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(54) Vorrichtung zur Umsetzung einer in weiten Grenzen variierenden Gleichspannung in eine
Mehrphasenwechselspannung mit variabler Frequenz und Amplitude.

(57) Ein  erfindungsgemasser Konverter zur Ubertragung
von elektrischer Energie zwischen einem Gleichspan-
nungs-(DC-)system und einem Wechselspannungs-(AC-)sys-
tem weist gleichspannungsseitig eine positive DC-Eingangs-
spannungsschiene (1) und eine negative DC-Eingangsspan-
nungsschiene (2) und wechselspannungsseitig mindestens zwei
Ausgangsphasenanschliisse (a, b, c¢) auf. Dabei liegt fir je-
den der Ausgangsphasenanschliisse (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; c¢) angeschlossen ist und
als Hochsetz-Tiefsetzsteller mit einem Spannungszwischen-
kreis ausgebildet ist. Der Konverter weist eine Regelung auf, wel-
che dazu ausgebildet ist, im Betrieb des Konverters jeden der
Phasenkonverter in Abhangigkeit eines Verhaltnisses einer DC-
Eingangsspannung zu Momentanwerten von an den Ausgangs-
phasenanschliissen (a, b, ¢) zu erzeugenden Ausgangsphasen-
spannungen, zeitweise entweder als reinen Tiefsetzsteller oder
als reinen Hochsetzsteller zu betreiben.
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Beschreibung

[0001] In der Antriebstechnik besteht vielfach die Aufgabe ausgehend von einer Gleichspannungsquelle (Batteriespeicher
oder Brennstoffzelle) eine Drehstrommaschine zu speisen, wobei die an die Maschine zu legende Dreiphasenspannung
eine, durch eine Ubergeordnete Drehzahl- oder Positionsregelung, vorgegebene Amplitude und Frequenz aufzuweisen
hat. Typisch zeigen dabei fur stationaren Betrieb sowohl Amplitude als auch Frequenz eine ndherungsweise proportionale
Abhangigkeit von der Maschinendrehzahl, d.h. sind in weiten Grenzen variabel. Weiters kann die speisende Gleichspan-
nung abhangig vom Ladezustand der Batterie oder aufgrund eines Spannungsabfalls am inneren Widerstand der Batterie
oder der Brennstoffzelle einen relativ weiten Variationsbereich aufweisen.

[0002] Geméass dem Stand der Technik wird daher der Gleichspannungsquelle ein DC/DC-Hochsetzsteller nachgeord-
net, welcher eine konstante DC-Ausgangsspannung (Zwischenkreisspannung) erzeugt, aus der eine nachfolgende Drei-
phasenpulswechselrichterstufe gespeist wird, welche pulsbreitenmodulierte Ausgangsspannungen erzeugt, welche ge-
gebenenfalls durch ein nachfolgendes LC-Tiefpassfilter zu einem sinusférmigen Ausgangsspannungsverlauf geglattet
werden (siehe Fig.1). Das Niveau der Zwischenkreisspannung wird dabei prinzipbedingt in jedem Fall Gber dem Niveau
der speisenden Gleichspannung liegend und darlber hinaus so gross gewahlt, dass die Dreiphasenausgangsspannung
mit der geforderten Amplitude erzeugt werden kann.

[0003] Ein Nachteil dieser Lésung besteht darin, dass sowohl der DC/DC-Hochsetzsteller als auch der Dreiphasenpuls-
wechselrichter die gesamte Leistung umformen, d.h. zwischen Gleichspannungsquelle und Maschine eine zweistufige
Leistungskonversion vorliegt, womit entsprechend hohe Leit- und Schaltverluste auftreten bzw. eine relativ geringe Effizi-
enz der Energieumformung resultiert.

[0004] Es ist darauf hinzuweisen, dass die beschriebene Konverterstruktur auch bei Umkehrung der Energierichtung,
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 fin-
den kann. Der DC/DC-Hochsetzsteller arbeitet dann aufgrund der umgekehrten Energierichtung von der Zwischenkreis-
spannung aus gesehen als DC/DC-Tiefsetzsteller und regelt den Leistungs- bzw. Stromfluss aus dem Zwischenkreis in
die Batterie. Der Dreiphasen-AC/DC-Konverter wirkt in diesem Fall als aktiver Gleichrichter und stellt einen sinusférmigen
Verlauf der aus dem Netz aufgenommenen Stréme und einen konstanten Wert der Zwischenkreisspannung sicher.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es daher eine Vorrichtung mit einem zugehdériges Modulations- und Regelverfahren zu
schaffen, welche bei Gberlappendem Eingangs- und Ausgangsspannungsbereich die seitens einer Gleichspannungsquelle
angebotene Leistung in eine Dreiphasenwechselspannung mit vorgebbarer Frequenz und Amplitude umformt, jedoch mit
geringeren Leit- und Schaltverlusten bzw. mit erhéhter Effizienz der Energieumformung.

[0006] Diese Aufgabe I8st ein Konverter zur Ubertragung von elektrischer Energie zwischen einem DC und einem AC-
System geméss den Patentansprichen. Darin geschieht eine hochfrequente Taktung zur Umformung nur in einer Stufe.

[0007] Der Konverter zur leistungselektronische Energieumformung ist phasenmodular zu konzipieren und jedes Pha-
senmodul zweistufig, d.h. mit einem eingangsseitigen DC/DC-Hochsetzsteller (Phasenhochsetzsteller) und einem aus-
gangsseitigen DC/DC-Tiefsetzsteller (Phasentiefsetzsteller) auszufihren. Durch den Phasenhochsetzsteller wird dann
ausgehend von der Eingangsgleichspannung eine, durch einen Phasenzwischenkreiskondensator, dessen negative Klem-
me mit der negativen Eingangsspannungsklemme verbunden ist, gestlitzte Phasenzwischenkreisspannung erzeugt. Aus
dieser Phasenzwischenkreisspannung wird durch den Phasentiefsetzsteller eine, wieder auf die negative Eingangsgleich-
spannungsschiene bezogene, an die zugehdrige Phasenklemme der Drehstrommaschine gelegte Phasenklemmenspan-
nung erzeugt. Da aufgrund des typischerweise isolierten bzw. freien Sternpunktes der gespeisten Drehstrommaschine nur
die Differenzen der Phasenklemmenspannungen bzw. nur die nullgréssen- bzw. gleichtaktfreien Anteile, d.h. nur die Ge-
gentaktanteile der Phasenklemmenspannungen (Maschinenphasenspannungen) den Maschinenphasenstromverlauf be-
stimmen, kann so trotz Unipolaritat bzw. Gleichspannungsnatur der Phasenklemmenspannungen ein sinusférmiger Ver-
lauf der Maschinenphasenstréme eingeprégt werden. Alternativ kann auch die positive Eingangsspannungsschiene als
Bezugspotential fir die Phasenzwischenkreisspannung und die Phasenklemmenspannung herangezogen werden, wobei
dann die positive Klemme des Phasenzwischenkreiskondensators mit der positiven Eingangsspannungsschiene verbun-
den ist.

[0008] Zwar weist die vorgehend beschriebene Schaltung in jeder Phase zwei Konversionsstufen, d.h. eine Hochsetz-Tief-
setzsteller-Struktur, auf, allerdings kann im Unterscheid zum konventionellen System durch die Auftrennung in Phasen-
module jede Phasenzwischenkreisspannung jeweils unabh&ngig von den anderen Phasenzwischenkreisspannungen und
abhéangig von der zu erzeugenden Phasenklemmenspannung gewéhlt werden, d.h. das Zwischenkreisspannungsniveau
ist nicht fir alle Phasen gleich und auch nicht durch die Phase mit hdchstem Spannungsbedarf bestimmt. Vorteilhaft wird
nun die jeweilige Phasenzwischenkreisspannung derart gefuhrt, dass stets nur eine der beiden Stufen, d.h. entweder nur
der Phasenhochsetzsteller oder nur der Phasentiefsetzsteller, getaktet wird und die jeweils andere Stufe wahrenddessen
durchgeschaltet bleibt, d.h. es treten also nur fiir eine der beiden Schaltstufen eines Phasenmoduls Schaltverluste auf
bzw. liegt in diesem Sinn eine einstufige hochfrequente Spannungsumsetzung vor. Die Schaltverluste der Phasenmo-
dule weisen damit vorteilhaft einen im Idealfall minimalen, d.h. einen tieferen Wert als fir eine Realisierung geméass dem
Stand der Technik auf.
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[0009] Der Konverter weist also eine Regelung auf, welche dazu ausgebildet ist, im Betrieb des Konverters jeden der
Phasenkonverter, in Abhangigkeit eines Verhéltnisses einer DC-Eingangsspannung zu Momentanwerten von an den Aus-
gangsphasenanschliissen zu erzeugenden Ausgangsphasenspannungen, zeitweise entweder als reinen Tiefsetzsteller
oder als reinen Hochsetzsteller zu betreiben. Es sind also die Phasenkonverter als mehrschleifig geregelte Hochtief-
setz-DC/DC-Konverter ausgefihrt, wobei die Vorgabe der Sollwerte der Phasenkonverterausgangsspannungen derart er-
folgt, dass einerseits ein minimaler Maximalwert der Ausgangsspannungen erforderlich ist und andererseits eine minimale
Schwankung der Strome in den Induktivitaten der Phasenkonverter resultiert. Damit kénnen bei gegebener Schaltfrequenz
kleine Induktivitdtswerte fiir die Realisierung des Konverters und bei gegebenen Induktivitatswerten kleine Schaltfrequen-
zen gewahlt werden, bzw. geringe Schaltverluste auftreten.

[0010] In Ausfiihrungsformen ist die Regelung dazu ausgebildet, im Betrieb des Konverters in jedem der Phasenkon-
verter eine Taktung von Schaltern des Phasenkonverters zeitweise auf einen eingangsseitigen Hochsetzstellerteil oder
Brickenzweig oder auf einen ausgangsseitigen Tiefsetzstellerteil oder Briickenzweig des Phasenkonverters zu beschran-
ken.

[0011] In Ausfiihrungsformen ist die Regelung dazu ausgebildet, im Betrieb des Konverters die Taktung aller Phasen-
konverter derart vorzunehmen, dass fiir alle Phasenkonverter dieselbe Taktfrequenz vorliegt und eine Synchronisation der
Taktung der Konverter einen in den Ausgangsphasenspannungen enthaltenen Gegentaktspannungsanteil minimiert.

[0012] In Ausfiihrungsformen ist die Regelung dazu ausgebildet, im Betrieb des Konverters die Taktung aller Phasen-
konverter derart vorzunehmen, dass fiir alle Phasenkonverter dieselbe Taktfrequenz vorliegt und eine Synchronisation der
Taktung der Konverter einen in den Ausgangsphasenspannungen enthaltenen Gleichtaktspannungsanteil minimiert.

[0013] In Ausfiihrungsformen ist die Regelung dazu ausgebildet, im Betrieb des Konverters einen Offset zur Bildung von
Ausgangsphasenspannungssollwerten aus Lastphasenspannungssollwerten vorzugeben, derart, dass jeweils in einem
Zeitabschnitt fir denjenigen Phasenkonverter, dessen zugeordneter Lastphasenspannungssollwert den héchsten negati-
ven Wert aufweist, ein Ausgangsphasenspannungssollwert gleich Null resultiert, womit dieser Phasenkonverter nicht ge-
taktet werden muss und sein Ausgangsphasenanschluss an eine Referenzspannungsschiene geklemmt verbleiben kann,
und der Verlauf der Ausgangsphasenspannungssollwerte von nicht geklemmten Phasenkonvertern durch gegeniiber dem
geklemmten Ausgangsphasenanschluss zu erzeugende und durch Subtraktion von jeweils zwei Lastphasenspannungs-
sollwerten in diesem Zeitabschnitt gebildete Sollwerte von Lastaussenleiterspannungen definiert ist, sodass insgesamt
wieder ein sinusférmiger Verlauf aller Lastaussenleiterspannungen vorliegt.

[0014] In Ausfiihrungsformen sind die Phasenkonverter jeweils als kaskadierte Auf-Abwartswandler (Boost-Buck-Con-
verter) ausgebildet.

[0015] In Ausfiihrungsformen ist die Regelung dazu ausgebildet, in einer Betriebsart des Konverters, welche fir relativ
kleine Amplituden der Ausgangsphasenspannungen geeignet ist, einen konstanten Offset der Ausgangsphasenspannun-
gen 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 Amplitude von Lastphasenspannungen nicht Gberschritten wird, wobei dies durch Absenken des
Offsets bei hohen Amplituden der Lastphasenspannungen erreicht wird.

[0016] In Ausflihrungsformen sind eines oder mehrere der folgenden Merkmale realisiert:

— Die Regelung ist dazu ausgebildet, ein Offsetsignal zu addieren, welches einen Wert hat, der mit dreifacher Ausgangs-
frequenz variiert, d.h. einen Offset mit einer 3. Harmonischen, mit einer Amplitude und Phasenlage derart, dass eine
gréssere Ausgangsspannungsamplitude erreicht werden kann.

— Es ist kein Ausgangsfilter vorgesehen, d.h. der Schaltungspunkt/die Schaltungspunkte sind direkt mit den Motorklem-
men verbunden.

— Ein dritter Briickenzweig ist am Phasenzwischenkreiskondensator angeordnet und somit ist eine doppelte Ausgangs-
spannungsamplitude ohne Erhéhung der Zwischenkreisspannung und Sperrspannungsféhigkeit der Halbleiter ermdég-
licht.

— Ein dritter und vierter Brickenzweig sind am Phasenausgangskondensator angeordnet und somit ist eine doppelte
Ausgangsspannungsamplitude ohne Erhéhung der Zwischenkreisspannung und Sperrspannungsfahigkeit der Halb-
leiter ermdglicht, und zusétzlich wird eine betragssinusférmige Gleichtakispannung am Ausgang erzeugt, welche ein
besseres EMV-Verhalten aufweist.

[0017] Im Folgenden wird der Erfindungsgegenstand anhand von bevorzugten Ausflihrungsbeispielen, welche in den
beiliegenden Zeichnungen dargestellt sind, ndher erldutert. Es zeigen jeweils schematisch:

Fig.1: Ein Konvertersystem geméss dem Stand der Technik, welches eingangsseitig eine DC/DC-Hoch-
setzstellerstufe aufweist und damit eine auf die negative Eingangsspannungsschiene bezogene,
durch einen Zwischenkreiskondensator gestutzte Zwischenkreisspannung bildet, aus der eine nach-
folgende Dreiphasenpulswechselrichterstufe gespeist wird, wobei weiters ein Ausgangstiefpassfilter
zur Glattung der pulsbreitenmodulierten Ausgangsspannungen der Pulswechselrichterstufe vorge-
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sehen ist, womit die Maschinenklemmenspannungen einen ndherungsweise sinusférmigen Verlauf
zeigen.

Fig.2: Schaltungsstruktur eines phasenmodularen DC/AC-Konverters mit Hoch-Tiefsetzstellerfunktion.
Die an den Phasenausgéngen erzeugten tiefpassgefilterten Spannungen sind auf die negative Ein-
gangsspannungsschiene 2 bezogen. Die Anordnung setzt einen isolierten Maschinensternpunkt
voraus.

Fig.3: Zeitverlauf der bei Speisung einer Drehstrommaschine zu erzeugenden Phasenkonverterausgangs-
spannungen fir (Fig. 3.1) zeitlich konstante Offsetverschiebung u. des eigentlich zu erzeugenden
Lastphasenspannungssystems in Hohe der Amplitude der Lastphasenspannung; (Fig. 3.2) bei kon-
stanter Offsetverschiebung und zusétzlicher Uberlagerung eines Wechselanteils 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 fur einen Phasenkonverterausgang Uber ein Drittel
der Ausgangsperiode ein Sollwert gleich Null vorliegt, und dieser Konverter daher im Klemmzustand
verbleiben kann, also nicht getaktet wird.

Fig.4: Zeitverlauf der Sollwerte der Phasenkonverterausgangsspannungen Uap, Upn UNd Ug, flir die Konver-
terschaltungen nach Fig.2, welche bei gegeniiber der DC-Eingangsspannung Uj, kleiner Amplitu-
de Uk der Sollwerte der Lastphasenspannungen Einsatz finden kann, um eine Minimierung der
schaltfrequenten Schwankung des Stromes in den Phasenkonverterinduktivitdten L, und Lg zu er-
reichen.

Fig.5: Vorrichtung zur Regelung der Ausgangsspannungen der Phasenkonverter um einen vorgegebenen
Verlauf u,,* der Lastphasenspannungen u,n, einzustellen, wie dies fir USV Systeme oder bei der
Speisung drehzahlvariabler Drehstrommaschinen benétigt wird. Die Regelung weist fir jede Phase
gleiche Struktur und ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur fiir eine Phase dargestellt.

Fig.6: Modifikation eines Teiles der Regelvorrichtungen nach Fig. 5, d. h. die Vorrichtung zur Regelung der
Ausgangsspannungen wird um einen Zwischenkreisspannungs- und Eingangsstromregler erweitert
um eine héhere Regeldynamik zu erreichen und allfallige Schwingungen im System aktiv zu damp-
fen.

Fig. 7: Alternative Ausflihrungen des Leistungsteiles bei Einsatz einer Drehstrommaschine mit offener
Wicklung, d.h. bei Zuganglichkeit der Anfange und Enden jeder Maschinenphasenwicklung, wobei
die Schaltung eines Phasenmoduls nach Fig. 2 um einen dritten Briickenzweig B¢ mit Schaltungs-
punkt C, parallel zu den beiden Briickenzweigen Ba und Bg, erweitert wird.

Fig. 8: (a) Zeitverlauf der Phasenkonverterausgangsspannungen Usc, Uxc Und Ugc fiir die Konverterschal-
tungen nach Fig.7, (b) der Spannung am Schaltungspunkt C des Briickenzweigs B¢ sowie der Pha-
senzwischenkreiskondensatorspannung Uca, (¢) der beiden Tastverhaltnisse da und dg sowie (d)
die Schaltzusténde der einzelnen Briickenzweige Uber eine Ausgangsperiode, wobei die schraffierte
Flache das hochfrequente Schalten des entsprechenden Briickenzweiges darstellt.

Fig. 9: Alternative Ausflihrungen des Leistungsteiles bei Einsatz einer Drehstrommaschine mit offener
Wicklung, d.h. bei Zugénglichkeit der Anfange und Enden jeder Maschinenphasenwicklung, wobei
die Schaltung eines Phasenmoduls nach Fig. 2 um einen dritten und vierten Briickenzweig Bp
und Bg mit den Schaltungspunkten D und E erweitert wird.

Fig. 10: (a) Zeitverlauf der Phasenkonverterausgangsspannungen U,g, Upe und uce fir die Konverterschal-
tungen nach Fig.9, (b) der Spannung an den Schaltungspunkten D und E sowie der Phasenzwi-
schenkreiskondensatorspannung uca, (¢) der beiden Tastverhélinisse da und dg sowie (d) die
Schaltzustande der einzelnen Briickenzweige Uber eine Ausgangsperiode, wobei die schraffierte
Flache das hochfrequente Schalten des entsprechenden Briickenzweiges darstellt.

[0018] Nach Fig. 2 weist jeder Phasenkonverter des Systems eingangsseitig eine erste Induktivitat L, auf, deren erster
Anschluss mit der positiven DC-Eingangsspannungsschiene 1 verbunden ist und deren zweiter Anschluss auf den Schal-
tungspunkt A eines ersten Briickenzweiges Bp, d.h. auf den gemeinsamen Verbindungspunkt des unteren Emitter- oder
Sourceanschlusses eines oberen Schalters T4 und des oberen Kollektor- oder Drainanschlusses eines unteren Schalters
T,, gefihrt wird. Des Weiteren sind die dusseren Anschlisse des ersten Briickenzweiges B, mit einem Phasenzwischen-
kreiskondensator C, verbunden, d.h. der Kollektor- oder Drainanschluss des oberen Schalters T, wird auf die positive
Klemme des Phasenzwischenkreiskondensators C, und der Emitter- oder Sourceanschluss des unteren Schalters T, auf
die negative Klemme des Phasenzwischenkreiskondensators geflihrt, welche wiederum mit der negativen DC-Eingangs-
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spannungsschiene 2 verbunden ist. Der Phasenzwischenkreiskondensator C, stutzt somit die erzeugte Phasenzwischen-
kreisspannung uca gegen die negative Eingangsspannungsschiene 2 ab. Ein Brickenzweig wird allgemein mit Leistungs-
transistoren realisiert, wobei zu beiden Transistoren eine Freilaufdiode antiparallel geschaltet ist. Ebenfalls ist ein zweiter
Briickenzweig Bg mit einem oberen Schalter T3 und einem unteren Schalter Ty, parallel zum ersten Briickenzweig Ba,
zwischen die positive und negative Klemme des Phasenzwischenkreiskondensators C, geschaltet, dessen Schaltungs-
punkt B mit einem ersten Anschluss einer zweiten Induktivitat Lg verbunden ist und deren zweiter Anschluss auf die posi-
tive Klemme eines zur Glattung der Ausgangsspannung ucg notwendigen Phasenausgangskondensators Cg gefuhrt wird,
an dem auch die zugeordnete Ausgangsphasenklemme a, b oder ¢ abzweigt. Die negative Klemme eines Phasenaus-
gangskondensators Cg ist mit der negativen Eingangsspannungsschiene 2, d.h. der Referenzspannungsschiene n, ver-
bunden und stitzt somit die erzeugte Phasenklemmenspannung uan, Uy, 0der ug, ab. Jeder Phasenkonverter weist also
gegenuber der gemeinsamen Referenzspannungsschiene n die Struktur eines Hochtiefsetzsteller-DC/DC-Konverters auf
dessen Phasenzwischenkreisspannung uca in Abhangigkeit des Verhéltnisses von Eingangsspannung U;, und zugeord-
neter Phasenausgangsspannung uan, Upn Oder ug,, aber unabhéngig von den anderen Phasen, geflihrt werden kann.

[0019] Eine Dreiphasenlast wird mit ihren Phasenklemmen an die Ausgangsphasenklemmen a, b und c der drei Pha-
senkonverter geschaltet und weist einen freien Sternpunkt m auf, sodass nur die verketteten Phasenkonverterausgangs-
spannungen (Lastaussenleiterspannungen), definiert als Differenz von jeweils zwei Phasenkonverterausgangsspannun-
gen bzw. die von einer Lastphasenklemme gegen einen Laststernpunkt gemessenen Lastphasenspannung ugm, Upm und
Ucm die Bildung der Lastphasenstréme bestimmen.

[0020] Die Phasenkonverterausgangsspannungen ugn, Uy, und us, werden beispielsweise derart erzeugt, dass die Soll-
werte der typischerweise mit Ausgangsfrequenz sinusférmig verlaufenden und ein symmetrisches Dreiphasensystem bil-
denden Lastphasenspannungen Uam, Upm UNd Ugm mittels eines im einfachsten Fall zeitlich konstanten Offsets u; derart
zu positiven Werten verschoben werden, dass jede Phasenausgangsspannung einen unipolaren Verlauf, d.h. nur positive
Werte bzw. minimal den Wert Null zeigt (siehe Fig.3.1). Wie oben erwahnt, wird dieser Offset in den Lastaussenleiter-
spannungen 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 Unipolaritdt der Ausgangsphasenspannungen mit einem Minimalwert des konstanten Offsets
sichergestellt ist, womit die Spannungsbelastung der Transistoren beider Briickenzweige Ba und Bg der Phasenkonverter
bei definierter zu erzeugender Lastphasenspannungsamplitude minimiert werden kann (siehe Fig.3.2).

[0021] Bezuglich der Taktung der ein- und ausgangsseitigen Briickenzweige B, und Bg der Phasenkonverter ist anzu-
merken, dass in Bereichen, in welchen eine lGiber der DC-Eingangsspannung liegende Phasenkonverterausgangsspan-
nung erzeugt werden muss, der obere Schalter respektive Leistungstransistor T3 des ausgangsseitigen Briickenzweiges
Bg eines Phasenkonverters durchgeschaltet verbleiben kann, und nur der eingangsseitige Briickenzweig B, getaktet wird.
Die Spannungsiibersetzung des Konverters entspricht dann fiir Leistungsfluss von der DC-Eingangsspannung zur Pha-
senkonverterausgangsspannung jener eines Hochsetzstellers, wobei die eingangsseitige Phasenkonverterinduktivitat L
als Hochsetzstellerinduktivitat, der untere Leistungstransistor T, des eingangsseitigen Briickenzweiges B, als Hochsetz-
stellertransistor und die antiparallele Diode des oberen Leistungstransistors T, als Hochsetzstellerfreilaufdiode wirkt, wo-
bei in Ausflihrungsformen stets auch der obere Leistungstransistor Ty durchgeschaltet wird, d.h. die Leistungstransistoren
des eingangsseitigen Briickenzweiges B, im Gegentakt betrieben werden. Da zu allen Leistungstransistoren antiparallele
Dioden angeordnet sind, kann dann auch ein Leistungsfluss von der Phasenkonverterausgangsspannung in die DC-Ein-
gangsspannung erfolgen, wobei die Funktion des Phasenkonverters in diesem Fall der eines zwischen Phasenkonverter-
ausgangsspannung und DC-Eingangsspannung liegenden Tiefsetzstellers entspricht.

[0022] In Bereichen, in welchen eine unterhalb der DC-Eingangsspannung liegende Phasenkonverterausgangsspan-
nung erzeugt werden muss, verbleibt in Ausfihrungsformen der obere Leistungstransistor T; des eingangsseitigen
Brickenzweiges Ba des Phasenkonverters durchgeschaltet, und die Taktung wird auf den ausgangsseitigen Bruckenzweig
Bg beschrankt. Die Spannungsiibersetzung des Konverters entspricht dann fir Leistungsfluss von der DC-Eingangsspan-
nung zur Phasenkonverterausgangsspannung jener eines Tiefsetzstellers, wobei die ausgangsseitige Phasenkonverter-
induktivitét Lg als Tiefsetzstellerinduktivitat, der obere Leistungstransistor T; des ausgangsseitigen Briickenzweiges Bg als
Tiefsetzstellertransistor und die zum unteren Leistungstransistor T, antiparallel liegende Diode als Tiefsetzstellerfreilauf-
diode wirkt, wobei in Ausfihrungsformen stets auch der untere Leistungstransistor T, durchgeschaltet, d.h. die Leistungs-
transistoren des ausgangsseitigen Briickenzweiges Bg im Gegentakt betrieben werden. Da zu allen Leistungstransistoren
antiparallele Dioden angeordnet sind, kann dann auch ein Leistungsfluss von der Phasenkonverterausgangsspannung in
die DC-Eingangsspannung erfolgen, wobei die Funktion des Phasenkonverters in diesem Fall der eines zwischen Pha-
senkonverterausgangsspannung und DC-Eingangsspannung liegenden Hochsetzstellers entspricht.

[0023] Hinsichtlich der Taktung aller Phasenkonverter sei darauf hingewiesen, dass in Ausfiihrungsformen fiir alle Pha-
senkonverter dieselbe Taktfrequenz gewéahlt werden und eine Synchronisation der Taktung der Konverter derart erfolgen
kann, dass der in den Phasenkonverterausgangsspannungen enthaltene Gegentaktspannungsanteil, welcher zu schalt-
frequenten Strdmen und damit ggf. zu Hochfrequenzverlusten in der angeschlossenen Dreiphasenlast fiihrt, minimiert
wird, d.h. schaltfrequente Anderungen der Phasenkonverterausgangsspannungen vor allem als Gleichtaktkomponenten
gebildet werden, welche flr alle Phasenausgénge eine gleichartige Spannungsverschiebung gegeniiber der Referenz-
spannungsschiene bewirken.
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[0024] Fir Verbraucher, welche insbesondere gegenuber hochfrequenten Gleichtaktverschiebungen sensitiv sind, kann
andererseits eine Synchronisierung der auch in diesem Fall mit gleicher Taktfrequenz arbeitenden Phasenkonverter derart
vorgenommen werden, dass die schaltfrequenten Gleichtaktspannungsanteile minimiert werden, wobei dann allerdings
eine hdhere Gegentaktkomponente der Phasenkonverterausgangspannungen in Kauf zu nehmen ist.

[0025] Ein zu Fig.3.1 und Fig.3.2 alternativer Verlauf des Offsets ist derart definiert, dass fur denjenigen Phasen-
konverter, dessen zugeordnete Lastphasenspannung den héchsten negativen Wert aufweist, ein Ausgangsphasenspan-
nungssollwert gleich Null resultiert (siehe Fig.3.3), womit dieser Phasenkonverter nicht getaktet werden muss, bzw. die
zugehdrige Ausgangsphasenklemme an die Referenzspannungsschiene geklemmt verbleiben kann, was flr die oben be-
schriebene Phasenkonvertertopologie (siehe Fig.2) einfach durch Durchschalten des unteren Leistungstransistors T, des
ausgangsseitigen Briickenzweiges Bg erreicht werden kann. Der Verlauf der Ausgangsspannungssollwerte der beiden
anderen Phasenkonverter wird dann direkt durch die gegentiber der geklemmten Phase zu erzeugenden und durch Sub-
traktion von jeweils zwei Lastphasenspannungssollwerten zu bildenden Ausschnitte der Sollwerte der Lastaussenleiter-
spannungen definiert, sodass insgesamt wieder ein sinusférmiger Verlauf aller drei Lastaussenleiterspannungen erreicht
wird. Da die Klemmung zyklisch zwischen in einer Phase nach der anderen stattfindet, bleibt jede Phase bei Erzeugung
eines sinusférmigen symmetrischen Lastphasenspannungssystems fiir ein Drittel der Lastphasenspannungsperiode ge-
klemmt und somit ohne Schaltverluste, womit eine Erhéhung der Effizienz der Energielibertragung erreicht wird.

[0026] Fir Einsatz des Systems zur Speisung einer an den Ausgangsphasenklemmen liegenden Drehstrommaschine
(Last) sind abhéngig von der Drehzahl der Maschine verschiedene Amplituden der Lastphasenspannung bzw. verschiede-
ne Amplituden der zugeordneten Phasenkonverterausgangsspannungen zu erzeugen, wobei typischerweise bei hdchster
Drehzahl die hdchsten Amplitudenwerte auftreten, fir welche die Leistungshalbleiter beider Briickenzweige auszulegen
sind.

[0027] Vorteilhaft kann nun bei tiefen Drehzahlen bzw. relativ kleinen Amplituden der Phasenkonverterausgangsspannun-
gen, der konstante Offset so gross gewéhlt werden, dass einerseits die, durch die zu erzeugenden Lastphasenspannun-
gen bedingte Schwankung der Phasenkonverterausgangsspannungen symmetrisch um das Niveau der DC-Eingangs-
spannung zu liegen kommt und andererseits die der maximalen Drehzahl zugeordnete zweifache maximale Amplitude der
Lastphasenspannung nicht tberschritten wird, wobei dies durch entsprechendes Absenken des Offsets bei hohen Ampli-
tuden der Lastphasenspannungen erreicht wird. Wie in Fig.4 gezeigt, weisen die Sollwerte der Phasenkonverterausgang-
spannungen dann typischerweise Minimalwerte deutlich grésser als Null auf und die Strdme in den Phasenkonverterin-
duktivitaten zeigen einen relativ geringen Rippel, da dann der ein- und der ausgangsseitige Briickenzweig abwechselnd mit
Tastverhéltnissen nahe Eins arbeiten (d.h. die jeweils oberen Leistungstransistoren nahezu bestandig durchgeschaltet
sind) was bekanntermassen in einer geringen schaltfrequenten Schwankung des Stromes in den Phasenkonverterinduk-
tivitdten resultiert, was wiederum in niedrigen Hochfrequenzverlusten Ausdruck findet. Auch unter Berlcksichtigung der
dann aufgrund der héheren geschalteten Phasenkonverterausgangsspannung héheren Schaltverluste in beiden Briicken-
zweigen, kann die Effizienz der Energielibertragung verbessert werden.

[0028] Hinsichtlich der Realisierung der Phasenkonverter ist anzumerken, dass neben der vorstehend beschriebenen
Ausfiihrung eine Reihe vorteilhafter Modifikationen bestehen:

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

* Weiters kénnen in Ausfihrungsformen die Phasenkonverter durch mehrere parallele, phasenversetzt getaktete
Systeme realisiert werden, womit der in die Ausgangskapazitat gespeiste und der aus der DC-Eingangsspannung
bezogene Strom verglichen mit einem Einzelsystem vorteilhaft eine hdhere effektive Frequenz und eine kleinere
Schwankung aufweist.

* Analog zum System nach dem Stand der Technik, kann im einfachsten Fall das LC-Ausgangsfilter des Phasenkon-
verters, bestehend aus der ausgangsseitigen Phasenkonverterinduktivitit Ly und dem Phasenausgangskondensa-
tor Cg, entfallen, d.h. der Schaltungspunkt B des zweiten Briickenzweiges Bg bildet direkt den Phasenausgang a, b
oder ¢ und somit wird das dreiphasig pulsbreitenmodulierte Spannungssystem direkt an die Motorklemmen gelegt.

[0029] Eine mdgliche Ausfliihrungsform einer kaskadierten Regelung des phasenmodularen Konvertersystems ist in
Fig.5 gezeigt. Die Regelschaltung ist fiir jede Phase gleichartig und im der Sinne der Ubersichtlichkeit nur fiir eine Phase
gezeigt. Spannungen werden, wie eingetragen, gegenlber der Referenzspannungsschiene n bzw. der negativen DC-
Eingangsspannungsschiene 2 gemessen.

[0030] Der Sollwert einer Phasenkonverterausgangsspannung U,* wird durch Addition des typischerweise sinusférmig
verlaufenden Sollwertes u,,* der zugehdérigen Lastphasenspannung u,n, einer gespeisten Dreiphasenlast (z.B. einer elek-
trischen Maschine M) und des fiir alle Phasen gleichen Sollwert uy* des Offsets uq gebildet, welcher typischerweise durch
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Addition eines uber die Ausgangsperiode konstanten Anteils u.pc* und eines mit dreifacher Ausgangsfrequenz schwan-
kenden Anteils ugiac™ erzeugt wird. Vorteilhaft wird der Zeitverlauf von u.* derart gewahlt, dass u,,* fir ein vorgegebe-
nes zu erzeugendes Lastphasenspannungssystems u,n* auf méglichst tiefe Werte beschrankt bleibt, wodurch auch die
Sperrspannungsbeanspruchung und die Schaltverluste in beiden Briickenzweigen der Phasenkonverter minimiert werden.
Dies schliesst eine Vorgabe von u* derart ein, dass jeweils ein Phasenkonverter tUber ein Drittel der Ausgangsperiode
im geklemmten Zustand vorbleibt, d.h. u,,* entsprechend breite Intervalle mit u,,*=0 aufweist. Der Phasenkonverteraus-
gangsspannungssollwert u,,* wird mit dem gemessenen Istwert u,, der Phasenkonverterausgangsspannung verglichen
und die Regelabweichung Aug,* einem Phasenkonverterausgangsspannungsregler Rug, zugefuhrt, an dessen Ausgangs
der zur Korrektur von Au,,* erforderliche Ausgangskondensatorsstromsollwert icg* gebildet wird, welcher durch eine Vor-
steuerung des gemessenen zugehdrigen Lastphasenstromes i,, den Referenzstrom i g* in der ausgangsseitigen Phasen-
konverterinduktivitat Lg bestimmt. Durch Vergleich von i g* mit dem gemessenen Istwert i g wird anschliessend die Regel-
abweichung Ai g des Stromes in Lg gebildet und einem Phaseninduktivitdtsstromregler Ri g zugefuhrt, welcher an seinem
Ausgang die zur Korrektur der Regelabweichung Ai g erforderliche Sollwert u g* der an Lg zu legenden Spannung bildet.
Durch Addition des Phasenkonverterausgangsspannungssollwerts u,,* zum Reglerausgangssollwert u g* ergibt sich die
Uber eine Schaltperiode im Mittel am Schaltungspunkt B anzulegende Spannung ug*. Liegt dieser Spannungssollwert ug*
unterhalb der Eingangsspannung U;,, so wird im Sinne einer Tiefsetzstellerfunktion das Tastverhéltnis dg, d.h. die rela-
tive Einschaltdauer des oberen Transistors T3 von Bg, mittels Division des Spannungssollwerts ug* durch den Istwert der
DC-Eingangsspannung Ui, berechnet, d.h. dg<1 und somit wird der ausgangsseitige Briickenzweig Bg entsprechend der
Pulsbreitenmodulation hochfrequent getaktet. Das Tastverhaltnis da, d.h. die relative Einschaltdauer des oberen Transis-
tors T von Ba, wird gerade umgekehrt mittels Division des Istwerts der DC-Eingangsspannung U, durch den Spannungs-
sollwert ug* berechnet, wobei zuvor jedoch der Spannungssollwert ug*. auf einen minimalen Wert gleich dem Istwert der
DC-Eingangsspannung U;, begrenzt wird und in diesem Fall mit ug*< U;, zu einem Tastverhdltnis da = 1 flhrt, d.h. einem
konstanten Durchschalten des oberen Transistors T des eingangsseitigen Bruckenzweiges Ba entspricht, wodurch die
Phasenzwischenkreisspannung uca auf die Eingangsspannung Uj, geklemmt wird.

[0031] Liegt dieser Spannungssollwert ug* oberhalb der Eingangsspannung U;,, so wird im Sinne einer Hochsetzsteller-
funktion das Tastverhéltnis da<1, d.h. der eingangsseitige Briickenzweig B, wird hochfrequent getaktet. Das Tastverhéltnis
ds wird jedoch aufgrund der Begrenzung des Spannungssollwerts ug* auf einen maximalen Wert gleich dem Istwert der
DC-Eingangsspannung U;, in diesem Fall gleich Eins, d.h. der obere Transistor T3 des ausgangsseitigen Briickenzweiges
Ba ist konstant durchgeschaltet und die Phasenzwischenkreisspannung uca wird entsprechend dem Spannungssollwert
ug* gefuhrt, der abgesehen vom Induktivitdtsspannungsabfall u g der Phasenkonverterausgangsspannung us,* entspricht.
Die Begrenzung des Spannungssollwerts ug* oberhalb U;, fir die Berechnung von da und unterhalb U, fiir die Berech-
nung von dg, d.h. die Begrenzung der Tastverhéltnisse da und dg auf Werte zwischen Null und Eins, schliesst somit ein
zeitgleiches hochfrequentes Schalten beider Briickenzweige aus, was sich im Vergleich zum Stand der Technik in einer
héheren Effizienz kennzeichnet.

[0032] Anzumerken ist, dass bei der genannten Ausfiihrungsform der Regelung die Spannung am Phasenzwischenkreis-
kondensator und der Strom in der eingangsseitigen Induktivitat nicht geregelt werden und somit sich die Regelstruktur
durch deren Einfachheit und geringen Zahl an Messgréssen auszeichnet. In Anwendungen mit hohen Anforderungen an
die Regeldynamik sowie die Mdéglichkeit allfallig auftretende Schwingungen im eingangsseitigen Induktivitédtsstrom oder
der Phasenzwischenkreisspannung aktiv zu dadmpfen, kann die genannte Regelstruktur durch einen Phasenzwischen-
kreisspannungsregler und einen eingangsseitigen Induktivitédtsstromregler erweitert werden, wobei nur die beiden zusatz-
lichen Regler nur wahrend des Hochsetzstellerbetriebs zur Berechnung des Tastverhaltnisses da verwendet werden, die
die Berechnung des Tastverhéltnisses dg dahingegen aber unveréndert bleibt (siehe Fig. 6). Der Spannungssollwert ug*,
der im Hochsetzstellerbetrieb dem Phasenzwischenkreisspannungssollwert uca* entspricht, wird mit dem Messwert der
Phasenzwischenkreisspannung uca verglichen und die Regelabweichung Auca einem Phasenkonverterzwischenkreiss-
pannungsregler Ruca zugefihrt. An dessen Ausgangs wird anschliessend der zur Korrektur von Auca erforderliche Pha-
senzwischenkreiskondensatorstromsollwert ica* gebildet, zu welchem durch Vorsteuerung noch der mit dem Tastverhéltnis
dg auf den Zwischenkreis umgerechnete Referenzstrom i g* der ausgangsseitigen Phasenkonverterinduktivitat Lg addiert
wird und somit den bendtigten mittleren Strom durch den oberen Schalter T, des ersten Briickenzweiges B, ergibt. Die-
ser Stromwert multipliziert mit der Referenzzwischenkreisspannung uca* entspricht der vom Hochsetzsteller zu liefernden
Leistung, welche mittels Division durch den Eingangsspannungswert U;, den Referenzstrom i »* in der eingangsseitigen
Phasenkonverterinduktivitat L bestimmt. Durch Vergleich von i 4* mit dem gemessenen Istwert i, wird anschliessend die
Regelabweichung Ai 4 des Stromes in L, gebildet und einem Phaseninduktivitadtsstromregler Ri s zugefuhrt, welcher an
seinem Ausgang die zur Korrektur der Regelabweichung Ai s erforderliche Sollwert u_a* der an L, zu legenden Spannung
bildet. Durch Addition des Eingangsspannungwerts U;, zum Reglerausgangssollwert u »* ergibt sich die Uber eine Schalt-
periode im Mittel am Schaltungspunkt A anzulegende Spannung u,*. Das Tastverhéltnis da wird nun mittels Division der
Spannung u,* durch den Phasenzwischenkreisspannungssollwert uca* ermittelt.

[0033] In Anwendungen mit elektrochemischen Speichern, Brennstoffzellen (Antriebstechnik oder USV) oder Solarzel-
len (Photovoltaik) weist das Eingangsgleichspannungsniveau zufolge dem Ladezustand oder der Temperaturabhangigkeit
der Kennlinie eine stark schwankende Klemmenspannung auf, die typischerweise mit héhere Leistungsabgabe kontinu-
ierlich absinkt. Im Gegensatz dazu steigt in vielen Antriebsanwendungen typischerweise die Drehzahl und somit die Mo-
torspannung mit grésser werdender Ausgangsleistung an. Folglich muss aufgrund dieser Gegenlaufigkeit der sinkenden
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Eingangsspannung und steigenden Ausgangsspannung der Konverter immer langer im Hochsetzstellerbetrieb, d.h. bei
héheren Sperrspannungen und somit auch hdéheren Schaltverlusten, betrieben werden. Um den benétigten, bei hohen
Ubersetzungsverhaltnissen eher ungiinstigen und somit verlustbehafteteten, Hochsetzstellerbetrieb auf eine kiirzere Dau-
er einzuschranken, wird die Schaltung nach Fig. 2 um einen dritten Briickenzweig B¢ mit Schaltungspunkt C, parallel
zu den beiden Briickenzweigen Ba und Bg, erweitert (siehe Fig. 7). Unter Voraussetzung einer Drehstrommaschine mit
offener Wicklung, d.h. Zugénglichkeit der Anfange und Enden jeder Maschinenphasenwicklung, wird weiterhin jeweils der
Anfang jeder Maschinenphasenwicklung an die zugehdrige Phasenausgangsklemme a, b oder ¢ gefiihrt und aber das
Ende der entsprechenden Maschinenphasenwicklung mit dem Schaltungspunkt C des jeweiligen Phasenmoduls verbun-
den. Vorteilhaft kann nun - im Vergleich zur den Phasenausgangsspannungen Ua,, Us, Und Ugn, gegeniber dem Referenz-
potenzial n - zwischen Phasenausgangsklemmen a, b und ¢ und dem Schaltungspunkt C eine sinusférmige Ausgangs-
spannung mit doppelter Spannungsamplitude erzeugt werden, d.h. beziiglich dem Schaltungspunkt C kénnen positive
und negative Phasenausgangsspannungen u,c ,Upc Und Uqc erzeugt werden, ohne die Spannungsbelastung und somit
die Schaltverluste der Briickenzweige zu erhéhen, d.h. es kann eine Maschine mit doppelter Motorspannung verwendet
werden ohne den benétigten Modulationsgrad des Hoch- und Tiefsetzsteller zu verédndern.

[0034] Bei der Schaltung nach Fig. 2 misste im Gegensatz dazu bei Verwendung des gleichen Motors, die Phasenzwi-
schenkreisspannung um den doppelten Wert erhéht werden, was Leistungstransistoren mit doppelter Sperrspannungs-
fahigkeit, d.h. Schaltertechnolologie mit schlechteren Eigenschaften, und somit héhere Schalt- und Leitverluste zur Folge
hatte. In der Literatur ist zwar die Verwendung einer Vollbriickenschaltung in Kombination einer Maschine mit offenen
Wicklungen bekannt, jedoch kann im Gegensatz zum Stand der Technik aufgrund der Phasenmodularitét weithin die Pha-
senzwischenkreisspannung jedes Phasenkonverters unabhéngig von den anderen Phasenkonvertern gefuhrt werden, d.h.
es wird im Hochsetz- sowie Tiefsetzbetrieb jeweils nur eine von den drei Briickenzweigen hochfrequent getaktet, wobei
die anderen Briickenzweige jeweils abhangig von den Spannungsverhaltnissen konstant durchgeschaltet werden.

[0035] Bezuglich der Taktung des Briickenzweiges B¢ nach ist anzumerken, dass in Bereichen, in welchen eine positive
Lastphasenspannungen u,,* erzeugt werden muss, der untere Schalter T des Briickenzweiges Bc durchgeschaltet wird
und in Bereichen, in welchen eine negative Lastphasenspannungen u,* erzeugt werden muss, der obere Schalter Ts
des Briickenzweiges Bc durchgeschaltet wird, d.h. der Briickenzweig Bc wird nur mit der Ausgangsfrequenz, also grund-
frequent, in Abhangigkeit der Polaritat der Lastphasenspannung umgeschaltet (siehe Fig. 8). Um einen sinusférmigen
Verlauf der Lastphasenspannung uam* zu erreichen, muss die mittlere Spannung am Schaltungspunkt B des Brickenzwei-
ges Bg gegenliber der Spannung am Schaltungspunkt C des Briickenzweiges B¢ ebenfalls sinusférmig sein.

[0036] In Bereichen, in welchen eine positive Lastphasenspannungen u,,,* erzeugt wird und die zu erzeugende Pha-
senkonverterausgangsspannung unter der DC-Eingangsspannung liegt, wird der obere Schalter des eingangsseitigen
Briickenzweiges Ba durchgeschaltet und nur der ausgangsseitige Briickenzweig Bg hochfrequent getaktet und in Berei-
chen, in welchen ebenfalls eine positive Lastphasenspannungen u,,,* erzeugt wird und aber die zu erzeugende Pha-
senkonverterausgangsspannung lUber der DC-Eingangsspannung liegt, wird dahingegen der obere Schalter des aus-
gangsseitigen Briickenzweiges Bg durchgeschaltet und nur der eingangsseitige Briickenzweig Ba hochfrequent getaktet
und somit in diesem Fall die Phasenkonverterzwischenkreisspannung uca variiert. In beiden Fallen wird jedoch der hoch-
frequent taktende Brilickenzweig derart pulsbreitenmoduliert, sodass die Phasenkonverterausgangsspannung gegentber
dem auf das Referenzpotential n geklemmten Schaltungspunkt C einen sinusférmigen Verlauf aufweist.

[0037] In Bereichen, in welchen eine negative Lastphasenspannungen u,n* erzeugt werden muss, wird der Schal-
tungspunkt C auf die Phasenkonverterzwischenkreisspannung uca geklemmt. Liegt die zu erzeugende Phasenkonver-
terausgangsspannung uber der negativen DC-Eingangsspannung, so wird der obere Schalter des eingangsseitigen
Brickenzweiges Ba durchgeschaltet und nur der ausgangsseitige Brickenzweig Bg hochfrequent getaktet und derart
pulsbreitenmoduliert, sodass die Phasenkonverterausgangsspannung gegenuber dem auf die Phasenkonverterzwischen-
kreisspannung UCA geklemmten Schaltungspunkt C einen sinusférmigen Verlauf aufweist. Liegt jedoch die zu erzeugen-
de Phasenkonverterausgangsspannung unter der negativen DC-Eingangsspannung, so wird dahingegen der untere
Schalter des ausgangsseitigen Briickenzweiges Bg durchgeschaltet und nur der eingangsseitige Briickenzweig Ba hoch-
frequent getaktet, d.h. die Phasenkonverterzwischenkreisspannung uca variiert. In beiden Fallen wird jedoch der hoch-
frequent taktende Brilickenzweig derart pulsbreitenmoduliert, sodass die Phasenkonverterausgangsspannung gegentber
dem auf die Phasenkonverterzwischenkreisspannung uca geklemmten Schaltungspunkt C einen sinusférmigen Verlauf
aufweist.

[0038] Anzumerken ist, dass beim Nulldurchgang der Lastphasenspannung u,*, d.h. dem Wechsel von einer positiven
zu einer negativen oder umgekehrt einer positiven zu einer negativen Lastphasenspannung, auch der Schaltungspunkt C
vom Referenzpotential n auf Phasenkonverterzwischenkreisspannung uca oder umgekehrt von der Phasenkonverterzwi-
schenkreisspannung uca auf das Referenzpotential n umgeschaltet wird und somit entsprechend, um einen sinusférmigen
Verlauf der Lastphasenspannung uay, zu erreichen, auch die Phasenkonverterausgangsspannung mit dem Schaltungs-
punkt C vom Referenzpotential n auf Phasenkonverterzwischenkreisspannung UCA oder umgekehrt von der Phasenkon-
verterzwischenkreisspannung uca auf das Referenzpotential n umgeschaltet werden muss, d.h. der Phasenausgangs-
kondensator Cg rasch umgeladen werden muss. Neben méglichen Verzerrungen im Verlauf der Lastphasenspannung,
resultiert diese Umschaltung beider Briickenzweige am Ausgang in einer Gleichtaktauslenkung und somit zu Gleicht-



CH 715005 B1

aktstérungen an der Maschine oder Last. Hinsichtlich der Realisierung der Phasenkonverter ist deshalb anzumerken,
dass neben der vorstehend beschriebenen Ausfihrung in Ausfihrungsformen

¢ Dbeide Briickenzweigausgéange, d.h. der Schaltungspunkt B des Briickenzweiges Bg und der Schaltungspunkt C
des Brlckenzweiges Bc, gefiltert werden oder im einfachsten Fall gar kein Ausgang gefiltert wird, d.h. die Last
direkt zwischen die Schaltungspunkte B und C gehangt wird.

* Des Weiteren, besteht die Méglichkeit, den grundfrequent taktenden Briickenzweig Bc um den Nulldurchgang der
Lastphasenspannung u,m, ebenfalls hochfrequent zu takten und anstelle einer direkten Umschaltung zwischen Re-
ferenzpotential n und Phasenkonverterzwischenkreisspannung uca die Uber eine Schaltperiode gemittelte Span-
nung am Schaltungspunkt C kontinuierlich zu dndern. Der Verlauf der Uber eine Schaltperiode gemittelten Span-
nung am Schaltungspunkt B muss dabei derart verandert werden, dass weiterhin ein sinusférmiger Verlauf der
Lastphasenspannung u,n, erreicht wird.

[0039] Anstelle der Erweiterung mit einem dritten Briickenzweig B, kann die Schaltung nach Fig. 2 auch mit zwei Briicken-
zweigen Bp und Bg erweitert werden, die beide als Vollbriicke zwischen den positiven und negativen Anschluss des Pha-
senausgangskondensators Cg geschaltet werden (siehe Fig. 9). Wiederum ausgehend von einer Drehstrommaschine mit
offener Wicklung, werden nun - sofern kein weiteres Ausgangsfilter vorgesehen ist - die Anfange und Enden jeder Maschi-
nenphasenwicklung mit den Schaltungspunkten D und E der beiden zusétzlichen Briickenzweige Bp und Bg verbunden,
d.h. der Schaltungspunkt D wird unter Voraussetzung eines fehlenden Ausgangsfilters auf die zugehdérige Phasenaus-
gangsklemme a, b oder ¢ gefiihrt und mit dem jeweiligen Anfang der Maschinenphasenwicklung verbunden und das Ende
der entsprechenden Maschinenphasenwicklung mit dem Schaltungspunkt E des jeweiligen Phasenmoduls verbunden.
Vorteilhaft kann nun wieder eine sinusférmige Ausgangsspannung mit doppelter Spannungsamplitude erzeugt werden,
d.h. bezlglich dem Schaltungspunkt E kdnnen positive und negative Phasenausgangsspannungen U, Upe und Uce
erzeugt werden, ohne die Spannungsbelastung und somit die Schaltverluste der Briickenzweige zu erhéhen, d.h. es kann
eine Maschine mit doppelter Motorspannung verwendet werden ohne den benétigten Modulationsgrad des Hoch- und
Tiefsetzsteller zu verdndern. Des Weiteren weist die Schaltung mit zwei zuséatzlichen Briickenzweigen Bp und Bg (siehe
Fig. 9)gegenuber der Schaltung mit einem zusétzlichen Brilickenzweig B¢ (siehe Fig. 7) den Vorteil eines betragssinusfor-
migen Gleichtaktspannungsverlaufes auf, der einerseits di Umschaltung der Briickenzweige Bp und Be und den Verlauf der
Phasenausgangskondensatorspannung ucg vereinfacht und somit andererseits die Gleichtaktstéraussendung reduziert.

[0040] Hinsichtlich der Taktung der Briickenzweige Bp und Bg ist anzumerken, dass in Bereichen, in welchen eine po-
sitive Lastphasenspannung u,,* erzeugt werden muss, der obere Schalter T; des Briickenzweiges Bp und der untere
Schalter T4y des Brickenzweiges Be durchgeschaltet werden und in Bereichen, in welchen eine negative Lastphasen-
spannung U,,* erzeugt werden muss, der untere Schalter Tg des Briickenzweiges Bp und der obere Schalter Tg des
Briickenzweiges Bg durchgeschaltet werden, d.h. die Briickenzweige Bp und Bg wiederum nur mit der Ausgangsfrequenz,
also grundfrequent, in Abhangigkeit der Polaritdt der Lastphasenspannung umgeschaltet werden (siehe Fig. 10). Um
einen sinusférmigen Verlauf der Lastphasenspannung u,n* zu erreichen, wird Verlauf der Phasenausgangskondensator-
spannung ucg betragssinusférmig zur Lastphasenspannung u,m®, Ucs = luam™ |, gefuhrt. Analog zur Taktung der Schal-
tung nach Fig. 2 wird in Bereichen, in welchen die zu erzeugende Phasenausgangskondensatorspannung ucg unter der
DC-Eingangsspannung liegt, der obere Schalter des eingangsseitigen Briickenzweiges B, durchgeschaltet und nur der
ausgangsseitige Briickenzweig Bg hochfrequent getaktet und in Bereichen, die zu erzeugende Phasenausgangskonden-
satorspannung ucg Uber der DC-Eingangsspannung liegt, der obere Schalter des ausgangsseitigen Briickenzweiges
Bg durchgeschaltet und nur der eingangsseitige Briickenzweig Ba hochfrequent getaktet. In jedem Zeitpunkt muss also
aufgrund der Phasenmodularitat nur ein Briickenzweig hochfrequent getaktet werden, was im Vergleich zum Stand der
Technik zu reduzierten Schaltverlusten und somit héhere Effizienz fuhrt.

[0041] Hinsichtlich der Realisierung der Phasenkonverter ist zudem anzumerken, dass neben der vorstehend beschrie-
benen Ausfiihrung in Ausfiihrungsformen

¢ beide Briickenzweigausgénge, d.h. der Schaltungspunkt D des Briickenzweiges Bp und der
Schaltungspunkt E des Briickenzweiges Bg, auch gefiltert werden kénnen.

* Des Weiteren, besteht auch die Méglichkeit, die grundfrequent taktenden Brickenzweige Bp und Bg um den Null-
durchgang der Lastphasenspannung u,m, ebenfalls hochfrequent zu takten, sodass der Verlauf der Phasenaus-
gangskondensatorspannung ucg vom betragssinusférmigen Lastphasenspannungsverlauf abweichen kann und so-
mit eine einfachere Regelung der Phasenausgangskondensatorspannung ucg erreicht werden kann. Insgesamt
bleibt aber der Verlauf der Lastphasenspannung u,, weiterhin sinusférmig.

[0042] Allgemein ist zu bemerken, dass alle Schaltungsvarianten auch als Dreiphasengleichrichter, d.h. mit umgekehrtem
Leistungsfluss, verwendet werden kdnnen.
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Patentanspriiche

1.

10.

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 Ausgangsphasenanschliisse (a, b, c), wobei der Konverter fiir jeden der Ausgangsphasenanschlisse (a, b, c)
jeweils einen Phasenkonverter aufweist, welcher an einer ersten Seite an die positive DC-Eingangsspannungsschiene
(1) und die negative DC-Eingangsspannungsschiene (2) und an einer zweiten Seite an diesen Ausgangsphasenan-
schluss (a; b; c) angeschlossen ist und als Hochsetz-Tiefsetzsteller mit einem Spannungszwischenkreis ausgebildet
ist, wobei der Konverter eine Regelung aufweist, welche dazu ausgebildet ist, im Betrieb des Konverters jeden der
Phasenkonverter, in Abhangigkeit eines Verhaltnisses einer DC-Eingangsspannung zu Momentanwerten von an den
Ausgangsphasenanschliissen (a, b, c) zu erzeugenden Ausgangsphasenspannungen, zeitweise entweder als reinen
Tiefsetzsteller oder als reinen Hochsetzsteller zu betreiben.

Konverter gemass Anspruch 1, wobei die Regelung dazu ausgebildet ist, im Betrieb des Konverters in jedem der
Phasenkonverter eine Taktung von Schaltern des Phasenkonverters zeitweise auf einen eingangsseitigen Hochsetz-
stellerteil oder Briickenzweig oder auf einen ausgangsseitigen Tiefsetzstellerteil oder Briickenzweig des Phasenkon-
verters beschrénken.

Konverter gemass Anspruch 1 oder 2, wobei die Regelung dazu ausgebildet ist, im Betrieb des Konverters die Taktung
aller Phasenkonverter derart vorzunehmen, dass fur alle getakteten Phasenkonverter dieselbe Taktfrequenz vorliegt
und eine Synchronisation der Taktung der Konverter einen in den Ausgangsphasenspannungen enthaltene Gegen-
taktspannungsanteil minimiert.

Konverter gemass Anspruch 1 oder 2, wobei die Regelung dazu ausgebildet ist, im Betrieb des Konverters die Taktung
aller Phasenkonverter derart vorzunehmen, dass fir alle getakteten Phasenkonverter dieselbe Taktfrequenz vorliegt
und eine Synchronisation der Taktung der Konverter einen in den Ausgangsphasenspannungen enthaltene Gleicht-
aktspannungsanteil zu minimiert.

Konverter geméss einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Regelung dazu ausgebildet ist, im Betrieb des
Konverters einen Offset zur Bildung von Ausgangsphasenspannungssollwerten aus Lastphasenspannungssollwer-
ten vorzugeben, derart, dass jeweils in einem Zeitabschnitt fir denjenigen Phasenkonverter, dessen zugeordneter
Lastphasenspannungssollwert den hdchsten negativen Wert aufweist, ein Ausgangsphasenspannungssollwert gleich
Null resultiert, womit dieser Phasenkonverter nicht getaktet werden muss und sein Ausgangsphasenanschluss (a;
b; ¢) an eine Referenzspannungsschiene (n) geklemmt verbleiben kann, und der Verlauf der Ausgangsphasenspan-
nungssollwerte von nicht geklemmten Phasenkonvertern durch gegeniber dem geklemmten Ausgangsphasenan-
schluss zu erzeugende und durch Subtraktion von jeweils zwei Lastphasenspannungssollwerten in diesem Zeitab-
schnitt gebildete Sollwerte von Lastaussenleiterspannungen definiert ist, sodass insgesamt ein sinusférmiger Verlauf
aller Lastaussenleiterspannungen vorliegt.

Konverter geméss einem der Ansprliche 1 bis 4, wobei die Regelung dazu ausgebildet ist, in einer Betriebsart des
Konverters einen konstanten Offset der Ausgangsphasenspannungen so gross zu wéahlen, 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 Amplitude von
Lastphasenspannungen nicht Uberschritten wird, wobei dies durch Absenken des Offsets bei hohen Amplituden der
Lastphasenspannungen erreicht wird.

Konverter geméass Anspruch 6, wobei die Regelung dazu ausgebildet ist, zusatzlich zum konstanten Offset ein wei-
teres Offsetsignal, welches eine Amplitude hat, die mit dreifacher Ausgangsfrequenz variiert, zu addieren und damit
den Ausgangsphasenspannungen eine dritte Harmonische zu tberlagern.

Konverter geméss einem der vorangehenden Anspruche, wobei die Phasenkonverter jeweils als kaskadierte Hoch-
setz-Tiefsetzsteller ausgebildet sind.

Konverter geméss Anspruch 8, in welchem die Phasenkonverter jeweils zwei, ausgangsseitig am selben Spannungs-
zwischenkreis angeschlossene, Tiefsetzstelleraufweisen.

Konverter geméss Anspruch 8, in welchem die Phasenkonverter jeweils zwei, an einem vom jeweiligen Tiefsetzsteller-
gespeisten, Spannungszwischenkreis angeschlossene Briickenzweige mit separaten Schaltungspunkten (D, E) auf-
weisen.

10
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