus der durch das Dreiphasenpulsgleichrichtersystem erzeugten Spannung-auch als Zwischenkreisspan-
nung bezeichnet -gespeister potentialgetrennter DC/DC-Konverter eingesetzt. Die Pulsgleichrichterstufe weist dabei
i.A. Hochsetzstellercharakteristik auf, d.h. die Netzphasenspannungen werden an drei Vorschaltinduktivitdten geflihrt,
und deren jeweils zweiten Anschliisse an die Eingénge von Phasenbriickenzweigen gelegt, welche zwischen einer
positiven und einer negativen Zwischenkreisspannungsschiene angeordnet sind und insgesamt eine seibstgefiihrte
Dreiphasenbriickenschaltung bilden. Ein Phasenbriickenzweig wird dabei in einfachsten Fall mit Zweilevelcharakteris-
tik, d.h. durch eine Serienschaltung von zwei elektronischen Schaltern, beispielsweise Transistoren mit antiparallelen
Freitaufdioden gebildet, wobei der Schaltungspunkt zwischen den beiden Schaltern respektive den Transistoren den
Briickenzweigeingang darstellt. Um einen Kurzschluss der Zwischenkreisspannung zu vermeiden wird jeweils nur einer
der beiden Transistoren durchgeschaltet, sodass leiztlich funktionsgleich mit einem Umschalter die Mdglichkeit der Ver-
bindung des Eingangs mit der positiven oder der negativen Zwischenkreisspannungsschiene gegeben ist, d.h. bezo-
gen auf einen gedachten Mittelpunkt der Zwischenkreisspannung eine positive oder eine negative Spannung an den
Briickenzweigeingang geschaltet werden kann (Zweilevelcharakteristik). Die einzelnen Schalter und damit die als Um-
schalter wirkenden Briickenzweige werden mit pulsbreitenmodulierten Rechtecksignalen mit einer Schaltfrequenz ange-
steuert.

[0002] Um den zur Sicherstellung geringer Netzriickwirkungen typischerweise geforderten sinusformigen Netzstrom zu
erreichen, wird am Eingang jedes Phasenbriickenzweiges eine netzfrequent pulsbreitenmodulierte Spannung derart
erzeugt, dass die Giber der zugehdrigen Vorschaltinduktivitat auftretende Differenz der zugehérigen sinusférmigen Netz-
phasenspannung und der in der pulsbreitenmodulierten Spannung enthaltenen netzfrequenten Grundschwingung einen
sinusférmigen Netzstrom mit einer Amplitude derart bewirkt, dass die seitens des DC/DC-Konverters dem Zwischenkreis
entnommene Leistung nachgeliefert und das Niveau der Zwischenkreisspannung auf einem vorgegebenen Soliwert ge-
halten wird. Zur Vermeidung einer Belastung des Netzes mit Blindleistung werden dabei fiir Leistungslieferung aus dem
Netz die Netzphasenstrdme in Phase mit den zugehdrigen Netzphasenspannungen (ohmsches Netzverhalten) und fir
Leistungsriickspeisung in das Netz mit einer Phasenverschiebung von 180° eingestellt.

[0003] Neben den letztlich strombildenden netzfrequenten Grundschwingungen (nachfolgend als netz-
frequentes Gegentakispannungssystem bezeichnet) beinhaltet das aus den drei pulsbreitenmodulierten
Phasenbriickenzweigeingangsspannungen gebildete Spannungssystem typischerweise auch noch

« optional ein dreifach netzfrequentes Gleichiakispannungssystem zur Maximierung der Aussteuerbarkeit der
selbstgefiinrten Dreiphasenbriickenschaltung,

« ein schaltfrequentes lokal (auf eine Schaltperiode bezogen) und damit auch global (auf eine Netzperiode bezogen)
mittelwertfreies Gegentaktspannungssystem und

« ein schaltfrequentes lokal und global mittelwertfreies Gleichtaktspannungssystem.

[0004] Jedes dieser Spannungssysteme wird durch drei Phasenspannungsanteile gebildet. Da der Netzsternpunkt typi-
scherweise mit keinem Punkt des Spannungszwischenkreises verbunden ist, d.h. das Dreiphasenpulsgleichrichtersystem
wie vorstehend beschrieben nur an den drei Netzphasenklemmen liegt, wird durch das dreifach netzirequente und durch
das schaltfrequente Gleichtakispannungssystem kein Stromfluss verursacht. Nur das schaftfrequente Gegentakispan-
nungssystem kann (zusatzlich zum netzirequenten Gegentaktspannungssystem) strombildend wirken, wobei das: Netz
bei rein sinusfdrmiger Netzspannung und vernachldssigbarer innerer Impedanz fiir schaltfrequente Gegentaktstromkom-
ponenten einen Kurzschluss darstellt. Demgeméss wird durch das schaltfrequente Gegentaktspannungssystem ein einzig
durch die Vorschaltinduktivititen begrenzter schaltfrequenter Gegentakistrom verursacht, welcher in einer schaltfrequen-
ten Schwankung bzw. einem schaltirequenten Rippel der sinusférmigen Netzstréme Ausdruck findet.

[0005] Fiir den dem Pulsgleichrichtersystem nachgeordneten potentialgetrennten DG/DC-Konverter werden im Bereich
héherer Leistung primar- wie sekundérseitig geméss dem Stand der Technik Voiibriickenschaltungen in Form eines Du-
al Active Bridge Konverters, d.h. einer primérseitigen aus der Zwischenkreisspannung gespeisten Vollbriicke und ei-
ner sekundarseitigen, an der Ausgangsgleichspannung liegenden Vollbriicke und einem zwischen beiden Vollbriicken
angeordnetem Transformator, dessen Primarwicklungsenden an die Ausgéange der primérseitigen Vollbriicke und des-
sen Sekundarwicklungsenden an den Eingang der sekundarseitigen Volibriicke gelegt werden, eingesetzt. Hier wie
auch andernorts beziehen sich die Begriffe ,Eingang® und ,Ausgang“ auf einen Leistungsfiuss von der Primérseite zur
Sekundérseite. Es ist aber auch ein Leistungsfiuss in Gegenrichtung realisierbar.

[0006] Da der Dual Active Bridge Konverter keine Ausgangsinduktivitat und keine Eingangsindukiivitat aufweist, wird
die Sperrspannungsbelastung der in den Briickenzweigen eingesetzten Leistungstransistoren direkt durch die Zwi-
schenkreis- bzw. die Ausgangsspannung, d.h. unmittelbar durch die Schaltung (Schaltungszwang) bestimmt. Weiters
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ist die Steuerung des Leistungstransfers von der Primar- auf die Sekundérseite einfach (ber die Phasenverschie-
bung der Taktung der primér- und sekundérseitigen Vollbriicke mdglich. Beide Bricken erzeugen dabei im einfachsten
Fall eine symmetrische schaltfrequente Rechteckwechselspannung. Aufgrund der Phasenverschiebung beider Recht-
eckwechselspannungen treten nach der steigenden und nach der fallenden Flanke der Primdrwechselspannung re-
lativ hohe Spannungsdifferenzen gegeniiber der Sekundérspannung auf (die Primarspannung kann dabei als unter
Berlicksichtigung des Windungszahlverhéltnisses auf die Sekundérseite umgerechnet und ein Transformatorersatzschalt-
bild mit auf der Sekundarseite konzentrierter Streuinduklivitat betrachtet werden), welche an der Streuinduktivitéat des
Transformators zu liegen kommen, und einen Stromaufbau bzw. Stromabbau bewirken, womit letztlich in der Primér-
bzw. Sekundarwicklung ein trapezférmiger Wechselstrom resultiert, der in einem entsprechenden Leistungstransfer
von der Primér - auf die Sekundarseite resultiert. Eine Verringerung/Erhdhung der Phasenverschiebung fithrt zu ei-
nem léngeren/kiirzeren Ansteigen und Abfallen des Stromes und damit zu einer hdheren/kleineren Amplitude des
primar- bzw. sekundarseitigen Trapezstromes, womit die Regelbarkeit des Leistungstransfers Gber die Phasenverschie-
bung anschaulich verstandlich wird. Weiters ist hervorzuheben, dass die Schaltung implizit bidirektional ist, d.h. durch
Phasenvoreilung der Sekundarrechteckwechselspannung gegeniiber der Primarrechteckwechselspannung auch -eine
Leistungsriickspeisung von der Sekundérseite in den Zwischenkreis und von dort durch das ebenfalls bidirektionale Drei-
phasenpulsgleichrichtersystem in das Dreiphasennetz erfolgen kann.

[0007] Allerdings steht den technischen Vorteilen der aus Pulsgleichrichtersystem und DC/DC-Konverter gebildeten Ge-
samtanordnung ein relativ hoher Realisierungsaufwand (hohe Zahi an Leistungstransistoren und magnetischer Kompo-
nenten) gegenlber. Weiters ist die erreichbare Effizienz der Energieumformung potentiell durch die Zweistufigkeit der
Gesamtanordnung beschrénkt.

[0008] Eine einstufige Energieumformung kann bei Einsatz von Matrixkonverterschaltungen erreicht werden, wobei dann
allerdings aufgrund der fiir die Realisierung erforderlichen Vierquadrantenschalter (bipolare Sperrféhigkeit und getrennte
Steuerbarkeit beider Stromflussrichtungen) eine komplexe Konverterstruktur, und eine komplexe Steuerung (komplexe, von
den Grassenverhaitnissen der Netzphasenspannungen oder den Flussrichtungen der Eingangsphasenstrdme abhéngige
Kommutierungssequenzen der Vierquadrantenschalter) in Kauf zu nehmen sind. Weiters weisen Matrixkonverter aufgrund
der fr die Realisierung von Vierquadrantenschaltern erforderlichen Gegenserienschaltung von zwei unipolaren Leistungs-
transistoren mit antiparalleler Freilaufdiode ungeachtet der Einstufigkeit nach wie vor relativ hohe Leitverluste auf.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es daher Verfahren und einen Konverter zur potentialfreien elekirischen
Energielibertragung zu schaffen, welches mindestens eine der folgenden Eigenschaften aufweist: einfache Schaltungs-
struktur bzw. eine relativ geringe Anzahl von Halbleiterschaltern, eine durch Schaltungszwang definierte Sperrspannungs-
belastung der Halbleiterschalter, eine geringe Zahl magnetischer Komponenten und eine geringe Zahl von Halbleiterschal-
tern im Stromflusspfad, sowie eine einfache Steuerbarkeit des Leistungsflusses.

[0010] Die Aufgabe wird gelést durch ein Verfahren und einen Konverter zur potentialfreien elekirischen
Energielibertragung gemass den Patentanspriichen.

[0011] In dem Verfahren zur potentialfreien elekirischen Energieiibertragung zwischen einem primérseitigen Wechsel-
spannungssystem (U, Us, Uc) mit einer Netzfrequenz und einem sekundérseitigen Gleichspannungssystem (ug.), werden
die folgenden Schritte ausgefihrt:

* durch Ansteuerung einer primérseitigen Briickenschaltung an Eingdngen von Phasenbriickenzweigen dieser
primérseitigen Briickenschaltung wird ein Spannungssystem von Phasenbriickenzweigeingangsspannungen gebil-
det,

« wobei dieses Spannungssystem mindestens die folgenden Komponenten aufweist:
o ein netzfrequentes Gegentakispannungssystem,
o ein schaltfrequentes Gegentaktspannungssystem,

o ein schaltfrequentes Gleichtakispannungssystem.

[0012] Dabei

< werden primarseitig mit dem schaltfrequenten Gegentaktspannungssystem schaltfrequente Gegentaktstromkom-
ponenten und/oder mit dem schaltfrequenten Gleichtaktspannungssystem schaltfrequente Gleichtaktstromkompo-
nenten gebildet, welche durch die primérseitige Briickenschaltung 4 fliessen, wobei

» diese schaltfrequenten Gegentakistromkomponenten und/oder Gleichtakistromkomponenten durch mindestens
einen Transformator auf eine Sekundérseite transformiert werden, und zur Ubertragung elektrischer Leistung an
die Sekundérseite verwendet werden.
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[0013] Der Konverter, der zur Ausfithrung des Verfahrens zur potentialireien elekirischen Energieiibertragung ausgebildet
sein kann, weist auf:

¢ Netzphasenklemmen zum Anschluss an ein Wechselspannungssystem, die jeweils liber Vorschaltinduktivitdten an
Eingange von Phasenbriickenzweigen einer primérseitigen Briickenschaltung angeschlossen sind,

* wobei eine positive und eine negative Spannungsschiene der priméarseitigen Briickenschaltung an eine
primérseitige Gleichspannungs-Puifferanordnung angeschlossen sind,

[0014] Dabei ist ein Stromkreis mit Hochpasseigenschaft zur Aufnahme von Gleichtakistromen und/oder
Gegentakistromen aus den Eingéngen der Phasenbriickenzweigen angeordnet, wobei dieser Stromkreis mit Hochpass-
eigenschaft mindestens eine Primarwicklung eines Transformators aufweist, und mindestens eine Sekundéarwicklung des
Transformators eine Serienschaltung mit einem Abblockkondensator bildet, und wobei

* entweder nur eine solche Serienschaltung vorliegt, und diese Serienschaltung an einem ersten Ende an einem
ersten Phaseneingang einer sekundarseitigen Briickenschaltung und an einem zweiten Ende an einem zweiten
Phaseneingang der sekundarseitigen Briickenschaltung 8angeschlossen ist,

* oder zwei oder mehr solcher Serienschaltungen vorliegen, und diese Serienschaltungen jeweils an ersten Enden
an Phaseneingéingen einer sekundérseitigen Briickenschaltung angeschlossen sind und an zweiten Enden an ei-
nem gemeinsamen sekundérseitigen Sternpunkt angeschlossen sind.

[0015] Der sekundarseitige Sternpunkt kann auch Sternpunkt der Abblockkondensatoren genannt werden, wobei die Rei-
henfolge der Abblockkondensatoren und Sekundarwicklungen in den Serienschaltungen austauschbar ist.

[0016] Der Stromkreis mit Hochpasseigenschaft ist dazu ausgebildet, im Betrieb des Konverters schaltfrequente Stréme
zu fiihren, und netzfrequente Stréme zu dampfen, idealerweise zu sperren. Der Stromkreis mit Hochpasseigenschatft
fahrt durch die primérseitige Briickenschaltung und die priméarseitige Gleichspannungs-Pufferanordnung und die genannte
mindestens eine Primarwicklung. Der Stromkreis mit Hochpasseigenschatft kann weitere Elemente aufweisen, welche je
nach Ausfithrungsform unterschiedlich sind. Je nach Ausfihrungsform kann er dazu ausgebildet sein, nur schaltfrequente
Gleichtakistrome, nur schaltfrequente Gegentakistrome oder beide Arten von Strdmen zu flihren.

[0017] Mit dem Verfahren und/oder dem Konverter ist es méglich, die bei Betrieb eines ein- oder mehrphasigen Wechsel-
spannungssystems, insbesondere eines Dreiphasengleichrichtersystems, von den Briickenzweigen erzeugten parasitaren
schaltfrequenten Spannungsanteile, d.h. das schaltfrequente Gegentakispannungssystem und/oder das schaltfrequente
Gleichtaktspannungssystem, fiir die potentialfreie Energielibertragung von der Primér- auf die Sekund&rseite heranzuzie-
hen.

[0018] Dabei kann der Magnetkreis der Vorschaltinduktivitdt auch fiir die magnetische Kopplung des eingangs- bzw.
primérseitigen und des ausgangs- bzw. sekundérseitigen Schaltungsteiles genutzt werden. Ferner kann der Leistungs-
transfer zwischen Priméar- und Sekundérseite dhnlich einer Dual Active Bridge durch entsprechende Phasenverschiebung
der schaltfrequenten Takiung beider Seiten eingestellt werden.

[0019] Es wird somit im Betrieb elektrische Leistung zwischen dem priméarseitigen Wechselspannungssystem und einer
primdrseitigen Gleichspannungs-Pufferanordnung mittel netzfrequenten Spannungen und Strémen ausgetauscht, und es
wird elekirische Leistung zwischen der primarseitigen Gleichspannungs-Pufferanordnung und der Sekundérseite Uber den
mindestens einen Transformator mittels schaltfrequenten Spannungen und Strédmen ausgetauscht.

[0020] In Ausfiihrungsformen werden die auf die Sekundérseite transformierten Gegentakistromkomponenten und/oder
Gleichtaktstromkomponenten mittels einer sekundérseitigen Briickenschaltung durch eine Ausgangspufferanordnung
gefihrt.

[0021] In Ausfiihrungsformen weist der Stromkreis mit Hochpasseigenschaft mindestens eine Sternschaltung von
Rickfiihrkondensatoren auf, welche jeweils an ersten Anschlliissen an die Netzphasenklemmen angeschlossen sind
und an zweiten Anschliissen an einem gemeinsamen primérseitigen Sternpunkt angeschlossen sind, und weist der
Stromkreis mit Hochpasseigenschaft ferner die Vorschaltinduktivitdten auf und bildet jede der Vorschaltinduktivitaten eine
Primarwicklung. Zusammen mit einer jeweils zugeordneten Sekundarwicklung bildet diese jeweils einen Phasentransfor-
mator.

[0022] Der priméarseitige Sternpunkt kann auch Sternpunkt der Riickfihrkondensatoren genannt werden.

[0023] In Ausfiihrungsformen weist der Stromkreis mit Hochpasseigenschatft eine Sternschaltung von Serienschaltun-
gen von separaten Primarwicklungen und Riickfihrkondensatoren auf, wobei diese Serienschaltungen jeweils an ersten
Enden an die Eingange der Phasenbriickenzweige angeschlossen sind und an zweiten Enden an einem gemeinsamen
primarseitigen Sternpunkt angeschlossen sind.
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[0024] In Ausflihrungsformen ist der gemeinsame primarseitige Sternpunkt an einen Mittelpunkt der primérseitigen
Gleichspannungs-Pufferanordnung angeschlossen, oder an die positive, oder an die negative Spannungsschiene der
primérseitigen Briickenschaltung.

[0025] In Ausfithrungsformen ist der gemeinsame primarseitige Sternpunkt {iber eine Primarwicklung eines Gleicht-
aktspannungstransformators an einen Mittelpunkt der primérseitigen Gleichspannungs-Pufferanordnung angeschlossen,
oder an die positive, oder an die negative Spannungsschiene der primérseitigen Briickenschaltung.

[0026] In Ausfilhrungsformen ist der gemeinsame primarseitige Sternpunkt diber einen Serienkondensator an einen Mit-
telpunkt der priméarseitigen Gleichspannungs-Pufferanordnung angeschlossen, oder an die positive, oder an die negative
Spannungsschiene der priméarseitigen Brickenschaltung.

[0027] In Ausflihrungsformen weist der Konverter eine in Serie zu den Vorschaltindukiivititen liegende dreiphasi-
ge Gleichtaktinduktivitdt auf, insbesondere mit einer vierten Wicklung auf einem Magnetkern dieser dreiphasigen
Gleichtaktinduktivitat, wobei diese vierte Wicklung die Sekundarwicklung bildet.

[0028] In Ausfiihrungsformen weist der Konverter zwei oder mehr der Serienschaltungen von Sekundéarwicklungen
mit jeweils einem Abblockkondensator auf, wobei diese Serienschaltungen an zweiten Enden an einem gemeinsamen
sekunddrseitigen Sternpunkt angeschlossen sind, und wobei dieser Sternpunkt, optional ber einen Serienkondensator,
an einen Mittelpunkt einer sekundarseitigen Ausgangspufferanordnung angeschlossen ist, oder an die positive, oder an
die negative Spannurigsschiene der sekundarseitigen Briickenschaltung.

[0029] Bei allen Ausfiihrungsformen versteht sich, dass eine Sternschaltung von Riickflihrkondensatoren (priméarseitig)
respektive Abblockkondensatoren (sekundérseitig), welche an ihrem Sternpunkt mit einer positiven oder negativen Span-
nungsschiene der zugeordneten Briickenschaltung verbunden ist, ggf. tiber eine Induktivitat und/oder eine Kapazitét, aqui-
valent'ist zu zwei Sternschaltungen, von denen die eine an ihrem Sternpunkt mit der positiven und die andere an threm
Sternpunkt mit der negativen Spannungsschiene verbunden ist.

[0030] Weitere Ausfithrungsformen und deren Funktionsweise sind im Folgenden im Zusammenhang mit einem dreipha-
sigen Netz beschrieben, die Ausfithrungen gelten analog aber auch fiir Netze mit einer oder mehr als drei Phasen.

[0031] In einer Ausflhrungsform der erfindungsgemassen Vorrichtung kann eingangsseitig ein primérseitige
Drehstrombriickenschaltung als Dreiphasenpulsgleichrichiersystem angeordnet sein, welches am DC Ausgang ei-
ne, nachfolgend als Pufferspannung bezeichnete, kapazitiv gestiitzte Gleichspannung bildet, an der allerdings kein
(sekundérseitiger) Verbraucher angeschlossen ist. Wie vorstehend erwdhnt, wird fir die Realisierung der Potentialirennung
von Primér- und Sekundérseite nicht ein expliziter DC/DC-Konverter bzw. expliziter Transformator angeordnet, sondern die
Potentialtrennung und magnetische Kopplung ist durch Sekundarwicklungen auf den, einen Luftspalt des Magnetkreises
aufweisenden Vorschaltinduktivititen der Phasen (Phasensekundérwicklungen, im Folgenden auch Sekundérwicklungen
genannt) realisiert - die Wicklungen der Vorschaltinduktivitdten sind in diesem Sinn als Phasenprimarwickiungen (im
Folgenden auch Primérwickiungen genannt) zu sehen - und das jeweils erste Ende jeder Sekundarwicklung an die
Phaseneingénge einer sekundarseitigen Drehstrombriickenschaltung gefiihrt, an deren Ausgang die zu bildende Aus-
gangsgleichspannung auftritt. Die jeweils zweiten Enden der Sekundarwicklungen werden an die Eingangskiemmen ei-
ner Sternschaltung sekundérseitiger Abblockkondensatoren gelegt, deren Sternpunkt mit dem Mittelpunkt der kapazitiv
gestitzien Ausgangsgleichspannung verbunden ist; alternativ: ist funktionsgleich auch eine Verbindung des Sternpunk-
tes mit der positiven oder dem negativen Klemme der Ausgangsspannung, oder die Anordnung von zwei Kondensators-
ternschaltungen mit Verbindung eines Sternpunktes mit der positiven und Verbindung des anderen Sternpunktes mit der
negativen Klemme der Ausgangsspannung méglich. Weiters werden primarseitig abzweigend von den Netzphasenklem-
men Rickfithrkondensatoren in Stern geschaltet angeordnet, wobei der Sternpunkt dieser Kondensatoren mit dem Mittel-
punkt der Pufferspannung verbunden wird; alternativ ist funktionsgleich auch eine Verbindung der Sternpunktes mit dem
positiven oder dem negativen Pol der Pufferspannung, oder die Anordnung von zwei Kondensatorsternschaltungen mit
Verbindung eines Sternpunktes mit dem positiven und Verbindung des anderen Sternpunktes mit dem negativen Pol der
Pufferspannung moglich.

[0032] Fir die Beschreibung der Funktion der Vorrichtung sei im ersten Schritt angenommen, dass die Transistoren der
sekundérseitigen Drehstrombriickenschaltung nicht getaktet werden und die Ausgangsgleichspannung einen hohen Wert
derart aufweise, sodass die antiparallel zu den Transistoren der sekundarseitigen Drehstrombriickenschaltung liegenden
Dioden unabhéngig von ggf. (iber den Phasensekundérwicklungen auftretenden Spannungen im Sperrzustand bzw. die
Sekundérwicklungen stromlos verbleiben.

[0033] Die Einstellung sinusférmiger Netzstréme erfolgt dann gleich wie fiir ein konventionelles Dreiphasenpulsgleichrich-
tersystem durch Pulsbreitenmodulation der primérseitigen Drehstrombriickenschaltung derart, dass ein netzfrequentes
Gegentakispannungssystem gebildet wird, welches in Verbindung mit der Netzspannung zu netzfrequent sinusférmigen
Netzphasenstromen und damit zu einem entsprechenden Leistungstransfer in die Pufferspannung flihrt. Neben dem
sinusférmigen Verlauf weist der Strom in den Vorschaltinduktivititen einen schaltfrequenten Rippel auf, der einerseits
durch das schaltfrequente Gegentaktspannungssystem verursacht wird und sich Gber das (ideale, d.h. impedanzireie)
Netz schliesst. Andererseits wirkt auch das schaltfrequente Gleichtakispannungssystem strombildend, da durch die
Riickfiihrkondensatoren eine fiir schaltfrequente Anderungen niederimpedante Verbindung mit der Gleichspannungssei-
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te der priméarseitigen Drehstrombriickenschaltung hergestellt wird. Die Vorschaltinduktivititen weisen daher einen wei-
teren schaltfrequenten Rippelanteil auf, der sich allerdings Uber die Riickflinrkondensatoren und nicht Gber das Netz
schliesst. Nachfolgend wird die gesamte ber einer Vorschaltinduktivitdt auftretende schalifrequente Phasenspannung
kurz als schaltfrequente Primarwicklungsspannung bezeichnet. Werden die mit einer Sekundérwickiung versehenen
Vorschaltinduktivititen als Phasentransformatoren gesehen, bildet die Uberlagerung der drei vorstehend beschriebenen
Stromkomponenten aufgrund der stromlos angenommenen Sekundérwicklungen die Magnetisierungsphasenstréme der
Phasentransformatoren.

[0034] Werden nun an die Briickenzweige der sekundarseitigen Briickenschaltung mit einer definierten zeitlichen
Verzdgerung bzw. Phasenverschiebung dieselben Steuerbefehle wie an die entsprechenden Briickenzweige der
primérseitigen Drehstrombriickenschaltung gelegt, werden sich zusétzlich zu den Phasenmagnetisierungsstrdmen schalt-
frequente, durch die

* Phasenverschiebung,
» das Windungszahlverhélinis der Phasenprimér- und Phasensekundarwicklungen,
« das Verhiltnis von Ausgangsspannung und Pufferspannung und

¢ den Streukoeffizienten der Phasentransformatoren

bestimmte Strdme in den Phasensekundarwickiungen (Sekundarwickiungsphasenstréme) ausbilden, wel-
che. auch entsprechende durchflutungskompensierende Stromkompeonenten in den Phasenprimarwicklungen
(Leistungstransferprimarwicklungsphasenstréme) zur Folge haben, welche sich zu den Phasenmagnetisierungssirdmen
addieren und letztiich einen Leistungstransfer von der Priméarseite auf die Sekundérseite bewirken.

[0035] In Ausfilhrungsformen werden die primérseitige Briickenschaltung und die sekundérseitige Briickenschaltung (wel-
che einphasig oder mehrphasig ausgebildet sein kann) mit Schaltsignalen derselben Schaltfrequenz angesteuert.

[0036] Eine Steuerung eines Leistungsiransfers von der Primar- auf die Sekundérseite kann durch Variation einer
Phasenverschiebung zwischen den Schaltsignalen der primérseitigen Briickenschaltung und den Schaltsignalen der
sekundarseitigen Briickenschaltung realisiert werden.

[0037] Die in den von den Briickenzweigen der sekundarseitigen Drehstrombriickenschaltung erzeugten pulsbrei-
tenmodulierten Sekundarphasenspannungen enthaltenen netzfrequenten Gegentaktphasenspannungen werden von
den Abblockkondensatoren libernommen, welche flir netzfrequente Vorgénge in erster N&herung eine Unterbre-
chung darstellen und die Ausbildung netzfrequenter Gegentaktphasenstrdme unterbinden. Auch ein je nach Be-
triebsart in den pulsbreitenmodulierten Sekunddrphasenspannungen enthaltenes dreifach netzfrequentes Gleichtakt-
spannungssystem (welches wie auf der Primarseite fir eine Maximierung des linearen Aussteuerbereiches der
sekundarseitigen Drehstrombriickenschaltung vorgesehen werden kann) kemmt an den fiir Gleichtaktspannungen in
Parallelschaltung wirkenden Abblockkondensatoren zu liegen, womit ideal kein dreifach netzirequenter Gleichtakt-
strom gegen den Mittelpunkt der Ausgangsspannung auftritt. Uber den Phasensekundérwicklungen kommt daher nur
die Summe des sekunddarseitigen schaltfrequenten Gegentakt- und des schaltfrequenten Gileichtakispannungssys-
tems - nachfolgend als schaltfrequentes Sekundarwicklungsspannungssystem bezeichnet (welches aus drei schalt-
frequenten Sekundérwicklungsphasenspannungen gebildet) auf, welches hinsichtlich der lokalen relativen Einschalt-
dauern eine phasenverschobene Kopie der an den Phasenprimérwicklungen liegenden Summe des primérseitigen
schaltfrequenten Gegentakt- und des schaltfrequenten Gleichtakispannungssystems, nachfolgend als schaltfrequentes
Primarwicklungsphasenspannungssystem bezeichnet (gebildet aus den drei Primarwicklungsphasenspannungen) dar-
stellt. In jeder Phase ist die schaltfrequente Primarwickungs- und Sekundarwicklungsphasenspannung durch Subtrak-
tion der durch den zugeordneten Briickenzweig gebildeten puisbreitenmodulierten Phasenspannung und der Summe
aus niederfrequentem Gegentakt- und niederfrequentem Gleichtaktphasenspannungsanteil (die dreiphasige Kombina-
tion der Summe beider Spannungsanteile wird nachfolgend als niederfrequentes primér- oder sekundérseitiges Span-
nungssystem bezeichnet, welches drei primar- oder sekundérseitige niederfrequente Phasenspannungen aufweist) zu
bilden und weist daher z.B. bei Weglassung eines dreifach netzfrequenten Gleichtakiphasenspannungsanteiles (primér-
und sekundérseitig) eine positive und eine negative rein sinusférmige netzfrequente Einhillende auf und zeigt lokal
den Mittelwert Null. Gleiches gilt im Wesentlichen auch fir die Leistungstransferprimérwicklungsphasenstréme und
die Sekundarwicklungsphasenstrome, da deren lokales Tastverhaltnis in erster Naherung gleich jedem der zugeord-
neten schaltirequenten Primarwicklungsphasenspannung bzw. zugeordneten Sekundarwicklungsphasenspannung ist
und die Strome ebenfalls keinen niederfrequenten Anteil, d.h. einen lokalen Mittelwert gieich Null aufweisen. Insge-
samt ist damit jeder Leistungstransferprimarwicklungsphasenstrom als proportional zur zugehdrigen schaltfrequenten
Primarwickiungsphasenspannung zu sehen.

[0038] Da aufgrund der Verbindung des Sternpunktes der Rickfilhrkondensatorsternschaltung mit dem Mittelpunkt der
Pufferspannung und der Verbindung des Sternpunktes der Abblockkondensatorsternschaltung mit dem Mittelpunkt der
Ausgangsspannung die Phasen primar- und sekundérseitig beziglich der Ausbildung schaltfrequenter Stréme entkop-
pelt sind (bei offenem Sternpunkt wére die Stromsumme zu Null gezwungen und damit eine lineare Abhéngigkeit der
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Phasenstrdme gegeben), kann fiir die Analyse des Leistungstransfers (ber die Phasentransformatoren jede Phase ge-
trennt analysiert werden.

[0039] Wird nun ein Ausschnitt in der Umgebung der Amplitude des primérseitig gebildeten netzfrequenten
Gegentaktprimarphasenspannung betrachtet und eine Amplitude nahezu gleich der halben Pufferspannung angenommen
(hohe Aussteuerung), wird der Ausgang des zugehdrigen Briickenzweiges der primarseitigen Drehstrombriickenschaltung
relativ lange mit der positiven Klemme der Pufferspannung und nur kurz mit der negative Klemme der Pufferspannung
verbunden bleiben. Entsprechend weist die schaltirequente Primarwicklungsphasenspannung dann fur einen Grossteil
einer Taktperiode sehr kleine Spannungswerte auf und es wird ein Leistungstransierprimarwickiungsphasenstrom kleiner
Amplitude gebildet und letztlich nur eine geringe Leistungslieferung an den zugehgrigen Sekundarphasenkreis erfolgen.

[0040] Vbllig andere Verhdltnisse liegen in der Umgebung des Nulldurchganges einer primérseitigen niederfrequenten
Phasenspannung vor, da dann die am zugehorigen Brilckenzweigeingang gebildete Spannung (symmetrische Rechteck-
spannung mit einer Amplitude gleich der halben Pufferspannung) einzig eine schaltfrequente Komponente aufweist wel-
che als Primarwicklungsphasenspannung auftritt und einen hohen (maximalen) schaltfrequenten Leistungstransfer an die
zugehorige Phasensekundarwicklung bewirkt.

[0041] Insgesamt erfolgt damit der Leistungstransfer von der Primér- an die Sekundérseite vor allem in der Umge-
bung der Nulldurchgénge einer Netzphasenspannung bzw. allgemein der niederfrequenten Primarphasenspannung,
wohingegen der maximale Leistungstransfer aus dem Neiz in die Pufferspannung in der Umgebung der Maxima ei-
ner Netzphasenspannung auftritt. Insofern ist vorteilhaft eine sehr gute Ausnutzung der Halbleiter der primérseitigen
Drehstrombriickenschaltung gegeben. Im Zusammenwirken aller drei Phasen gleichen sich die Schwankungen der
aus dem Netz bezogenen Phasenleistungen mit doppelter Netzfrequenz aus und es wird resultierend eine zeitlich
quasi konstante Leistung aus dem Netz in die Pufferspannung geliefert. Der dreiphasige Ausgleich ist auch fir die
Leistungsiibergabe der drei Phasen von der Primér- auf die Sekundérseite, welche aus der Pufferspannung gedeckt wird,
gegeben, sodass vorteilhaft fiir den die Pufferspannung kapazitiv stiitzenden elektrischen Speicher (bei Betrieb der Vor-
richtung an einem symmetrischen Dreiphasennetz) keine wesentlichen Anforderungen hinsichtlich eines Ausgleichs nie-
derfrequenter Leistungspendelungen und damit eines héheren Kapazitdtswertes bestehen.

[0042] Grundsatzlich geniigt es, wenn die Schaltfrequenz mindestens finf mal, insbesondere mindestens zehn mal, ins-
besondere mindestens flnfzehn mal hoher ist als die Netzfrequenz. Anders gesagt: Grundschwingungen der schaltfre-
quenten Strdme, welche zur Leistungsiibertragung durch den oder die Transformatoren beitragen, haben eine mindestens
flinf mal, insbesondere mindestens.zehn mal, insbesondere mindestens flinfzehn mal hdhere Frequenz als Grundschwin-
gungen der Netzfrequenz des ein- oder mehrphasigen Wechselspannungssystems. Damit ist es moglich, die schaltfre-
guenten Stromanteile in einzelnen Leitungsabschnitten des Konverters von den netzfrequenten Stromanteilen zu trennen
und fiir die potentialgetrennte Leistungsiibertragung zu nutzen.

[0043] In typischen Anwendungen betragt die Netzfrequenz 50 Hz, und betragt die Schaltfrequenz mehr als 500 Hz oder
mehr als 1 kHz.

Regelung/Steuerung

[0044]1 Wie vorstehend erw&hnt, kann der Leistungsfluss zwischen Primérseite und Sekundarseite durch zeitliche
Verschiebung (Phasenverschiebung) der grundsatzlich gleichen Taktung der priméarseitigen und sekundérseitigen
Drehstrombriickenschaltungen eingestellt werden. Im einfachsten Fall wird dabei Uiber eine gesamte Netzperiode eine
konstante Phasenverschiebung gewéhit wobei durch Einstellung einer Phasenvoreilung anstelle einer Phasennacheilung
eine Umkehrung der Leistungsflussrichtung md&glich ist.

[0045] Alternativ kann die Phasenverschiebung der einzelnen Phasen auch getrennt beeinflusst und mit dem Ziel einer
Optimierung durch beispielsweise Maximierung des Wirkungsgrades der Leistungsibertragung oder Maximierung der
Ausnutzung oder Minimierung der Beanspruchung einzelner Komponenten iiber die Netzperiode zeitlich variiert werden.
Ein weiteres mégliches Ziel einer Optimierung stellt die Maximierung des Betriebsbereiches mit weichem, d.h. spannungs-
oder stromlosem Schalten der Leistungshalbleiter dar.

[0046] Anzumerken ist dass zur Generierung der Ansteuerbefehle der Briickenzweige der primérseitigen
Drehstrombriickenschaltung neben einem konventionellen Unterschwingungsverfahren mit dreieckférmigem Tragersignal
und im einfachsten Fall rein sinusformigen Modulationsfunktionen auch eine Raumzeigermodulation Anwendung finden
kann, wobei dies auch die abschnittsweise Klemmung eines Briickenzweiges und ausschliessliche Taktung der beiden ver-
bleibenden Phasen, sowie die bewusste Erzeugung eines hohen schaltfrequenten Gegentaktspannungssystems (und ei-
nes entsprechend verringerten Gleichtakispannungssystems) oder die Erzeugung eines hohen schaltfrequenten Gleicht-
aktspannungssystems (und eines entsprechend verringerten Gegentaktspannungssystems) umfassen kann.

[0047] Ausser dem eingangs erwéhnten rein ohmschen Netzverhalten des Dreiphasenpulsgleichrichterteiles der Vorrich-
tung ist auch ein Betrieb mit aligemeiner Phasenlage des Netzstromes méglich. Das System kann damit also auch zur
Deckung von Blindleistung des Netzes oder ggf. zur Oberschwingungsfilterung des Netzes herangezogen werden, ohne
dass der schaltfrequente Leistungstransfer von der Primér- auf die Sekundarseite wesentlich beeinflusst wirde.
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[0048] Weiters ist anzumerken, dass auch die Pufferspannung direkt fiir die Speisung eines Verbrauchers herangezogen
werden kann, wobei dann nur die Differenz der aus dem Netz bezogenen Leistung und der seitens des Verbrauchers
aufgenommenen Leistung an die Sekundarseite Uibertragen wird.

[00497 Schiiesslich ist darauf hinzuweisen, dass auch eine einphasige Ausfiihrung der Vorrichtung méglich ist, wobei dann
nur eine Vorschaltinduktivitat anzuordnen und mit einer Sekundarwicklung zu versehen ist und die Pufferspannung flir den
teilweisen Ausgleich des doppelt netzfrequenten Leistungsbezugs aus dem Netz genutzt werden kann, indem die aus der
Pufferspannung entnommene und schaltfrequent auf die Sekundarseite Ubertragene Leistung durch entsprechende Va-
riation der Phasenverschiebung der Taktung der primér- und sekundérseitigen Vollbriicken (oder vereinfacht Halbbriicken)
auf einem maglichst konstanten Wert gehalten wird.

Maogliche Varianten der Schaltungsstruktur

[0050] Wie bereits vorgehend erwihnt, kann der Sternpunkt der primérseitigen Riickfilhrkondensatoren anstelle mit dem
Mittelpunkt der Pufferspannung funktionsgleich auch mit dem positiven oder dem negativen Pol der Puiferspannung ver-
bunden werden, oder es kénnen zwei Rickilhrkondensatorsternschaltungen mit Verbindung eines Sternpunktes mit der
positiven und Verbindung des anderen Sternpunktes mit der negativen Pol der Pufferspannung angeordnet werden.

[0051] Gleiches ist auch sekundarseitig moglich, wo der Sternpunkt der Abblockkondensatoren anstelle mit dem Mittel-
punkt der Ausgangsspannung funktionsgleich auch mit der positiven oder dem negativen Klemme der Ausgangsspannung
verbunden werden kann, oder zwei Abblockkondensatorsternschaltungen mit Verbindung eines Sternpunktes mit der po-
sitiven und Verbindung des anderen Sternpunktes mit der negativen Klemme der Ausgangsspannung vorgesehen werden
kdnnen.

[0052] Weiters kann, um einen weiteren Freiheitsgrad fiir die Dimensionierung des Systems hinsichtlich des Bei-
trages des schaltfrequenten Gleichtakispannungssystems und des schaltfrequenten Gegentakispannungssystems am
Leistungstransfer von der Primér- auf die Sekundérseite zur erreichen, in der Verbindung des Sternpunktes der
Riickfilhrkondensatoren mit einem Punkt der Pufferspannung ein Serienkondensator eingefligt werden; eine derartige
Schaltungserweiterung ist auch sekundarseitig mdéglich, wobei dann ein Serienkondensator in die Verbindung des Stern-
punktes der Abblockkondensatorsternschaltung mit der Ausgangsspannung zu legen ist.

[0053] Dariiber hinaus ist es méglich, die Verbindung des Kondensatorsternpunktes mit der Gleichspannungsseite der
2ugehérigen Drehstrombriickenschaltung nur auf der Primarseite oder nur auf der Sekundérseite auszufiinren. Wird z.B.
die Sternpunktverbindung nur primérseitig vorgesehen, weist die Pufferspannung keine Gleichtaktspannung gegeniiber
Erde bzw. eine geringe Stéraussendung iiber parasitire Koppelkapazitaten gegen Erde auf. Allerdings kann dann das
schalifrequente Gleichtaktspannungssystem nicht fiir den Leistungstransfer von der Primér- auf die Sekundarseite genutzt
werden, und eine Limitierung der schaltfrequenten Gleichtaktstréme {ber die Rickflihrkondensatoren kann durch eine in
Serie zu den Vorschaltinduktivitdten liegende dreiphasige Gleichtaktinduktivitat vorgenommen werden.

[0054] Neben der vorstehenden Beschreibung zugrunde gelegten Ausfiihrung der primar- und/oder sekundérseitigen
Drehstrombriickenschaltungen mit Zweipunkicharakteristik sind auch Ausfiihrungsformen mit Mehrpunkicharakieristik
méglich, wadurch jedoch der fiir die schaltfrequente Potentialtrennung zur Verfligung stehende Spannungsanteil verringert
wird. Desungeachtet ist diese Ausfiihrungsvariante bei Betrieb der Vorrichtung an einer in weiten Grenzen variierenden
Netzspannung oder mit in weiten Grenzen variierender Ausgangsspannung vorteilhaft, da dann fir tiefe Netzspannung/
Ausgangsspannung eine Zweipunkitaktung und fur hohe Netzspannung/Ausgangsspannung eine Dreipunkttaktung des
jeweiligen Schaltungsteiles erfolgen kann.

[0055] In Ausfithrungsformen liegt eine funktionale Trennung der Vorschaltinduktivitédten und der Phasentransformatoren
vor. Es sind dann wie fiir ein konventionelles Dreiphasenpuisgleichrichtersystem Vorschaltinduktivitdten anzuordnen und
weiters abzweigend von den Eingangsklemmen der Brickenzweige der primarseitigen Drehstrombriickenschaltung sepa-
rate Primdrwicklungen von Phasentransformatoren vorzusehen und die zweiten Enden dieser Phasenprimérwicklungen
liber primérseitige Abblockkondensatoren an einen Sternpunkt zu fiihren, der mit einem Punkt der Pufferspannung ver-
bunden wird. Wie die sekundarseitigen Abblockkondensatoren nehmen dann die primarseitigen Abblockkondensatoren
niederfrequente Spannungsanteile auf und unterbinden niederfrequente Stréme durch die Primarwicklungen der Phasen-
transformatoren welche zu einer Vormagnetisierung bzw. Sattigung der Transformatorkerne fiihren kénnten; es kommen
somit nur schaltfrequente Spannungsanteile tiber den Primérwicklungen der Phasentransformatoren zu liegen. Vorteilhaft
ist dann kein Luftspalt der Magnetkreise der Phasentransformatoren vorzusehen, womit kein Luftspaltstreufeld auftritt und
die Hochfrequenzveriuste der Phasentransformatoren verringert werden.

[0056] Bei relativ hoher Pufferspannung oder relativ hoher Ausgangsspannung kann nur das schaltfrequente Gleichtakt-
spannungssystem fiir den Leistungstransfer von der Primér- auf die Sekundarseite herangezogen werden. Dies ist dadurch
méglich, dass die Sekundérwicklungen der Phasentransformatoren in Serie geschaltet und iiber einen Abblockkondensa-
tor an den Eingang einer sekundarseitigen Einphasenbrickenschaltung gefithrt werden, an deren Ausgang die zu bildende
Ausgangsspannung auftritt. Dementsprechend ist dann auch eine Verringerung des Realisierungsaufwandes gegeben.
Die Taktung der sekundérseitigen Einphasenbriickenschaltung erfolgt dabei im einfachsten Fall derart, dass an ihrem Ein-
gang eine symmetrische Wechselspannung mit einer der primarseitigen Drehstrombriickenschaltung gleichen Schaitire-
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quenz gebildet wird, wobei der Leistungstransfer von der Primar- auf die Sekundérseite durch die Phasenverschiebung
der sekundérseitigen Taktung gegeniiber der primérseitigen Taktung eingestellt werden kann. Weiters ist im Sinn einer
Minimierung von nicht zum Leistungstransfer beitragenden Stromanteilen auch eine Modulation des Tastverhiltnisses der
sekundérseitigen Vollbriicke derart mdglich, dass fir einen lokal positiven Wert der niederfrequenten Gleichtaktspannung
die Breite des positiven Pulses und fiir einen lokal negativen Wert der niederfrequenten Gleichtakispannung die Breite
des negativen Pulses der Eingangsspannung der sekund&rseitigen Vollbriicke erh&ht wird.

[0067] Alternativ zur Serienschaliung der Sekundérwicklungen kann die schaltfrequente Gleichtakispannung auch
mittels einer vierten Wicklung auf dem Magnetkern einer in Serie zu den Vorschaltinduktivitdten geschalteten
Dreiphasengleichtaktinduktivitdt abgegriffen werden, wobei die Enden dieser im Sinne des Leistungstransfers als
Sekundarwicklung zu sehenden Wicklung wieder an den Eingang einer sekundérseitigen Einphasenbriickenschaltung
gefiihrt werden, deren Steuerung wie vorstehend beschrieben vorgenommen wird.

[0058] Eine weitere Altnernative stelit die Anordnung eines expliziten Gleichtakispannungstransformators dar, dessen
Primarwicklung zwischen den Sternpunkt der Rickflihrkondensatoren und den Mittelpunkt der Pufferspannung (oder
den positiven oder den negativen Pol der Pufferspannung) gelegt ist. Die Vorschaltinduktivitdten verbleiben dann ohne
Sekundarwicklung. Die Sekundérwicklung des Gieichtaktspannungstransformators wird dann gleich wie flir die vorstehend
beschriebene Serienschaltung der Sekundérwickiungen der Phasentransformatoren {iber einen Abblockkondensator an
den Eingang einer Einphasenbriickenschaltung gefiihrt.

[0059] Alternativ kann nur das schaltfrequente Gegentakispannungssystem flir den Leistungstransfer auf die
Sekundérseite genutzt werden. Dies kann bei hoher Aussteuerung des primérseitigen Pulsgleichrichterteiles der Vorrich-
tung vorteilhaft sein. Dazu kann der Sternpunkt der primérseitigen Rickfiihrkondensatoren einfach vom Mittelpunkt oder
vom positiven oder negativen Pol der Pufferspannung geldst werden und isoliert verbleiben. Durch das schalifrequente
Gleichtaktspannungssystem kann dann keine Strombildung bzw. Strombelastung der Komponenten erfolgen. Eine gleiche
Schaltungsmodifikation ist dann vorteithaft auch sekundéarseitig vorzunehmen, d.h. der Sternpunkt der Abblockkondensa-
toren ist vom Mittelpunkt oder von der positiven oder der negativen Klemme der Ausgangsspannung zu Idsen und isoliert
zu belassen. Die Steuerung der Vorrichtung ist gleich wie fiir Verbindung der Kondensatorsternpunkte mit Pufferspannung
bzw. Ausgangsspannung vorzunehmen.

[0060] Die Erfindung wird anhand von méglichen Ausfiihrungsformen und ausgehende von den folgenden Abbildungen
beispielhaft dargestellt. Die Abbildungen zeigen:

Fig. 1: Isolierter zweistufiger Pulsgleichrichter geméss dem Stand der Technik.

Fig. 2: Struktur des Leistungsteiles einer Ausfiihrungsform eines erfindungsgemassen Systems.

Fig. 3: Regelschaltung zum in Fig. 2 dargestellten Leistungsteil mit Giberlagerter Ausgangsspannungsrege-
lung.

Fig. 4: Auf die Sekundérseite bezogenes Ersatzschaltbild einer Phase zum in Fig. 2 dargesteliten Leis-
fungsteil.

Fig. 5: Charakteristische Zeitverlaufe des Systems nach Fig.2 innerhalb einer Netzperiode.

Fig. 6: Lokaler Ausschnitt der Zeitverldufe von Transformatorspannungen und Wicklungsstrémen fiir eine

Phase aus der Schaltung nach Fig. 2.

Fig. 7: Variante mit einem Transformator welcher das schaltfrequente Gleichtaktspannungssystem zur
Leistungsiibertragung verwendet.

Fig. 8: Variante mit in Serie geschalteten Sekundarwicklungen der Transformatoren wodurch nur das
schaltfrequente Gleichtaktspannungssystem zur Leistungsiibertragung verwendet wird.

Fig. 9: Variante der Erfindung mit einer dreiphasen Gleichtaktdrossel mit vierter Wicklung welche
als Sekundarwicklung dient wodurch das schaltfrequente Gleichtakispannungssystem zur
Leistungsiibertragung verwendet wird.

Fig. 10: Variante der Erfindung mit getrennten Vorschaltinduktivitdten und Phasenprimarwicklungen des
priméarseitigen Pulsgleichrichtersystems.

[0061] Grundsétzlich sind in den Figuren gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen.

[0062] Fig. 1 zeigt einen isolierten zweistufiger Pulsgleichrichter geméss dem Stand der Technik. Schalter S1 bis S6 bilden
zusammen mit La, Lb und Lc ein Pulsgleichrichtersystem welches eine Zwischenkreisspannung uzk erzeugt. Schalter
S7 bis S10 bilden eine primérseitige und Schalter $11 bis $14 eine sekundarseitige Vollbriicke eines Dual Active Bridge
Konverters.
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[0063] Fig. 2 zeigt eine Struktur des Leistungsteiles einer Ausfithrungsform eines erfindungsgemassen Systems. Die
Schalter S1 bis S6 bilden eine primérseitige Dreiphasenbriickenschaltung 4, die als Dreiphasenpulsgleichrichter betrieben
werden kann, und die Schalter S7 bis $12 bilden eine sekundarseitige Dreiphasenbriickenschaitung 8.

[0064] Von einem Netzsternpunkt 1 ausgehend liegen Netzphasenspannungen Ua, Up, Ue @n Netzphasenklemmen a, b,
¢ an. Von diesen fiihren jeweils Vorschaltinduktivitdten 3, welche hier auch die Funktion von Phasenprimarwicklungen
3 von Transformatoren T., Tp, Tc haben, auf Eingdnge &, b, ¢' von Phasenbriickenzweigen der primérseitigen
Dreiphasenbriickenschaltung 4. Stréme durch diese Phasenprimarwickiungen sind mit iras, frop: itep bezeichnet. An eine
positive und eine negative Spannungsschiene der primarseitigen Dreiphasenbriickenschaltung 4 ist eine priméarseitige
Gleichspannungs-Pufferanordnung 5 angeschlossen, an welcher eine Pufferspannung Uz anliegt. Die Pufferanordnung
5 kann durch einen oder mehrere Kondensatoren realisiert sein. Sie kann auch durch andere spannungseinpragende
Elemente realisiert sein. An die Netzphasenklemmen a, b, ¢ ist eine Sternschaltung von Rickfiihrkondensatoren 2 ge-
schaltet. Der Sternpunkt der Sternschaltung von Rickiiihrkondensatoren 2 kann geméss Ausfithrungsformen mit dem
Mittelpunkt der Pufferspannung verbunden sein. Ein optional in dieser Verbindung angeordneter Serienkondensator ist
gestrichelt eingezeichnet.

[0065] Phasensekundarwickiungen 7 der Transformatoren T, Ty, Tc sind jeweils an einem ersten Ende auf
Phaseneingénge der sekundérseitigen Drehstrombriickenschaltung 8 gefiihrt. An einem zweiten Ende sind sie auf
Anschiiisse einer Sternschaltung sekundarseitiger Abblockkondensatoren 6 gelegt. An eine positive und eine negative
Spannungsschiene der sekundérseitigen Dreiphasenbriickenschaltung 8 ist eine sekundarseitige Ausgangspufferanord-
nung, hier in Form einer Ausgangskondensatoranordnung 9 angeschlossen, an welcher eine Ausgangsgleichspannung
uge anliegt. Der Sternpunkt der Sternschaltung von Abblockkondensatoren 6 kann geméss Ausflihrungsformen mit dem
Mittelpunkt der Ausgangsgleichspannung verbunden sein. Ein optional in dieser Verbindung angeordneter Serienkonden-
sator ist gestrichelt eingezeichnet.

[0066] Fig. 3 zeigt eine Regelschaltung zum in Fig. 2 dargesteliten Leistungsteil mit iberlagerter Ausgangsspannungs-
regelung Gy, Regelung der Pufferspannung Gz und unterlagerter Regelung Gq, Gq der Eingangsstrdme in einem rotie-
renden Koordinatensystem mit Momentanwinkel ¢.

[0067] Die gemessenen Netzspannungen und Netzstréme werden in ein rotierendes d/q Koordinatensystem transformiert
wobei der Momentanwinkel ¢ der d-Achse durch eine Phasenregelschleife so bestimmt wird dass die g-Komponente der
transformierten Netzspannung einen Mittelwert von 0 aufweist.

[0068] Die gemessene Pufferkondensatorspannung uz wird mit einem vorgegebenen Sollwert verglichen und einem Reg-
ler Gz zugefiihrt woraus ein Sollwert fiir den d-Anteil des Eingangsstromes resultiert mit welchem der gemessene d-Anteil
des Eingangsstroms verglichen und einem Regler Gy zugefiinrt wird. Der g-Anteil des gemessenen Eingangsstroms wird
mit einem Sollwert vergleichen und einem Regler G, zugefithrt. Zu den Ausgangssignalen der Regler Gg und Gqy werden
die jeweiligen Spannungsabfille an den Vorschaltinduktivitidten sowie die Netzspannung, im Sinne einer Vorsteuerung,
hinzuaddiert und durch die gemessene Pufferkondensatorspannung uz dividiert wodurch die Tastverhaitnisse dgy und dq
resultieren, welche durch Riicktransformation in ein nichtrotierendes Koordinatensystem die Tastverhaltnisse dg, dy, dc der
drei Halbbriicken der beiden Pulsgleicherichtersysteme ergeben.

[0069] Die gemessene Ausgangsspannung Uge wird mit einem vorgegebenen Sollwert verglichen und die Differenz einem
Regler Gq zugefiihrt wobei das Ausgangssignal 0 des Regler einem Oszillator zugefiihrt wird welcher zwei dreieckfdrmige
um den Winkel 0 verschobene Tragersignale t, und ts fir die Primérseite und die Sekundérseite erzeugt welche je-
weils mit den Tastverhalinissen d,, dy, d. verschnitten werden wodurch Pulsbreitenmodulierten Ansteuersignale fir die
primérseitigen und sekundérseitigen Halbbriicken resultieren welche jeweils gleiche Pulsbreiten auf Primé&rseite und
Sekundérseite aufweisen, jedoch innerhalb einer Pulsperiode um den Winkel 0 verschoben sind.

[0070] Fig. 4 zeigt ein auf die Sekundérseite bezogenes Ersatzschaltbild einer Phase wobei das schaltfrequente Gegen-
takt- und Gleichtaktspannungssystem der Primér- und Sekundarseite durch aquivalente Spannungsquellen ersetzt sind
und der Phasentransformator T,, Ty, T, durch eine Magnetisierungsinduktivitdt L, und eine Streuinduktivitét L ersetzt ist.

[0071] Fig. 5 zeigt charakteristische Zeitvertéufe des Systems nach Fig.2 innerhalb einer Netzperiode; Netzphasenspan-
nungen u,, Uy, Ug, Netzphasenstrome ig, i, ic, sekundérseitiger Leistungstransferphasenstrom in s Sowie dessen lokaler
Mittelwert, lokaler Mitielwert der (iber den Transformator T, libertragenen Momentanwirkleistung pr. sowie der Ausgangs-
spannung Uge.

[0072] Fig. 6 zeigt einen lokalen Ausschnitt der Zeitverlaufe der primar- und sekundérseitigen Transformatorspannungen
UTa,py UTa,s SOWIe der resultierenden primar- und sekundérseitigen Wicklungsstrome ita,ps ITa s fUF €ine Phase aus der Schal-
tung nach Fig. 2.

[0073] Fig. 7 zeigt eine Ausfiihrungsform mit getrennten Pulsgleichrichterinduktivitaten L., Ly, L, und ei-
nem einzigen Gleichtaktspannungstransformator T.,, welcher das schalifrequente Gleichtakispannungssystem zur
Leistungsiibertragung verwendet, wobei seine Primarwicklung zwischen den Sternpunkt der Rickfiihrkondensatoren
2 und den Mittelpunkt der Pufferspannung uz geschaltet ist. Seine Sekundérwickiung ist in Serie mit einem Abblock-
kondensator 6 an die zwei Phaseneingénge einer sekundéarseitigen Einphasenbrﬂckenéchaltung 8b mit Schaltern S7 bis
S10 gelegt.

10
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[0074] Zur Terminologie sei bemerkt, dass eine Einphasenbrickenschaltung so bezeichnet ist, weil sie wechselspan-
nungsseitig an eine Phase angeschlossen ist. Diese eine Phase ist hingegen an zwei Anschliissen respektive zwei
Briickenzweigen der Briickenschaltung angeschlossen. Der Wortteil ,Ein® bezieht sich also auf die Anzah! der angeschlos-
senen Phasen und nicht auf die Anzahl der Briickenzweige.

[0075] Fig. 8 zeigt eine Ausfiihrungsform mit in Serie geschalteten Sekundarwicklungen der Transformatoren Ty, To, Tc
welche auch in Serie mit einem Abblockkondensator 6 geschaltet sind. Dadurch wird nur das schaltfrequente Gleichtakt-
spannungssystem zur Leistungsiibertragung von der Primérseite an eine sekundérseitige Einphasenbriickenschaltung 8b
(hier eine Vollbriicke), gebildet von den Schaltern S7 bis §10, wird.

[0076] Fig. 9 zeigt eine Ausfihrungsform mit einer Gleichtakidrossel T mit vier Wickiungen wobei drei Wicklung zwi-
schen die Induktivitaten L., Ly, Lc und die Rickfiihrkondensatoren des Pulsgleichrichtersystems geschaltet sind und die
verbleibende Wicklung in Reihe mit einem Abblockkondensator an eine sekundérseitige Einphasenbriickenschaltung (hier
eine Vollbriicke), gebildet von S7 bis $10, geschaltet ist. Der Sternpunkt der Rilckfiihrkondensatoren ist dabei mit der
positiven, der negativen, oder einer Mittelpunktsspannungsschiene der primarseitigen Gleichspannungs-Pufferanerdnung
verbunden.

[0077] Fig. 10 zeigt eine Ausfiihrung der Erfindung mit einem primarseitigen Pulsgleichrichtersystem bestehend aus den
Schaltern S1 bis S6 und den Vorschaltinduktivititen L, Ly, L. wobei an die Eingénge der Phasenbriickenzweige weiters
die ersten Anschliisse drei Transformatoren Ty, Ty, Tc angeschlossen sind und deren zweite Anschliisse wiederum an die
ersten Anschliisse von drei Abblockkondensatoren angeschlossen sind. Die zweiten Anschliisse der Abblockkondensato-
ren sind zusammengeschaltet und mit dem Mittelpunkt, oder negativen oder positiven Bezugsschiene der Pufferspannung
des Pulsgleichrichtersystems verbunden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur potentialfreien elektrischen Energielibertragung zwischen einem primérseitigen Wechselspannungs-
system (ua, U, Ug) mit einer Netzfrequenz und einem sekundérseitigen Gleichspannungssystem (uqc), in welchem
« durch Ansteuerung einer primarseitigen Briickenschaltung (4) an Eingéngen (a', b', ¢') von Phasenbriickenzweigen
der primérseitigen Briickenschaltung (4) ein Spannungssystem von Phasenbriickenzweigeingangsspannungen ge-
bildet wird,
« wobei dieses Spannungssystem mindestens die folgenden Komponenten aufweist:
o0 ein netzfrequentes Gegentaktspannungssystem,
o ein schaltfrequentes Gegentakispannungssystem,
o ein schaltfrequentes Gileichtaktspannungssystem
dadurch gekennzeichnet, dass
« primérseitig mit dem schaltfrequenten Gegentakispannungssystem schaltfrequente Gegentakistromkomponenten
und/oder mit dem schaltfrequenten Gleichtaktspannungssystem schaltfrequente Gleichtakistromkomponenten gebil-
det werden, welche durch die primarseitige Briickenschaltung (4) fliessen, und
« diese schaltfrequenten Gegentakistromkomponenten und/oder Gleichtaktstromkomponenten durch mindestens
einen Transformator auf eine Sekundarseite (6, 7, 8) transformiert werden, und zur Ubertragung elektrischer Leistung
an die Sekundarseite (6, 7, 8) verwendet werden.

2. Verfahren geméss Anspruch 1, wobei
« die auf die Sekundérseite (6, 7, 8) transformierten Gegentakistromkomponenten und/oder Gleichtakistromkompo-
nenten mittels einer sekundérseitigen Briickenschaltung (8; 8b) durch eine Ausgangspufferanordnung (9) gefiihrt
werden.

3. Verfahren geméss Anspruch 2, wobei die primérseitige Brlckenschallung (4) und die sekundarseitige
Briickenschaltung (8; 8b) mit Schaltsignalen derselben Schaltfrequenz angesteuert werden.

4. Verfahren gemiss Anspruch 3, wobei eine Steuerung eines Leistungstransfers von der Primér- auf die Sekundérseite
durch Variation einer Phasenverschiebung zwischen den Schaltsignalen der primérseitigen Briickenschaitung (4) und
den Schaltsignalen der sekundérseitigen Briickenschaltung (8) geschieht.

5. Verfahren gemdss einem der vorangehenden Anspriiche, in welchem elektrische Leistung zwischen dem
primarseitigen Wechselspannungssystern und einer primérseitigen Gleichspannungs-Pufferanordnung (5) mittel netz-
frequenten Spannungen und Strdmen ausgetauscht wird, und elekirische Leistung zwischen der primérseitigen
Gleichspannungs-Pufferanordnung (5) und der Sekundérseite (iber den mindestens einen Transformator mittels
schaltfrequenten Spannungen und Strémen ausgetauscht wird.

6. Konverter zur Ausfiihrung des Verfahrens gemass einem der Anspriiche 1 bis 5, zur potentiaifreien elektrischen
Energielibertragung, aufweisend
» Netzphasenklemmen (a, b, ¢) zum Anschluss an ein Wechselspannungssystem, die jeweils UCber
Vorschaltinduktivitaten (3) an Eingénge (a', b, ¢') von Phasenbriickenzweigen einer primarseitigen Briickenschaltung
(4) angeschlossen sind,

11
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« wobei eine positive und eine negative Spannungsschiene der primarseitigen Brickenschaltung (4) an eine
primarseitige Gleichspannungs-Pufferanordnung (5) angeschlossen sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Stromkreis mit Hochpasseigenschaft zur Aufnahme von Gleichtaktstrdmen und/oder Gegentakistrdmen, aus den
Eingangen (a', b', ¢'} der Phasenbriickenzweigen angeordnet ist, wobei dieser Stromkreis mit Hochpasseigenschaft
eine oder mehrere Primarwicklungen eines Transformators aufweist, und

eine oder mehrere Sekundarwicklungen des Transformators eine Serienschaltung mit einem Abblockkondensator (6)
bilden, und,

« entweder nur eine solche Serienschaltung vorliegt, und diese Serienschaltung an einem ersten Ende an einem
ersten Phaseneingang einer sekundarseitigen Briickenschaltung (8b) und an einem zweiten Ende an einem zweiten
Phaseneingang der sekundérseitigen Briickenschaltung (8b) angeschlossen ist,

« oder zwei oder mehr solcher Serienschaltungen vorliegen, und diese Serienschaltungen jeweils an ersten Enden an
Phaseneingéngen einer sekundarseitigen Briickenschaltung (8) angeschlossen sind und an zweiten Enden an einem
gemeinsamen sekundérseitigen Sternpunkt angeschlossen sind.

Konverter geméass Anspruch 6, wobei der Stromkreis mit Hochpasseigenschaft mindestens eine Sternschaltung von
Riickfithrkondensatoren (2) aufweist, welche jeweils an ersten Anschliissen an die Netzphasenklemmen (a, b, ¢)
angeschlossen sind und an zweiten Anschliissen an einem gemeinsamen primérseitigen Sternpunkt angeschlos-
sen sind, und der Stromkreis mit Hochpasseigenschaft ferner die Vorschaltinduktivitaten (3) aufweist und jede der
Vorschaltinduktivitdten (3) eine der Primarwicklungen bildet.

Konverter gemass Anspruch 6, wobei der Stromkreis mit Hochpasseigenschaft eine Sternschaltung von Serienschal-
tungen von den Primarwicklungen und Riickfiihrkondensatoren (2) aufweist, wobei diese Serienschaltungen jeweils
an ersten Enden an die Eingange (a, b, ¢} der Phasenbriickenzweige angeschlossen sind und an zweiten Enden
an einem gemeinsamen priméarseitigen Sternpunkt angeschlossen sind.

Konverter gemass Anspruch 7 oder 8, wobei der gemeinsame primérseitige Sternpunkt an einen Mittelpunkt der
primérseitigen Gleichspannungs-Puiferanordnung (5) angeschlossen ist, oder an die positive, oder an die negative
Spannungsschiene der primérseitigen Briickenschaltung (4).

Konverter gemass Anspruch 7 oder 8, wobei der gemeinsame priméarseitige Sternpunkt {iber eine der einen oder
mehreren Primédrwicklungen des als Gleichtaktspannungstransformator ausgebildeten Transformators an einen Mit-
telpunkt der primarseitigen Gleichspannungs-Pufferanordnung (5) angeschlossen ist, oder an die positive, oder an
die negative Spannungsschiene der primérseitigen Briickenschaltung (4).

Konverter gemdass Anspruch 7 oder 8, wobei der gemeinsame primérseitige Sternpunkt iiber einen Serienkondensator
an einen Mittelpunkt der primarseitigen Gleichspannungs-Pufferanordnung (5) angeschlossen ist, oder an die positive,
oder an die negative Spannungsschiene der primérseitigen Briickenschaltung (4).

Konverter geméss einem der Anspriiche 6 bis 11, aufweisend eine in Serie zu den Vorschaltinduktivititen liegende
dreiphasige Gleichtaktinduktivitét, insbesondere mit einer vierten Wicklung auf einem Magnetkern dieser dreiphasigen
Gleichtaktinduktivitat, wobei diese vierte Wicklung eine der der einen oder mehreren Sekundérwicklungen bildet.

Konverter geméass einem der Anspriiche 6 bis 12, aufweisend zwei oder mehr der Serienschaltungen von
Sekundarwicklungen mit jeweils einem Abblockkondensator (6), wobei diese Serienschaltungen an zweiten Enden
an dem gemeinsamen sekundarseitigen Sternpunkt angeschlossen sind, und wobei dieser Sternpunkt, optional iber
einen Serienkondensator an einen Mittelpunkt einer sekundérseitigen Ausgangspufferanordnung (9) angeschlossen
ist, oder an die positive, oder an die negative Spannungsschiene der sekundérseitigen Briickenschaltung (8).
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