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(54) Potentialgetrennter AC-DC-Konverter.

(57) Die Erfindung betrifft einem Konverter zur Ubertragung von
elektrischer Energie zwischen einem Wechselspannungs- sys-
tem an Netzeingangsklemmen (a, b, ¢) und einem Gleichspan-
nungs-System an Gleichspannungsklemmen (p, n), weist auf:

* Zwischenknoten (X, y, z), wobei insbesondere gleich viele
Zwischenknoten (x, y, z) wie Netzeingangsklemmen (a, b,
c) vorliegen;

ein Phasenauswahlnetzwerk (5) zur wahlweisen Verbin-
dung jeder der Netzeingangsklemmen (a, b, ¢) mit jedem
der Zwischenknoten (X, v, 2);

eine primarseitige Inverterbricke (6) zur wahlweisen Ver-
bindung jedes der Zwischenknoten (x, y, z) mit einem von
zwei primarseitigen Anschlissen (g, h);

ein induktives Netzwerk zur potentialgetrennten Energie-
Ubertragung zwischen den zwei primarseitigen Anschlis-
sen (g, h) und zwei sekundarseitigen Anschlissen (j, k);

eine sekundarseitige Gleichrichterbricke (3) zur wahlwei-
sen Verbindung jedes der zwei sekundarseitigen Anschlis-
se (j, k) mit jeder der Gleichspannungsklemmen (p, n).
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Beschreibung

[0001] Nach dem Stand der Technik werden Gleichspannungsverbraucher mit einer Anschlussleistung von zehn Kilowatt,
oder mehr, aus einem dreiphasigen Wechselspannungsnetz versorgt. Dabei werden aktive Pulsgleichrichterschaltungen
eingesetzt, welche eine Regelung der Ausgangsspannung erméglichen und ndherungsweise sinusférmige Netzstréme
erzeugen, um Netzrickwirkungen zu minimieren.

[0002] Falls die zu erzeugende Ausgangsgleichspannung wesentlich héher oder tiefer als der Gleichrichtwert der spei-
senden dreiphasigen Wechselspannung ist wird Ublicherweise ein potentialgetrennter Gleichspannungswandler, welcher
einen Transformator beinhaltet, der Pulsgleichrichterstufe nachgeschaltet. Eine Potentialtrennung zwischen Wechselspan-
nungs- und Gleichspannungsseite kann auch aus Sicherheitsgriinden oder auf Grund von unterschiedlichen Erdungssche-
mata der Wechsel- und Gleichspannungsseite erforderlich sein. Eine mdgliche Realisierung eines solchen zweistufigen,
potentialgetrennten Gleichrichters ist in Figur 1 dargestellt. Die Pulsgleichrichterstufe 1 besteht dabei aus drei Eingangs-
induktivitdten L,, Ly, L; und einer Dreiphasenbricke bestehend aus sechs abschaltbaren Halbleiterschaltern. Der Gleich-
spannungsanschluss der Dreiphasenbriicke ist dabei mit einem Zwischenkreiskondensator Cz« verbunden wodurch mit-
tels einer geeigneten Ansteuerung der Dreiphasenbricke eine ndherungsweise konstante Zwischenkreisspannung Uz
erzeugt wird. An diese Zwischenkreisspannung ist eine Invertervollbriicke 2, bestehend aus vier abschaltbaren Halbleiter-
schaltern, angeschlossen. Zwischen die Ausgange der Invertervollbriicke 2 ist die Reihenschaltung einer Induktivitat L,
und der primérseitigen Wicklung eines Transformators T, des Gleichspannungswandlers geschaltet. An die sekundarsei-
tige Wicklung des Transformators T, ist eine Gleichrichtervollbriicke 3, ebenfalls bestehend aus vier abschaltbaren Halb-
leiterschaltern angeschlossen, wobei der positive und der negative Anschluss der Vollbricke den positiven Ausgang p und
den negativen Ausgang n (auch Ausgangsklemmen oder Gleichspannungsklemmen genannt) des Gleichrichters darstel-
len. Zwischen die Knoten p und n ist typischerweise ein Ausgangskondensator Cy. geschaltet welcher die schaltfrequenten
Stromkomponenten der Gleichrichtervollbricke aufnimmt und die Ausgangsgleichspannung stabilisiert.

[0003] Eine alternative Schaltung, welche eine einstufige Energiewandlung zwischen der dreiphasen Wechselspannung
und der Gleichspannung erlaubt ist in Figur 2 gezeigt. Im Vergleich zu Figur 1 sind dabei die Pulsgleichrichterstufe, der
Zwischenkreiskondensator und die Invertervollbriicke durch einen direkten Matrixkonverter 4 ersetzt, welcher aus sechs
bidirektional sperr- und leitfahigen Schaltern besteht. Drei dieser Schalter sind dabei je mit einer der Eingangsklemmen
a, b und ¢ (auch Netzeingangsklemmen oder Wechselspannungsklemmen genannt) der dreiphasigen Wechselspannung
und mit einem Anschluss der Induktivitat L, verbunden, die weiteren drei bidirektionalen Schalter sind ebenfalls mit den
Eingangsklemmen a, b und c, sowie mit einem Anschluss der primarseitigen Transformatorwicklung verbunden. Jeder
bidirektionale Schalter ist dabei durch eine antiserielle Schaltung von zwei bipolar leitfahigen und unipolar sperrfahigen
Halbleiterschaltern realisiert. An die Eingangsklemmen a, b und c der dreiphasen Wechselspannung sind typisch drei
Filterkondensatoren C; angeschlossen um kontinuierliche und ndherungsweise sinusférmige Netzphasenstréme iy, i, und
ic ZU erreichen.

[0004] Verglichen mit der Schaltung in Figur 1 resultiert ein geringerer Realisierungsaufwand hinsichtlich Baugrdsse,
Verlusten und/oder Kosten da der Zwischenkreiskondensator Cz« und die Eingangsinduktivitdten L,, Ly und L. entfallen
und die zusatzlichen benétigten zwei Halbleiterschalter und drei Filterkondensatoren C; Ublicherweise kleinere Baugrdsse,
Verluste und/oder Kosten aufweisen als die entfallenen Bauteile. Auch kann eine sonst typisch benétigte Vorladeschaltung
fur den Zwischenkreiskondensator C« entfallen da die Filterkondensatoren C; Ublicherweise eine wesentlich kleinere
Kapazitat aufweisen als der Zwischenkreiskondensator Cz«. Jedoch resultiert eine komplexere Ansteuerschaltung der
Schalter da die Kommutierung der bidirektionalen Schalter in vier Schritten mit Sperrzeiten dazwischen erfolgen muss
um dem durch die Induktivitét Ly eingepragten Strom i, zu jedem Zeitpunkt einen glltigen Leitpfad zu bieten und um
sicherzustellen, dass keine der Aussenleiterspannungen zwischen den Klemmen a, b und ¢ kurzgeschlossen wird. Im
Allgemeinen werden vier verschiedene Kommutierungssequenzen benétig, da abhéngig vom Vorzeichen des Stromes i,
und dem Vorzeichen der gewiinschten Anderung der Ausgangsspannung u, des Matrixkonverters eine entsprechende
Kommutierungssequenz gewahlt werden muss.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Alternative zu herkémmlichen Schaltungen zu schaffen.
[0006] Die Aufgabe wird durch einen Konverter gemass den Patentansprichen gelést.

[0007] Ein entsprechender Konverter zur potentialgetrennnten Ubertragung von elektrischer Energie zwischen einem
Wechselspannungs-(AC-)system an Netzeingangsklemmen (a, b, ¢) und einem Gleichspannungs-(DC-)system an Gleich-
spannungsklemmen (p, n), weist auf:

* Zwischenknoten (x, y, z), wobei insbesondere gleich viele Zwischenknoten (x, y, z) wie Netzeingangsklemmen (a,
b, ¢) vorliegen;

* ein Phasenauswahlnetzwerk (5) zur wahlweisen Verbindung jeder der Netzeingangsklemmen (a, b, ¢) mit jedem
der Zwischenknoten (x, v, 2);

* eine primarseitige Inverterbriicke (6) zur wahlweisen Verbindung jedes der Zwischenknoten (X, y, z) mit einem von
zwei primarseitigen Anschlissen (g, h);
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* ein induktives Netzwerk zur potentialgetrennten Energielibertragung zwischen den zwei primérseitigen Anschlis-
sen (g, h) und zwei sekundarseitigen Anschlissen (j, k);

* eine sekundarseitige Gleichrichterbricke (3) zur wahlweisen Verbindung jedes der zwei sekundarseitigen An-
schlisse (j, k) mit jeder der Gleichspannungsklemmen (p, n).

[0008] Weitere Ausflihrungsformen gehen aus den abhangigen Patentansprichen hervor.

Kurzbeschreibung der Figuren

[0009] Der Erfindungsgegenstand wird im Folgenden anhand von bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen, dargestellt in den
beiliegenden Zeichnungen, ndher erlautert. Es zeigen jeweils schematisch:

Figur 1

Potentialgetrennte, zweistufige, dreiphasige Gleichrichterschaltung mit geringen Netzrickwirkungen gemass dem
Stand der Technik, mit einem Pulsgleichrichter 1, einem Zwischenkreiskondensator Cz, einer Invertervollbricke 2, ei-
ner Induktivitat L1, einem Transformator T4, einer Gleichrichtervollbriicke 3 und einem Ausgangskondensator Cgc.

Figur 2

Potentialgetrennte, einstufige, dreiphasigen Gleichrichterschaltung mit geringen Netzrickwirkungen gemass dem
Stand der Technik, mit drei Eingangsfilterkondensatoren C;, einem direkten Matrixumrichter 4 mit drei Ein- und zwei
Ausgéangen, einer Induktivitdt L, einem Transformator T;, einer aktiven Gleichrichtervollbriicke 3 und einem Ausgangs-
kondensator Cye.

Figur 3

Potentialgetrennte, einstufige, dreiphasige Gleichrichterschaltung mit geringen Netzrickwirkungen gemass der Erfin-
dung, mit einer Phasenauswahlbricke 5, welche von einer Dreiphasen-Sechspuls-Diodenbriicke sowie drei bipolar
sperr- und leitfahigen Schaltern gebildet wird, den Eingangsfilterkondensatoren C;, einer priméarseitigen Dreipunkt-In-
vertervollbriicke 6, gebildet von acht bipolar leitfahigen, abschaltbaren Halbleiterschaltern (im Folgenden auch Inver-
terschalter genannt), einer Induktivitat Ly, einem Transformator T4, einer sekundarseitigen aktiven Gileichrichtervoll-
briicke 3, gebildet von vier bipolar leitfahigen, abschaltbaren Halbleitern, sowie einem Ausgangskondensator Cy..

Figur 4

Méogliche alternative Realisierungen der Dreipunkt-Invertervollbricke: Die in Figur 4a gezeigte Schaltung benétigt im
Vergleich zu Figur 3 vier zusétzliche Dioden, jedoch resultiert eine tiefere Spannungsbeanspruchung aller Halbleiter.
Die in Figur 4b dargestellte Realisierung benétigt nur sechs bipolar leitfahige, abschaltbare Halbleiterschalter, jedoch
zusatzlich acht Dioden.

Figur 5

Typische Kurvenverlaufe der primérseitigen Inverterspannung u, und der sekundérseitigen Gleichrichtereingangsspan-
nung us, wahrend einer Pulsperiode fur den Fall uy, > uy,. Dargestellt sind ferner die Ansteuersignale der acht Inverter-
schalter Syg, Sgy, Syg, Sgz. Sxn, Shy, Syn uUnd Sy, sowie die Ansteuersignale der vier Schalter Sy, Sjn, Spk und Sy, der ak-
tiven Gleichrichtervollbricke.

Figur 6
Typische Kurvenverldufe der primarseitigen Inverterspannung u, wéhrend einer Pulsperiode fur den Fall u,, < u,,. Dar-
gestellt sind die acht Ansteuersignale der Inverterschalter S,q, Sgy, Syq, Sgz, Sxns Sy, Syn Und Sy,

Figur 7

Einteilung eines zeitlichen Verlaufs der dreiphasigen Netzspannungen u,, up, und u. in zwélf Sektoren s welche durch
die potentialmassige Ordnung und die Vorzeichen der Strangspannungen gegeben sind. Ebenfalls dargestellt sind
die resultierenden Potentiale uy, u, und u, an den Knoten x, y und z (auch Zwischenknoten genannt) der Schaltung
gemass Fig. 3, sowie die resultierenden Spannungen uy, und uy, (auch obere und untere Zwischenspannungen ge-
nannt) zwischen den entsprechenden Knoten. Die letzte Zeile gibt an, in welchen Sektoren die Modulationsschemata
gemass Fig. 5, beziehungsweise gemass Fig. 6 angewendet werden.

Figur 8
Méogliche alternative Realisierungen des potentialgetrennten, induktiven Netzwerks zwischen Primar- und Sekundar-
seite mit unterschiedlichen Kombinationen aus Serien- und Parallelelementen auf Priméar- und Sekundarseite.

Figur 9

Mégliche Realisierung einer Regelung der Gleichrichterschaltung geméss der Erfindung, wobei die Ausgangsgleich-
spannung u,, durch einen Regler G, geregelt wird. Die Ubersetzung der gemessenen Netzphasen- und Ausgangs-
spannungen sowie eines geforderten Ausgangsstromsollwerts ig.* in die vier Schaltzeiten 14, tp, t3 und t4 erfolgt mittels
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einer Umsetzungstabelle (Lookup-Tabelle, LUT in Figur 9). Diese Schaltzeiten und der Sektor s, in welchem sich der
Netzspannungsraumzeiger gegenwartig befindet, werden anschliessend einem Pulsbreitenmodulator (PWM in Figur
9) zugefiihrt, welcher die Schaltsignale der Halbleiter geméass Figur 5 und Figur 6 erzeugt.

Figur 10

Schaltung gemass der Erfindung zur drahtlosen Energielibertragung zwischen einer dreiphasigen Wechselspannung
und einer Gleichspannung, mit einer Phasenauswahlbriicke 5, einer Dreipunkt-Invertervollbriicke 6, einem induktiven,
drahtlosen Energielibertragungssystem 7 gebildet von zwei gekoppelten Spulen L und L,, welchen je ein Kondensa-
tor Cq und C, zur Kompensation der auftretenden Blindleistung in Reihe geschaltet ist, sowie einer sekundarseitigen
aktiven Gleichrichtervollbriicke 3 und einem Ausgangskondensator Cye.

Figur 11

Typische Kurvenverldufe der primérseitigen Inverterspannung u,, der sekundérseitigen Gleichrichterspannung us und
des resultieren primarseitigen Spulenstroms i, wihrend einer Pulsperiode, fur ein drahtloses Energielbertragungssys-
tem gemass Figur 10.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0010] Mit der Erfindung ist es mdglich, Gleichspannungsverbraucher mittels einer einstufigen Energiewandlung aus dem
dreiphasigen Wechselspannungsnetz zu speisen, wobei eine Potentialtrennung zwischen Wechsel- und Gleichspannungs-
seite, sowie ndherungsweise sinusférmige Netzphasenstrome und damit geringe Netzrickwirkungen erreicht werden. Im
Unterschied zum Stand der Technik kdnnen samtliche aktiven Schalter direkt mittels Pulsbreitenmodulation, ohne Kom-
mutierungssequenzen mit mehreren Schritten, angesteuert werden. Eine entsprechende Schaltung ist in Figur 3 darge-
stellt, mit einem Phasenauswahlnetzwerk 5, in diesem Fall einer Phasenauswahlbricke, drei Filterkondensatoren C;, einer
Dreipunkt-Invertervollbriicke 6, einem induktiven Netzwerk, beispielhaft aufweisend eine Induktivitat L, und einen Trans-
formator T4, einer aktiven Gleichrichtervollbricke 3, sowie einem Ausgangskondensator Cy.. Das Phasenauswahlnetzwerk
5, die drei Filterkondensatoren C;, und die Dreipunkt-Invertervollbriicke 6 sind an drei Knoten x, y, z (auch Zwischenknoten
genannt) miteinander verbunden. Das Phasenauswahlnetzwerk 5 weist eine Dreiphasen-Sechspuls-Diodenbriicke auf,
welche mit den Netzeingangsklemmen a, b und ¢ verbunden ist und deren positiver Ausgang mit dem Knoten x der Schal-
tung verbunden ist und deren negativer Ausgang mit dem Knoten z der Schaltungen verbunden ist. Zusatzlich ist an je-
de der drei Netzeingangsklemmen a, b und c je ein bipolar sperr- und leitfahiger Schalter S;pa, Spy, und Sgc angeschlos-
sen, wobei die verbleibenden Anschlisse dieser Schalter an den Knoten y der Schaltung angeschlossen sind. Wie in EP
3113345 beschrieben wird jeweils jener Schalter S,y., Sy, oder S, eingeschaltet dessen beide zugeordneten Dioden
der Dreiphasen-Sechspuls-Diodenbricke nicht leiten. Dadurch wird jeweils die Netzeingangsklemme mit dem héchsten
Potential mit dem Knoten x, die Netzeingangsklemme mit dem tiefsten Potential mit dem Knoten z und die verbleibende
Netzeingangsklemme mit dem Knoten y verbunden. Eine Schaltung welche die Umkehr der Leistungsflussrichtung von der
Gleich- zur Wechselspannungsseite erméglicht ist realisierbar indem die Dreiphasen-Sechspuls-Diodenbricke mit sechs
zusétzlichen abschaltbaren Halbleiterschaltern erganzt oder ersetzt wird, wie in EP 3113345 beschrieben.

[0011] An die Knoten X, y und z der Schaltung sind drei Filterkondensatoren C; angeschlossen welchen entweder einen
gemeinsamen Sternpunkt bilden kénnen oder in einer Dreieckschaltung mit den Knoten x, y und z verbunden sein kén-
nen. Die Dreipunkt-Invertervollbriicke 6, bestehend aus zwei Halbbriicken, ist ebenfalls an die Knoten x, y und z ange-
schlossen und bildet die primarseitige Inverterspannung u, zwischen den Knoten g und h (primérseitige Anschlisse des
potentialgetrennnten induktiven Netzwerks). Die erste Halbbrlicke besteht aus einem bipolar leitfahigen Schalter S, wel-
cher zwischen die Knoten x und g geschaltet ist, zwei anti-seriellen geschalteten Schaltern Syg und Sg, welche mit den
Knoten y und g verbunden sind und einem bipolar leitfahigen Schalter Sy, welcher zwischen die Knoten g und z geschal-
tet ist. Die zweite Halbbricke besteht aus einem bipolar leitfahigen Schalter Sy, welcher zwischen die Knoten x und h
geschaltet ist, zwei anti-seriell geschalteten Schaltern S, und S;,, welche mit den Knoten y und h verbunden sind und
einem bipolar leitfahigen Schalter S,, welcher zwischen die Knoten h und z geschaltet ist. An die Knoten g und h ist das
potentialgetrennnte induktiven Netzwerk, in diesem Fall die Serienschaltung der Induktivitdt L; und der Priméarwicklung
des Transformators Ty angeschlossen in welcher der Strom i, fliesst. Die Sekundérwicklung des Transformators T ist
an die Knoten j und k (sekundarseitige Anschlisse des potentialgetrennnten induktiven Netzwerks) der Schaltung ange-
schlossen welche mit der aktiven Gleichrichtervollbriicke 3 verbunden sind. Diese besteht aus zwei Halbbricken mit je
zwei bipolar leitfahigen Schaltern. Die erste Halbbriicke besteht aus einem oberen Schalter Sy; welcher an die positive
Ausgangsklemme p und den Knoten j angeschlossen ist und aus einem unteren Schalter S;, welcher an den Knoten |
und die negative Ausgangsklemme n angeschlossen ist. Die zweite Halbbricke besteht aus einem oberen Schalter Sy,
welcher an die Ausgangsklemme p und den Knoten k angeschlossen ist und einem unteren Schalter Sy, welcher an den
Knoten k und die Ausgangsklemme n angeschlossen ist. Zwischen den Ausgangsklemmen p und n kann zuséatzlich ein
Ausgangskondensator C4. angeschlossen werden welcher die Ausgangsgleichspannung stabilisiert.

[0012] Alternative Implementationsméglichkeiten der Invertervollbriicke 6 sind in Figur 4 dargestellt. Die Invertervollbricke
gemass Figur 4a besteht aus zwei gleichen Halbbriicken, wobei die erste Halbbriicke aus einer oberen Serienschaltung
zweier bipolar leitfahiger Schalter zwischen den Knoten x und g, und aus einer unteren Serienschaltung zweier bipolar
leitfahiger Schalter zwischen den Knoten g und z besteht. Die Verbindungspunkte der beiden Serienschaltungen sind tber



CH 715 318 B1

jeweils eine Diode mit dem Knoten y verbunden, wobei die obere Diode so orientiert ist, dass sie einen Stromfluss vom
Knoten y zum Verbindungspunkt der oberen Serienschaltung erméglicht und die untere Diode so orientiert ist, dass sie
einen Stromfluss vom Verbindungspunkt der unteren Serienschaltung zum Knoten y erméglicht. Die zweite Halbbriicke
besteht ebenfalls aus einer oberen Serienschaltung zweier bipolar leitfahiger Schalter zwischen den Knoten x und h, und
aus einer unteren Serienschaltung zweier bipolar leitfahiger Schalter zwischen den Knoten h und z. Die Verbindungspunkte
der beiden Serienschaltungen der zweiten Halbbriicke sind Uber jeweils eine Diode mit dem Knoten y verbunden, wobei
die obere Diode so orientiert ist, dass sie einen Stromfluss vom Knoten y zum Verbindungspunkt der oberen Serienschal-
tung erlaubt und die untere Diode so orientiert ist, dass sie einen Stromfluss vom Verbindungspunkt der unteren Serien-
schaltung zum Knoten y ermdglicht. Verglichen mit der in Figur 3 gezeigten Invertervollbriicke werden vier zuséatzliche
Dioden benétigt, jedoch reduziert sich die Sperrspannungsbeanspruchung aller Halbleiter, oder die Schaltung kann bei
gegebenen Halbleiterschaltern an einer héheren Eingangswechselspannung betrieben werden.

[0013] Eine weitere Realisierungsmoglichkeit der Dreipunkt-Invertervollbriicke 6 ist in Figur 4b dargestellt, wobei diese
ebenfalls aus zwei gleichen Halbbricken besteht. Die erste Halbbriicke besteht aus einem oberen bipolar leitfahigen
Schalter welcher zwischen die Knoten x und g geschaltet ist, einem unteren bipolar leitfahigen Schalter welcher zwischen
die Knoten g und z geschaltet ist, sowie aus einem bipolar leit- und sperrfdhigem Netzwerk, welches zwischen die Knoten
y und g geschaltet ist und aus einem Vollbriickengleichrichter, gebildet aus vier Dioden, und einem mindestens unipolar
leit- und sperrfahigem Schalter besteht. Dabei sind der positive und der negative Anschluss des Vollbriickengleichrichters
mit dem Schalter verbunden und die beiden verbleibenden Anschliusse des Vollbriickengleichrichters mit den Knoten y und
g verbunden. Die zweite Halbbriicke besteht aus einem oberen bipolar leitfahigen Schalter welcher zwischen die Knoten x
und h geschaltet ist, einem unteren bipolar leitfahigen Schalter welcher zwischen die Knoten h und z geschaltet ist, sowie
aus einem bipolar leit- und sperrfahigem Netzwerk welches zwischen die Knoten y und h geschaltet ist und aus einem
Vollbriickengleichrichter, gebildet aus vier Dioden, und einem mindestens unipolar leit- und sperrfdhigem Schalter besteht.
Dabei sind der positive und der negative Anschluss des Vollbrickengleichrichters mit dem Schalter verbunden und die
beiden verbleibenden Anschlisse des Vollbrickengleichrichters mit den Knoten y und h verbunden.

[0014] Typische Kurvenverlaufe der priméarseitigen Inverterspannung u, und der sekundarseitigen Gleichrichterspannung
us, sowie des resultierenden priméarseitigen Transformatorstromes i, sind in Figur 5 fir eine Pulsperiode T, schematisch
dargestellt, wobei die Kurvenform von u, nur fir den Fall uy, > uy, gilt. Vor Beginn der Pulsperiode sind mindestens die
Schalter Syg und Sy, eingeschaltet. Zu Beginn der Pulsperiode bei t=0 verbindet die Dreipunkt-lnverterhalbbricke wel-
che an Knoten h angeschlossen ist diesen mit dem Knoten z indem die Schalter Sy, und Sy, ausgeschaltet werden und
mindestens der Schalter S;,, eingeschaltet wird, wobei der Schalter S;, ebenfalls eingeschaltet werden kann. Dadurch
resultiert die Inverterspannung u, = u,, am Ausgang der Invertervolloricke 6. Zum Zeitpunkt t = T,/2-t, wird der Schalter
S, ausgeschaltet, sowie S, und Sy, eingeschaltet, wodurch der Knoten h mit dem Knoten y verbunden wird und die
Inverterspannung u, = Uy, resultiert. Zum Zeitpunkt t = T,/2-t; wird mindestens der Schalter Sy, und optional auch der
Schalter S, ausgeschaltet und der Schalter Sy, eingeschaltet. Dadurch wird der Knoten h mit dem Knoten x verbunden
und es resultiert eine Inverterspannung u, = 0. In der Mitte der Pulsperiode bei t = T,/2 werden die Schalter S,y und Sy
ausgeschaltet und mindestens der Schalter Sy, optional auch der Schalter Sy, eingeschaltet, wodurch der Knoten g mit
dem Knoten z verbunden wird und eine Inverterspannung u, = -u,, resultiert. Zum Zeitpunkt t = T-t, wird der Schalter Sg,
ausgeschaltet und es werden die Schalter S,y und Sy, eingeschaltet, wodurch der Knoten g mit den Knoten y verbunden
wird und eine Inverterspannung u, = - Uy, resultiert. Zum Zeitpunkt t = T,-ty wird der Schalter Sy, und optional auch der
Schalter S,4, ausgeschaltet und der Schalter S,4 eingeschaltet wodurch der Knoten g mit dem Knoten x verbunden wird
und die Inverterspannung u, = 0 resultiert. Jeweils nach dem Abschalten bisher leitfdhiger Schalter und vor dem Einschal-
ten der im Folgenden eingeschalteten Schalter muss typisch eine Verriegelungszeit abgewartet werden um Kurzschliisse
zwischen den Knoten x, y und z, und die resultierenden hohen Stromspitzen, zu vermeiden.

[0015] Wie in Dual Active Bridge Konvertern geméass dem Stand der Technik, erzeugt die sekundarseitige Gleichrichter-
vollbriicke 3 eine in Figur 5 schematisch dargestellte, mittelwertfreie, Rechteckspannung us mit einer variablen Pulsbrei-
te und einer variablen Phasenverschiebung bezogen auf den Beginn der Pulsperiode. Die Amplitude der Rechteckspan-
nung ist dabei durch die Ausgangsspannung zwischen den Klemmen p und n definiert. Wie dargestellt werden die beiden
Schalter S,; und S, typisch mit zwei gegenliber dem Beginn der Pulsperiode um t; bzw. t4 phasenverschobenen Recht-
ecksignalen mit einer Pulsbreite von 50% angesteuert. Der Schalter Sj, wird eingeschaltet wenn S ausgeschaltet ist
und umgekehrt wobei typisch eine Verriegelungszeit wihrend des Umschaltvorganges eingehalten wird, in welcher beide
Schalter ausgeschaltet sind, um ein Kurzschliessen der Knoten p und n zu vermeiden. In gleicher Weise wird der Schalter
Sin eingeschaltet wenn der Schalter S, ausgeschaltet ist und es wird wiederum eine Verriegelungszeit eingehalten.

[0016] Der Kurvenverlauf von u, fir den Fall uy, < uy, ist in Figur 6 schematisch dargestellt. Yor Beginn der Pulsperiode
sind mindestens die Schalter Sy, und Sy, eingeschaltet, wodurch die Knoten g und h beide mit dem Knoten z verbunden
sind. Zu Beginn der Pulsperiode beit = 0 wird der Schalter Sg,, und gegebenenfalls der Schalter Sy, ausgeschaltet und der
Schalter S,, sowie optional auch der Schalter S,4 eingeschaltet. Dadurch wird der Knoten g mit dem Knoten x verbunden
und es resultiert die Inverterspannung u, = Uy,. Zum Zeitpunkt t = T/2-t, wird der Schalter S, ausgeschaltet und es werden
die Schalter Sy, und S, eingeschaltet wodurch der Knoten g mit dem Knoten y verbunden wird und die Inverterspannung
U, = Uy, resultiert. Zum Zeitpunkt t = T/2-t; wird der Schalter Sy4, und optional auch der Schalter Sgy, ausgeschaltet und
es wird der Schalter Sy, eingeschaltet. Dadurch wird der Knoten g mit dem Knoten z verbunden und es resultiert eine
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Inverterspannung u, = 0. Zur Mitte der Pulsperiode beit = T,/2 wird der Schalter Sy, und gegebenenfalls auch der Schalter
Shy ausgeschaltet und es wird der Schalter Sy, sowie optional auch der Schalter Sy, eingeschaltet. Dadurch wird der
Knoten h mit dem Knoten x verbunden und es resultiert die Inverterspannung u, = -Uy,. Zum Zeitpunki t = T-t, wird der
Schalter S,, ausgeschaltet und es werden die Schalter Sy, und Sy, eingeschaltet, wodurch der Knoten h mit dem Knoten
y verbunden wird und die Inverterspannung u, = -u,, resultiert. Zum Zeitpunkt T,-t; wird der wird der Schalter S;;, und
optional auch der Schalter Sy, ausgeschaltet und es wird der Schalter Sy, eingeschaltet, wodurch der Knoten h mit dem
Knoten z verbunden wird und die Inverterspannung u, = 0 resultiert. Wie oben ausgeflhrt wird zwischen den Aus- und
den Einschaltvorgdngen typisch eine Verriegelungszeit abgewartet um Kurzschliisse zwischen den Knoten x, y und z zu
vermeiden.

[0017] Um Netzriuckwirkungen des Gleichrichters und die Bildung von Blindleistung im dreiphasen Wechselspannungs-
netz zu minimieren werden die vier Parameter t4 bis 1, so gewahlt, dass den Netzspannungen u,, u, und u. proportionale
Eingangsstrome iy, ip und i; resultieren, wobei die Amplitude der Stréme, beziehungsweise die dem Netz entnommene
Wirkleistung, typisch von einer Uberlagerten Ausgangsspannungsregelung vorgegebenen wird. Im Wesentlichen wird die
entnommene Leistung durch die Phasenverschiebung zwischen u, und us beeinflusst und die Minimierung der Blindleis-
tung durch Einstellen des Verhaltnisses von t; und t; erreicht. Da somit nur zwei der vier verfligbaren Freiheitsgrade be-
nétigt werden kann die Bestimmung der vier Parameter so erfolgen, dass die Effektivwerte der Strdme i, und is in der
primar- und sekundarseitigen Transformatorwicklung minimal werden, wodurch die Leitverluste in den Wicklungen und in
den Schaltern minimiert werden.

[0018] Die Einteilung der dreiphasigen Wechselspannung in zwélf Sektoren s ist in Figur 7 gezeigt, wobei jeder Sektor
durch unterschiedliche Vorzeichen und potentialmassige Ordnung der drei Strangspannungen u,, u, und u, definiert ist. Es
gilt in Sektor 1: u; > 0> u, = U, in Sektor 2: u, > up > 0 > U, in Sektor 3: U, > U, > 0 > U und so weiter. Ebenfalls dargestellt
sind die Spannungen uy, uy und u, zwischen den Knoten x, y und z und dem Sternpunkt des dreiphasigen Wechselspan-
nungsnetzes, sowie die daraus resultierenden Spannungen uy, und uy, zwischen den entsprechenden Knoten. Wie in der
letzten Zeile dargestellt, wird die Figur 5 dargestellte Schaltsequenz in den Sektoren 1, 4, 5, 8, 9 und 12 verwendet und
jene gemass Figur 6 in den verbleibenden Sektoren 2, 3, 6, 7, 10 und 11.

[0019] Alternative Realisierungsméglichkeiten des potentialgetrennten, induktiven Netzwerkes zwischen Knoten g und h
sowie j und k sind in Figur 8 dargestellt. Im Allgemeinen bestehen diese Netzwerke aus einem Transformator T1 und einer
Kombination von einem oder mehreren Serienelementen, bezeichnet mit Ly und L,, welche die Differenz zwischen der
primarseitigen Inverterspannung u, und der sekundéarseitigen Gleichrichterspannung us aufnehmen. Zusétzlich kénnen
ein oder zwei Parallelelemente, bezeichnet mit L1 und L,,;, eingefligt werden um spannungsloses Schalten der Inverter-
vollbriicke 6, sowie der Gleichrichtervollbriicke 3 zu erreichen.

[0020] In Figur 8a ist eine erste Induktivitat L; mit der Priméarwicklung des Transformators T, in Serie geschaltet und eine
zweite Induktivitat L, ist mit der Sekundarwicklung des Transformators T, in Serie geschaltet. In Figur 8b ist eine erste
Induktivitat Ly mit der Primarwicklung des Transformators T, in Serie geschaltet und eine zweite Induktivitat L, ist dieser
Serienschaltung parallel geschaltet.

[0021] In Figur 8¢ ist eine erste Induktivitat L1 mit der Prim&rwicklung des Transformators Ty in Serie geschaltet und eine
zweite Induktivitat L, ist der Sekundarwicklung des Transformators T; parallel geschaltet.

[0022] In Figur 8d ist eine erste Induktivitdt Ly mit der Primarwicklung des Transformators T; in Serie geschaltet, eine
zweite Induktivitat L, ist dieser Serienschaltung parallel geschaltet und eine dritte Induktivitat Ly, ist der Sekundarwicklung
des Transformators T, parallel geschaltet.

[0023] In Figur 8e ist eine erste Induktivitat L, mit der Sekundarwicklung des Transformators T, in Serie geschaltet.

[0024] In Figur 8f ist eine erste Induktivitdt L, mit der Sekundéarwicklung des Transformators T, in Serie geschaltet und
eine zweite Induktivitat L, ist der Priméarwicklung des Transformators T, parallel geschaltet.

[0025] In Figur 89 ist eine erste Induktivitat L, mit der Sekundarwicklung des Transformators T, in Serie geschaltet und
eine zweite Induktivitat L, ist dieser Serienschaltung parallel geschaltet.

[0026] In Figur 8h ist eine erste Induktivitat L, mit der Sekundarwicklung des Transformators T, in Serie geschaltet, eine
zweite Induktivitat L, ist dieser Serienschaltung parallel geschaltet und eine dritte Induktivitat L, ist der Primarwicklung
des Transformators T, parallel geschaltet.

[0027] In Figur 8i wird die primérseitige Inverterspannung u, zwischen den Klemmen g und h direkt an die Priméarwicklung
des Transformators T, gelegt und die sekundarseitige Gleichrichterspannung us zwischen den Klemmen j und k wird direkt
an die Sekundarwicklung des Transformators gelegt. Wie auch bei Dual Active Bridge Konvertern geméass dem Stand der
Technik ist in diesem Fall der Transformator mit einem ausreichend grossen magnetischen Streufluss auszufiihren um die
Funktionalitét der entfallenen Serieninduktivitat zu ersetzen und die Amplitude der Stréme i, und is zu begrenzen.

[0028] Eine mdgliche Realisierung der Regelung des isolierten Gleichrichters gemass der Erfindung ist in Figur 9 darge-
stellt. Aus den gemessenen Strangspannungen u,, U, und u, wird, gemass dem in Figur 7 gezeigten Schema, der Sektor
s bestimmt in welchem sich der Raumzeiger der Netzspannung befindet. Mittels einer Tabelle A wird der entsprechende
bipolar leit- und sperrfahige Schalter S,ya, Spy, 0der Sqyc eingeschaltet. Die gemessene Ausgangsgleichspannung u,, wird



CH 715 318 B1

mit ihrem zugeordneten Referenzwert up,* verglichen und das Fehlersignal einem Regler G, zugefuhrt. Die Stellgrosse
g* dieses Reglers entspricht dem auf der Wechselspannungsseite zu erzielenden Leitwert eines aquivalenten, symmetri-
schen dreiphasigen Verbrauchers. Durch Multiplikation mit der Summer der Quadrate der gemessenen Strangspannungen
und anschliessender Division durch die gemessene Ausgangsgleichspannung u,, resultiert der Sollwert des gleichspan-
nungsseitigen Ausgangsstromes iy.*. Dieser wird, zusammen mit den Strangspannungen, dem Sektor s und der gemes-
senen Ausgangsgleichspannung benutzt, um mittels einer Umsetzungstabelle (LUT in Figur 9) die relativen Schaltzeiten
14, to, 13 und t4 des in Figur 5 und Figur 6 dargestellten Modulationsverfahrens zu bestimmen. Die vier Schaltzeiten 14,
1, t3 und t4 werden einem Pulsbreitenmodulator (PWM in Figur 9) zugefuhrt welcher die benétigten Ansteuersignale der
Schalter S,g, Syg, Sqy: Sgz, Sxns Syny Shys Shzs Spjy Sjny Sp Und Sy, erzeugt.

[0029] Eine mdgliche Realisierung eines einstufigen, drahtlosen Energielibertragungssystems mit geringen Netzriickwir-
kungen gemass der Erfindung, welches von einer dreiphasen Wechselspannung an den Klemmen a, b und ¢ gespeist
wird und eine Ausgangsgleichspannung an den Klemmen p und n bereitstellt, ist in Figur 10 dargestellt. Verglichen mit
der in Figur 3 dargestellten potentialgetrennten Gleichrichterschaltung ist das induktive Netzwerk zwischen Primér- und
Sekundarseite durch zwei magnetisch gekoppelte und mechanisch getrennte Spulen L; und L, ersetzt. Auf Grund der,
verglichen mit einem konventionellen Transformer, wesentlich geringeren magnetischen Kopplung werden typischerweise
Kondensatoren zur Kompensation der resultierenden Blindleistung eingesetzt, wobei in Figur 10 der Fall einer Serienkom-
pensation mit den Kondensatoren C1 und C, beispielhaft dargestellt ist. Typische Kurvenverlaufe der primarseitigen Inver-
terspannung u,, der sekundéarseitigen Gleichrichterspannung us sowie des resultierenden Spulenstroms i, sind in Figur
11 dargestellt. Auf Grund der Blindleistungskompensation durch C,; und C, resultiert ein ndherungsweise sinusférmiger
Strom i, in den Spulen.

Patentanspriiche

1. Konverter zur potentialgetrennten Ubertragung von elektrischer Energie zwischen einem Wechselspannungs-System
an Netzeingangsklemmen (a, b, ¢) und einem Gleichspannungs-(DC)-System an Gleichspannungsklemmen (p, n),
aufweisend
* Zwischenknoten (x, y, z), worunter ein erster Zwischenknoten (x), ein zweiter Zwischenknoten (y) und ein dritter
Zwischenknoten (z), wobei insbesondere gleich viele Zwischenknoten (x, vy, z) wie Netzeingangsklemmen (a, b, ¢)
vorliegen;

* ein Phasenauswahinetzwerk (5) zur wahlweisen Verbindung jeder der Netzeingangsklemmen (a, b, ¢) mit jedem
der Zwischenknoten (x, v, z);

* eine primérseitige Inverterbricke (8) zur wahlweisen Verbindung jedes der Zwischenknoten (X, y, z) mit einem von
zwei primarseitigen Anschllissen (g, h), worunter ein erster primarseitiger Anschluss (g) und ein zweiter primarseitiger
Anschluss (h);

* ein induktives Netzwerk zur potentialgetrennten Energielibertragung zwischen den zwei primarseitigen Anschlissen
(g, h) und zwei sekundarseitigen Anschlissen (j, k);

* eine sekundarseitige Gleichrichterbriicke (3) zur wahlweisen Verbindung jedes der zwei sekundarseitigen Anschlis-
se (j, k) mit jeder der Gleichspannungsklemmen (p, n).

2. Konverter gemass Anspruch 1, wobei das Phasenauswahinetzwerk (5) dazu eingerichtet ist, jeweils die Netzein-
gangsklemme mit dem hdchsten Potential mit dem ersten Zwischenknoten (x), die Netzeingangsklemme mit dem
tiefsten Potential mit dem dritten Zwischenknoten (z) und die verbleibende Netzeingangsklemme mit dem zweiten
Zwischenknoten (y) zu verbinden.

3. Konverter gemass Anspruch 1 oder 2, wobei das Phasenauswahlnetzwerk (5) zwischen den Netzeingangsklemmen
(a, b, ¢), dem ersten Zwischenknoten (x) und dem dritten Zwischenknoten (z) eine Dreiphasen-Sechspuls-Dioden-
briicke aufweist, und zwischen jeder der Netzeingangsklemmen (a, b, ¢) und dem zweiten Zwischenknoten (y) jeweils
einen bipolar sperrfahigen und bipolar leitfahigen Schalter aufweist.

4. Konverter gemass einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die primarseitige Inverterbriicke (6) eine Dreipunkt-
Invertervollbriicke ist.

5. Konverter geméss einem der Anspriche 1 bis 3, wobei die primérseitige Inverterbriicke (6)
eine erste Halbbriicke mit einer ersten oberen Serienschaltung zweier bipolar leitfahiger Schalter zwischen dem ers-
ten Zwischenknoten (x) und dem ersten primarseitigen Anschluss (g), und mit einer ersten unteren Serienschaltung
zweier bipolar leitfahiger Schalter zwischen dem ersten primérseitigen Anschluss (g) und dem dritten Zwischenknoten
(2), aufweist,
wobei Verbindungspunkte der beiden ersten Serienschaltungen jeweils lber eine erste untere respektive obere Diode
mit dem zweiten Zwischenknoten (y) verbunden, sind wobei die erste obere Diode so orientiert ist, dass sie einen
Stromfluss vom zweiten Zwischenknoten (y) zum Verbindungspunkt der oberen Serienschaltung ermdglicht und die
erste untere Diode so orientiert ist, dass sie einen Stromfluss vom Verbindungspunkt der unteren Serienschaltung
zum zweiten Zwischenknoten (y) ermdglicht,
und die primarseitige Inverterbriicke (6)
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eine zweite Halbbriicke mit einer zweiten oberen Serienschaltung zweier bipolar leitfahiger Schalter zwischen dem
ersten Zwischenknoten (x) und dem zweiten priméarseitigen Anschluss (h), und mit einer zweiten unteren Serien-
schaltung zweier bipolar leitfahiger Schalter zwischen dem zweiten primarseitigen Anschluss (h) und dem dritten
Zwischenknoten (z), aufweist,

wobei Verbindungspunkte der beiden zweiten Serienschaltungen jeweils Uber eine zweite untere respektive obere
Diode mit dem zweiten Zwischenknoten (y) verbunden, sind wobei die zweite obere Diode so orientiert ist, dass sie
einen Stromfluss vom zweiten Zwischenknoten (y) zum Verbindungspunkt der oberen Serienschaltung erméglicht und
die zweite untere Diode so orientiert ist, dass sie einen Stromfluss vom Verbindungspunkt der unteren Serienschaltung
zum zweiten Zwischenknoten (y) ermdglicht.

Konverter gemass einem der Anspriche 1 bis 3, wobei die priméarseitige Inverterbriicke (6) aufweist:

eine erste Halbbriicke mit einem ersten oberen bipolar leitfdhigen Schalter, welcher zwischen den ersten Zwischen-
knoten (x) und einem ersten primarseitigen Anschluss (g) geschaltet ist, einem ersten unteren bipolar leitfahigen
Schalter welcher zwischen den ersten primarseitigen Anschluss (g) und den dritten Zwischenknoten (z) geschaltet ist,
ein erstes bipolar leit- und sperrfahiges Netzwerk, welches zwischen den zweiten Zwischenknoten (y) und den ersten
primarseitigen Anschluss (g) geschaltet ist,

eine zweite Halbbriicke mit einem zweiten oberen bipolar leitfahigen Schalter, welcher zwischen den ersten Zwischen-
knoten (x) und einem zweiten primarseitigen Anschluss (h) geschaltet ist, einem zweiten unteren bipolar leitfahigen
Schalter welcher zwischen den zweiten priméarseitigen Anschluss (h) und den dritten Zwischenknoten (z) geschaltet
ist,

ein zweites bipolar leit- und sperrfahiges Netzwerk, welches zwischen den zweiten Zwischenknoten (y) und den
zweiten primarseitigen Anschluss (h) geschaltet ist.

Konverter gemass Anspruch 6, wobei das erste und/oder das zweite bipolar leit- und sperrfahige Netzwerk jeweils
einen Vollbruckengleichrichter, gebildet aus vier Dioden, und einem mindestens unipolar leit- und sperrfahigen Schal-
ter aufweist, wobei der positive und der negative Anschluss des Vollbriickengleichrichters lber diesem Schalter ver-
bunden sind und die beiden verbleibenden Anschlisse des Vollbrickengleichrichters mit den zweiten Zwischenknoten
(y) und dem ersten primarseitigen Anschluss (g) respektive dem zweiten primarseitigen Anschluss (h) verbunden sind.

Konverter gemass einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das induktive Netzwerk zur potentialgetrennten Ener-
gielibertragung einen Transformator, optional in Serie und/oder parallel zu Wicklungen dieses Transformators ge-
schaltete Induktivitaiten und/oder Kompensationskapazitaten aufweist.

Konverter gemass einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die sekundarseitige Gleichrichterbriicke (3) eine ak-
tive Gleichrichtervollbriicke ist.

Konverter gemass einem der vorangehenden Anspriche, aufweisend eine Regelung, welche dazu eingerichtet ist,
das folgende Verfahren durchzufiihren:

* Bestimmen, anhand von gemessenen Strangspannungen u,, U, und u. der Netzeingangsklemmen (a, b, c), eines
Sektor (s) in welchem sich der Raumzeiger der Netzspannung befindet;

* Bestimmen eines diesem Sektor (s) zugeordneten bipolar leit- und sperrfahigen Schalters (Saya, Spyp 0der Seyc) des
Phasenauswahlnetzwerks (5), und Einschalten dieses Schalters;

* Vergleichen einer gemessenen Ausgangsgleichspannung (u,,) mit einem zugeordneten Referenzwert (up,*) und
Zufuhren ihrer Differenz einem Regler (G,) als Fehlersignal;

* Bestimmen, durch diesen Regler (G,), einer Stellgrésse (g*) entsprechend einem auf der Wechselspannungsseite
zu erzielenden Leitwert eines aquivalenten, symmetrischen dreiphasigen Verbrauchers;

* Bestimmen eines Sollwerts eines gleichspannungsseitigen Ausgangsstromes (iq.*) durch Multiplikation der Stell-
grosse mit der Summer der Quadrate der gemessenen Strangspannungen und anschliessender Division durch die
gemessene Ausgangsgleichspannung (un);

* Bestimmen von relativen Schaltzeiten (14, 1,, 13, t4) eines Modulationsverfahrens anhand des Sollwerts des gleich-
spannungsseitigen Ausgangsstromes (is.*), der Strangspannungen, dem Sektor (s) und der gemessenen Ausgangs-
gleichspannung (Upn);

* Erzeugen von Ansteuersignalen von Schaltern (Syg, Syg, Sgy. Sgz. Sxn, Syn, Shy, Shz) der primérseitigen Inverterbriicke
(6) und Schaltern (S, Sjn, Spr, Skn) der sekundérseitigen Gleichrichterbriicke (3) mittels eines Pulsbreitenmodulators
anhand der Schaltzeiten (1, 15, 13 und t4).
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