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

-~

=

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Verdffentlichungsdatum
09. April 2020 (09.04.2020)

WIPOIPCT

‘O 00 00T O 0 0
(10) Internationale Veriffentlichungsnummer

WO 2020/070167 Al

(51) Internationale Patentklassifikation:
H02M 3/335 (2006.01)

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2019/076657

(22) Internationales Anmeldedatum:
01. Oktober 2019 (01.10.2019)

(25) Einreichungssprache: Deutsch

(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch

(30) Angaben zur Prioritiit:
18198696.9 04. Oktober 2018 (04.10.2018) EP
00443/19 02. April 2019 (02.04.2019) CH

(71) Anmelder: EGSTON POWER ELECTRONICS
GMBH [AT/AT]; Grafenberger Strasse 37, 3730 Eggen-

(72) Erfinder: KRISMER, Florian, Bergstrasse 20, 8954 Ge-
roldswil (CH). KOLAR, Johann Walter; Forsterstrasse
75, 8044 Zirich (CH). BOHLER, Julian Marius; Winter-
thurerstrasse 4, 8006 Ziirich (CH).

(74) Anwalt: FREI PATENT ATTORNEYS,; c/o Frei Patent-

anwaltsbiiro AG, Postfach, 8032 Ziirich (CH).
(81

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ,BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,
BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM,
DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN,
KP, KR, KW, KZ, LA, LC,LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD,
ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO,

w0 2020/070167 A1 | HINH 0000 KO0 O

burg (AT). NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW,

(54) Title: MULTI-PHASE, ELECTRICALLY ISOLATED DC-TO-DC CONVERTER
(54) Bezeichnung: MEHRPHASIGER, POTENTIALGETRENNTER GLEICHSPANNUNGSKONVERTER

10 e ! : -

R n = NogNpg 1950 J:W

g _ h
: ULS‘L UaLsT 55_1 u'l.s

(,E'E} GJ’E} Jg}} J@ : ium,s '

Uy p
Uyl == s .
<r-{f-te

LR e

58 9 ] .
X : | == |
" . 11 1 g ‘ !Um,s‘[, l’

PPLARE,
P J—
= H
2 L. Ja—
~gn I
; i
b I
; |
R cahed j
5 S
- [

il -

1 My

= Nm‘p/Nm.s ,H
A REE SN
5

3

Fig. 1

(57) Abstract: A multi-phase, electrically isolated DC-to-DC converter (10) comprises an HF inverter (1), an HF transformer assembly
(3), and m HF rectifiers (5). A controller uses at least the following control parameters, which are adaptable during operation, wherein
I <kb<m: d, , duty factor of the control signal of the kth half-bridge of the HF inverter; d,, s duty factor of the control signal of the

first half-bridge of the kth HF rectifier; dy, ¢ duty factor of the control signal of the second half-bridge of the th HF rectifier; a, phase

angle between the rising flank of the control signal of the first half-bridge of the HF inverter and the 4th half-bridge of the HF inverter;
Bay, phase angle between the rising flank of the control signal of the first half-bridge of

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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the HF inverter (s p) and the rising flank of the control signal of the first half-bridge of the kth HF rectifier (sy; s); fp, phase angle
between the rising flank of the control signal s , and the rising flank of the control signal of the second half-bridge of the kth HF
rectifier (spy,s).

(57) Zusammenfassung: Ein mehrphasiger, potentialgetrennter Gleichspannungskonverter (10) weist einen HF-Wechselrichter (1),
eine HF-Transformatoranordnung (3) und m HF-Gleichrichter (5) auf. Eine Steuerung verwendet mindestens folgende im Betrieb
anpassbare Steuerparameter, wobei | <k <m: d, , Tastverhiltnis des Steuersignals der k-ten Halbbriicke des HF-Wechselrichters; dg,

Tastverhéltnis des Steuersignals der ersten Halbbriicke des k-ten HF-Gleichrichters; dy, ¢ Tastverhilinis des Steuersignals der zweiten
Halbbriicke des k-ten HF-Gleichrichters; o Phasenwinkel zwischen der steigenden Flanke des Steuersignales der ersten Halbbriicke
des HF-Wechselrichters und der A-ten Halbbriicke des HF-Wechselrichters; f,;, Phasenwinkel zwischen der steigenden Flanke des

Steuersignals der ersten Halbbriicke des HF-Wechselrichters (s p) und der steigenden Flanke des Steuersignals der ersten Halbbriicke
des k-ten HF-Gleichrichters (sy; 5): i, Phasenwinkel zwischen der steigenden Flanke des Steuersignals s) , und der steigenden Flanke

des Steuersignals der zweiten Halbbriicke des k-ten HF-Gleichrichters (sp,q).
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Mehrphasiger, potentialgetrennter

Gleichspannungskonverter

Die Erfindung betrifft das Gebiet der elektronischen Umrichter, insbesondere einen po-
tentialgetrennten Gleichspannungskonverter zum Erzeugen mehrerer potentialgetrenn-

ter Gleichspannungen.

Hintergrund

Fir eine interne Stromversorgung einer Power-Hardware-In-the-Loop (P-HIL) Testan-
lage sind eine bestimmte Anzahl anlageninterner Gleichspannungsanschlisse mit Ener-
gie zu versorgen, wobei jeder anlageninterne Gleichspannungsanschluss Uiber einen
Plus- und einen Minusanschluss verfiigt, welche beide gegeniiber einem Bezugspoten-
tial (= Erdpotential) und gegeniiber den Plus- und Minusanschllssen aller anderen an-
lageninternen Gleichspannungsanschliisse galvanisch getrennt sein missen. Hinzu
kommt, dass an jedem anlageninternen Gleichspannungsanschluss nicht nur Energie-
verbrauch, sondern auch Energieeinspeisung eintreten kann. Die Anzahl der zu versor-
genden, anlageninternen Gleichspannungsanschlisse wird im Folgenden mit m, m > 1,

bezeichnet.

Im einfachsten Fall realisieren m Gleichspannungskonverter mit jeweils einem potential

[}

getrennten Gleichspannungsanschluss die Versorgung der m anlageninternen Gleich-
spannungsanschlisse, d.h. fir 1 £ k < m gilt: der Plusanschluss des k-ten potentialge-
trennten Gleichspannungsanschlusses wird mit dem Plusanschluss des k-ten anlagen-
internen Gleichspannungsanschlusses verbunden und der Minusanschluss des k-ten
potentialgetrennten Gleichspannungsanschlusses wird mit dem Minusanschluss des k-
ten anlageninternen Gleichspannungsanschlusses verbunden. Die Gleichspannungs-
konverter mit jeweils einem potentialgetrennten Gleichspannungsanschluss realisieren

drei Funktionen:
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o die Stabilisierung der zwischen den Plus- und Minusanschlissen der potentialge-
trennten Gleichspannungsanschliisse anliegenden Spannungen,

o die galvanische Trennung zwischen einem die Testanlage versorgenden Strom-
versorgungsnetz und den potentialgetrennten Gleichspannungsanschliissen sowie
die galvanische Trennung zwischen den m potentialgetrennten Gleichspannungs-
anschlissen und

o den bidirektionalen Leistungsbetrieb, d.h. Speisen und Riickspeisen elektrischer
Energie, an allen m potentialgetrennten Gleichspannungsanschlissen.

Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit, der Effizienz und/oder des benétigten Bauvolumens
kann es sinnvoll sein, die m Gleichspannungskonverter mit jeweils einem potentialge-
trennten Gleichspannungsausgang durch einen mehrphasigen Gleichspannungskonver-
ter zu ersetzen, wie in Fig. 1 dargestellt. Solche Gleichspannungskonverter sind fir drei
Phasen bekannt. Der mehrphasige Gleichspannungskonverter (10) weist primarseitig
einen nichtpotentialgetrennten Gleichspannungsanschluss und sekundérseitig m poten-
tialgetrennte Gleichspannungsanschlisse auf. Zwischen dem nichtpotentialgetrennten
Gleichspannungsanschluss und den potentialgetrennten Gleichspannungsanschlissen
weist der mehrphasige Gleichspannungskonverter eine bidirektionale Hochfrequenz-
wechselrichterschaltung (HF-Wechselrichter) 1, m Hochfrequenztransformatoren (HF-
Transformatoren) 3, m primarseitige Hochfrequenznetzwerke (priméarseitige HF-Netz-
werke) 2, m sekundarseitige Hochfrequenznetzwerke (sekundarseitige HF-Netzwerke)
4 und m bidirektionale Hochfrequenzgleichrichterschaltungen (HF-Gleichrichter) 5 auf:

o Der HF-Wechselrichter besteht aus m Halbbriicken 11, jeweils aufweisend zwei
Leistungsschalter, ihrerseits jeweils aufweisend die Parallelschaltung eines eigent-
lichen Schaltelements und einer antiparallelen Diode (falls z.B. ein MOSFET als
Leistungsschalter verwendet wird, ist die antiparallele Diode aufgrund der internen
Halbleiterstruktur des MOSFETSs bereits vorhanden). Die zwei Leistungsschalter
jeder Halbbriicke werden in Serie geschaltet und zwar so, dass die Anode der an-
tiparallelen Diode im ersten Leistungsschalter mit der Kathode der antiparallelen
Diode im zweiten Leistungsschalter verbunden ist. Diese Serienschaltung stellt so-
mit drei Anschlisse zur Verfiigung: einen Schaltspannungsanschluss der Halbbri-
cke, einen Plusanschluss der Halbbriicke und einen Minusanschluss der Halbbrii-
cke. Der Schaltspannungsanschluss der Halbbriicke befindet sich zwischen den in
Serie geschalteten Leistungsschaltern, der Plusanschluss der Halbbriicke befindet

sich bei der Kathode der antiparallelen Diode des ersten Leistungsschalters und
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der Minusanschluss der Halbbriicke befindet sich bei der Anode der antiparallelen
Diode des zweiten Leistungsschalters. Die Plusanschlisse aller m Halbbriicken
des HF-Wechselrichters sind mit dem Plusanschluss des nichtpotentialgetrennten
Gleichspannungsanschlusses verbunden. Die Minusanschlisse aller m Halbbrii-
cken des HF-Wechselrichters sind mit dem Minusanschluss des nichtpotentialge-
trennten Gleichspannungsanschlusses verbunden. Der HF-Wechselrichter weist
mindestens einen eingangsseitigen Zwischenkreiskondensator, aufweisend einen
Plus- und einen Minusanschluss, auf. Der Plusanschluss des eingangsseitigen
Zwischenkreiskondensators ist mit dem Plusanschluss des nichtpotentialgetrenn-
ten Gleichspannungsanschlusses verbunden und der Minusanschluss des ein-
gangsseitigen Zwischenkreiskondensators ist mit dem Minusanschluss des nicht-
potentialgetrennten Gleichspannungsanschlusses verbunden. Zwischen den Plus-
und Minusanschlissen des nichtpotentialgetrennten Gleichspannungsanschlusses
liegt die Spannung Up an.

o Jeder der m HF-Gleichrichter besteht aus zwei Halbbriicken 51, 52, die folgender-
massen zu Vollbriicken verschaltet sind: die Plusanschlisse der beiden Halbbrii-
cken des k-ten HF-Gleichrichters, 1 < k < m, sind mit dem Plusanschluss des k-ten
potentialgetrennten Gleichspannungsanschlusses verbunden. Die Minusan-
schliisse der beiden Halbbriicken 51, 52 des k-ten HF-Gleichrichters, 1 < k< m,
sind mit dem Minusanschluss des k-ten potentialgetrennten Gleichspannungsan-
schlusses verbunden. Jeder HF-Gleichrichter weist mindestens einen ausgangs-
seitigen Zwischenkreiskondensator, aufweisend einen Plus- und einen Minusan-
schluss, auf. Der Plusanschluss des ausgangsseitigen Zwischenkreiskondensa-
tors des k-ten HF-Gleichrichters ist mit dem Plusanschluss des k-ten potentialge-
trennten Gleichspannungsanschlusses verbunden und der Minusanschluss des
ausgangsseitigen Zwischenkreiskondensators des k-ten HF-Gleichrichters ist mit
dem Minusanschluss des k-ten potentialgetrennten Gleichspannungsanschlusses
verbunden. Fir 1 < k < m gilt: ein Ausgangsstrom des k-ten sekundarseitigen HF-
Gleichrichters ist definiert als der Mittelwert des vom k-ten sekundarseitigen HF-
Gleichrichter gleichgerichteten Stromes, welcher an seinem potentialgetrennten
Gleichspannungsanschluss z.B. zur Versorgung eines anlageninternen Gleich-

spannungsanschlusses oder zum Laden des dort angeschlossenen ausgangsseiti-
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gen Zwischenkreiskondensators zur Verfugung steht. Zwischen den Plus- und Mi-
nusanschliissen des k-ten potentialgetrennten Gleichspannungsanschlusses liegt
die Spannung Uks an.

o Jeder der m HF-Transformatoren weist eine primarseitige Wicklung, aufweisend
zwei priméarseitige Transformatoranschlisse, und eine sekundarseitige Wicklung,
aufweisend zwei sekundarseitige Transformatoranschlisse, auf. Die Wicklungs-
sinne der primar- und sekundérseitigen Wicklungen sind folgendermassen defi-
niert: wird vom ersten zum zweiten primarseitigen Transformatoranschluss eine
positive Spannung angelegt, dann resultiert auch vom ersten zum zweiten sekun-
darseitigen Transformatoranschluss eine positive Spannung. Fur 1 < k < m gilt: je-
der HF-Transformator realisiert ein Ubersetzungsverhaltnis ni, welches als das
Verhéltnis der Anzahl Windungen der priméarseitigen Wicklung zur Anzahl Windun-
gen der sekundarseitigen Wicklung definiert ist: nk = Nip / Nis. Zur Erhéhung der
magnetischen Kopplung zwischen primar- und sekundéarseitiger Wicklung kann je-
der HF-Transformator einen Magnetkern aufweisen.

o Die priméar- und sekundéarseitigen HF-Netzwerke sind Netzwerke aufweisend pas-
sive Komponenten, z.B. Induktivitdten und/oder Kondensatoren. Jedes der primar-
und sekundéarseitigen HF-Netzwerke weist eine erste und eine zweite Eingangs-
klemme und eine erste und eine zweite Ausgangsklemme auf. Beispiele fur prak-
tisch haufig verwendete HF-Netzwerke sind:

= Jedes primarseitige HF-Netzwerk: ein Kondensator verbindet die erste Ein-
gangsklemme mit der ersten Ausgangsklemme; die zweite Eingangsklemme
ist direkt mit der zweiten Ausgangsklemme verbunden. Der Kondensator dient
in einer praktischen Realisierung dazu, eventuell von den Leistungsschaltern
erzeugte Gleichspannungsanteile von den angeschlossenen HF-Transforma-
toren fernzuhalten. Dieses HF-Netzwerk wird als HF-Kondensatornetzwerk be-
zeichnet.

= Jedes sekundarseitige HF-Netzwerk: ein Serienschwingkreis aus Spule und
Kondensator verbindet die erste Eingangsklemme mit der ersten Ausgangs-
klemme; die zweite Eingangsklemme ist direkt mit der zweiten Ausgangs-
klemme verbunden. Der Serienschwingkreis dient der Anpassung der Uber-
tragbaren Leistung. Der Kondensator dient in der praktischen Realisierung zu-
satzlich dazu, eventuell von den Leistungsschaltern erzeugte Gleichspan-

nungsanteile vom angeschlossenen HF-Transformator fernzuhalten. Dieses
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HF-Netzwerk wird als HF-Serienschwingkreisnetzwerk bezeichnet. Im ein-
fachsten Fall wird die Kapazitédt des Kondensators des Serienschwingkreises
so gross gewéahli, dass dieser Kondensator nur die Gleichspannungsanteile
vom angeschlossenen HF-Transformator fernhalt, fir die Anpassung der Uber-
tragbaren Leistung aber nicht wirksam ist. Die im Rahmen der Ausfihrungs-
beispiele dargestellten Spannungs- und Stromverldufe gehen von diesem Fall
aus.
= Die HF-Netzwerke kénnen vollstdndig oder teilweise in die HF-Transformato-
ren integriert sein (z.B. kann die Streuinduktivitdt des k-ten HF-Transformators
einen Teil oder die gesamte Induktivitédt der Spule des Serienschwingkreises
des k-ten sekundarseitigen HF-Netzwerks realisieren).
HF-Wechselrichter, primarseitige HF-Netzwerke, HF-Transformatoren, sekundéarseitige
HF-Netzwerke und HF-Gleichrichter sind folgendermassen miteinander verbunden. Der
erste priméarseitige Transformatoranschluss des ersten HF-Transformators ist mit der
ersten Ausgangsklemme des ersten primérseitigen HF-Netzwerks verbunden, die erste
Eingangsklemme des ersten priméarseitigen HF-Netzwerks ist mit dem Schaltspan-
nungsanschluss der ersten Halbbriicke des HF-Wechselrichters verbunden, der zweite
priméarseitige Transformatoranschluss des ersten HF-Transformators ist mit der zweiten
Ausgangsklemme des ersten primarseitigen HF-Netzwerks verbunden und die zweite
Eingangsklemme des ersten primarseitigen HF-Netzwerks ist mit der ersten Eingangs-
klemme des zweiten priméarseitigen HF-Netzwerks verbunden. Diese Art der Verbin-
dung wird flir die restlichen HF-Transformatoren und HF-Netzwerke in diesem Sinne
fortgesetzt, d.h. fur 1 < k < m gilt: der erste priméarseitige Transformatoranschluss des k-
ten HF-Transformators ist mit der mit der ersten Ausgangsklemme des k-ten primarseiti-
gen HF-Netzwerks verbunden, die erste Eingangsklemme des k-ten primarseitigen HF-
Netzwerks ist mit dem Schaltspannungsanschluss der k-ten Halbbriicke des HF-Wech-
selrichters verbunden und der zweite priméarseitige Transformatoranschluss des k-ten
HF-Transformators ist mit der zweiten Ausgangsklemme des k-ten primarseitigen HF-
Netzwerks verbunden. Fur 1 < k < m gilt: die zweite Eingangsklemme des k-ten primar-
seitigen HF-Netzwerks mit der ersten Eingangsklemme des (k+1)-ten primarseitigen
HF-Netzwerks verbunden. Die zweite Eingangsklemme des m-ten primarseitigen HF-
Netzwerks ist mit der ersten Eingangsklemme des ersten primérseitigen HF-Netzwerks
verbunden. Fir 1 < k < m gilt: der erste sekundarseitige Transformatoranschluss des k-

ten HF-Transformators ist mit der ersten Eingangsklemme des k-ten sekundarseitigen
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HF-Netzwerks verbunden, der zweite sekundéarseitige Transformatoranschluss des k-
ten HF-Transformators ist mit der zweiten Eingangsklemme des k-ten sekundarseitigen
HF-Netzwerks verbunden, die erste Ausgangsklemme des k-ten sekundarseitigen HF-
Netzwerks ist mit dem Schaltspannungsanschluss der ersten Halbbriicke des k-ten HF-
Gleichrichters verbunden und die zweite Ausgangsklemme des k-ten sekundarseitigen
HF-Netzwerks ist mit dem Schaltspannungsanschluss der zweiten Halbbriicke des k-ten

HF-Gleichrichters verbunden.

Die Regelung der an den potentialgetrennten Gleichspannungsanschliissen abgegebe-
nen oder aufgenommenen elektrischen Leistungen erfolgt Giber die geeignete Ansteue-
rung aller Halbbriicken. Die Ansteuerung jeder Halbbrlicke erfolgt zum einen iber ein
Steuersignal der Halbbriicke und zum anderen Uber ein Aktivierungssignal der Halbbr{-
cke. Das Steuersignal der Halbbriicke bezeichnet ein Signal zum Schalten der Span-
nung am Schaltspannungsanschluss der Halbbriicke. Das Steuersignal der Halbbriicke
ist rechteckférmig und kann die Werte 0 oder 1 annehmen: 0 bedeutet, dass die Schal-
ter der Halbbriicke so geschaltet sind, dass der Schaltspannungsanschluss der Halb-
briicke mit dem Minusanschluss der Halbbriicke verbunden ist und 1 bedeutet, dass die
Schalter der Halbbriicke so geschaltet sind, dass der Schaltspannungsanschluss der
Halbbriicke mit dem Plusanschluss der Halbbriicke verbunden ist. Das Aktivierungssig-
nal der Halbbriicke bezeichnet ein Signal zum Aktivieren der Leistungsschalter der
Halbbriicke und kann die Werte 0 oder 1 annehmen: 0 bedeutet, dass, unabhéngig vom
Wert des Steuersignals der Halbbrlicke, alle Leistungsschalter der zugeordneten Halb-
briicke ausgeschaltet sind und nur die antiparallelen Dioden der Leistungsschalter wirk-
sam sind und 1 bedeutet, dass das Steuersignal der Halbbriicke die Spannung am
Schaltspannungsanschluss der Halbbriicke bestimmt.

Auf die beim Ubergang des Steuersignals von 0 auf 1 und von 1 auf 0 in einer prakti-
schen Realisierung zu berlicksichtigenden Totzeiten, zur Vermeidung von Kurzschlis-
sen innerhalb der Halbbriicke, wird aus Griinden der Nachvollziehbarkeit der Erlaute-
rungen nicht ndher eingegangen, da davon auszugehen ist, dass die Totzeiten im Ver-
haltnis zur Periodendauer des Steuersignals sehr kurz sind und deren Auswirkungen
auf die resultierenden Spannungs- und Stromverlaufe des betrachteten mehrphasigen

Gleichspannungskonverters vernachlassigbar gering ausfallen.
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In einer aktuellen Veréffentlichung [4] wird das Konzept des mehrphasige Gleichspan-
nungskonverters im Rahmen der Analyse von Resonanzkonvertern mit leiterplatteninte-
grierten HF-Transformatoren wieder aufgegriffen. In dieser Verdéffentlichung werden drei
verschiedene Ausfithrungsformen eines dreiphasigen Resonanzkonverters dargestellt,
wobei sich eine dieser Darstellungen mit dem mehrphasigen Gleichspannungskonver-
ters mit primarseitiger Sternschaltung und m = 3 deckt. Da der Fokus dieser Veréffentli-
chung jedoch auf den leiterplattenintegrierten HF-Transformatoren liegt, ist deren Be-
schreibung auf m = 3 eingeschrankt. Auf das fiir die Ansteuerung der Halbbriicken ver-

wendete Steuerverfahren wird nicht eingegangen.
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Darstellung der Erfindung

Eine mdgliche Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen mehrphasigen Gleich-
spannungskonverter zu schaffen, welcher eine umfassende Nutzung der ihm inhdrenten

Moglichkeiten erlaubt.

Eine weitere mogliche Aufgabe ist es, einen mehrphasigen Gleichspannungskonverter
zu schaffen, der eine Verbesserung des Betriebs des betrachteten mehrphasigen

Gleichspannungskonverters erreicht.

Eine weitere mogliche Aufgabe ist es, einen mehrphasigen Gleichspannungskonverter
zu schaffen, der bei gleichbleibender Anzahl der zu versorgenden Gleichspannungsan-
schlisse, m, eine Reduktion der benétigten Leistungsschalter und damit eine Reduktion

des Schaltungsaufwands erreicht.

Mindestens eine dieser Aufgaben wird mindestens teilweise geldst durch die Gegen-

stande gemass den entsprechenden Patentanspriichen.

Der betrachtete mehrphasige Gleichspannungskonverter verfugt tiber m Halbbriicken
des HF-Wechselrichters und 2 m Halbbriicken der HF-Gleichrichter und daher Giber 3m
Steuersignale, wobei eine Schaltperiode die Periodendauer des Steuersignals der Halb-
brucke bezeichnet und fur die Steuersignale aller Halbbriicken denselben Wert hat. Ins-
gesamt liegen fir die Regelung der an den potentialgetrennten Gleichspannungsan-
schlissen vorliegenden elektrischen Leistungen 9 m Freiheitsgrade der Ansteuerung
vor, siehe Fig. 2 und Fig. 3:

o Die Schaltperiode Ts.

o 3 m Aktivierungssignale der Halbbriicken.

o 3 m Tastverhaltnisse der Steuersignale der Halbbriicken, wobei ein Tastverhaltnis
des Steuersignals die relative Dauer des Wertes 1 des Steuersignals im Verhaltnis
zur Dauer der Schaltperiode bezeichnet und das Tastverhaltnis daher Werte zwi-
schen 0 und 1 annehmen kann. Das Steuersignal der k-ten Halbbriicke des HF- -
Wechselrichters 1 wird mit sxp bezeichnet, das Steuersignal der ersten Halbbriicke
51 des k-ten HF-Gleichrichters 5 mit saxs und das Steuersignal der zweiten Halb-
bricke 52 des k-ten HF-Gleichrichters 5 mit sors. Das Tastverhaltnis des Steuer-
signals der k-ten Halbbriicke des HF-Wechselrichters 1 wird mit dkp bezeichnet,

das Tastverhaltnis des Steuersignals der ersten Halbbriicke 51 des k-ten HF-
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Gleichrichters 5 mit daxs und das Tastverhaltnis des Steuersignals der zweiten
Halbbriicke 52 des k-ten HF-Gleichrichters 5 mit dbks.

o m—1 Phasenbeziehungen zwischen den steigenden Flanken der Steuersignale
der Halbbrlicken des HF-Wechselrichters. Fir 1 < k < m gilt: jede Phasenbezie-
hung wird durch den Phasenwinkel ax, der zwischen der steigenden Flanke des
Steuersignales der ersten Halbbriicke des HF-Wechselrichters 1 und der k-ten
Halbbrucke des HF-Wechselrichters vorliegt, charakterisiert. Die k-te Halbbriicke
des HF-Wechselrichters 1 wandelt das ihr zugeordnete Steuersignal skp in eine
zwischen dem Schaltspannungsanschluss der k-ten Halbbriicke des HF-Wechsel-
richters 1 und dem Minusanschluss der k-ten Halbbriicke des HF-Wechselrichters
vorliegende Schaltspannung der k-ten Halbbriicke des HF-Wechselrichters 1 ge-
mass uUkp = Up Skp um.

o 2 m Phasenbeziehungen Bax und Box fir 1 < k < m: Bak bezeichnet den Phasenwin-
kel zwischen der steigenden Flanke des Steuersignals der ersten Halbbriicke des
HF-Wechselrichters (s1,0) und der steigenden Flanke des Steuersignals der ersten
Halbbrticke 51 des k-ten HF-Gleichrichters (saxs); Box bezeichnet den Phasenwin-
kel zwischen der steigenden Flanke des Steuersignals s1,, und der steigenden
Flanke des Steuersignals der zweiten Halbbriicke 52 des k-ten HF-Gleichrichters
(Soks). Fur 1 < k < m gilt: die erste Halbbriicke 51 des k-ten HF-Gleichrichters 5
wandelt das ihr zugeordnete Steuersignal saxs in eine zwischen den Schaltspan-
nungs- und Minusanschliissen der ersten Halbbriicke 51 des k-ten HF-Gleichrich-
ters 5 vorliegende Schaltspannung der ersten Halbbriicke 51 des k-ten HF-Gleich-
richters gemass Uaks = Uks Saks um und die zweite Halbbriicke 52 des k-ten HF-
Gleichrichters 5 wandelt das ihr zugeordnete Steuersignal saxs in eine zwischen
den Schaltspannungs- und Minusanschliissen der zweiten Halbbriicke 52 des k-
ten HF-Gleichrichters 5 vorliegende Schaltspannung der zweiten Halbbriicke 52
des k-ten HF-Gleichrichters gemass uoks = Uks Sbks um.

Fur 1 < k < m gilt: Phasenwinkel ax > 0, Bax > 0, Box > 0 kennzeichnen ein Nacheilen des
Steuersignals der betreffenden Halbbriicke in Bezug auf das Steuersignal der ersten
Halbbriicke des HF-Wechselrichters. Phasenwinkel werden in Radiant angegeben.
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Aufgrund der erlauterten Struktur des betrachteten mehrphasigen Gleichspannungskon-
verters (Fig. 1), liegt, fir 1 < k< m, zwischen den ersten und zweiten Eingangsklem-
men des k-ten primarseitigen HF-Netzwerks die Spannung Ukk+1,p = Ukp — Uk+1,p @N. Zwi-
schen der ersten und der zweiten Eingangsklemme des m-ten HF-Netzwerks liegt die
Spannung ums1.p = Ump — Utp an. Zwischen den ersten und zweiten sekundarseitigen
Ausgangsklemmen des k-ten HF-Netzwerks liegt die Spannung uks = Uaks — Ubks an. Mit
der Wahl der 9 m Freiheitsgrade sind die zeitlichen Verlaufe der Spannungen uix+1,p,
um1,p Und Uks eingepragt. Die zeitliche Verlaufe der Spannungen uk+1,p, Um,1,p Und Ugs,
die Realisierungen der primar- und sekundarseitigen HF-Netzwerke und die gewéhlten
Ubersetzungsverhéltnisse der HF-Transformatoren bestimmen die zeitlichen Verlaufe
der sich in den primar- und sekundarseitigen Wicklungen der HF-Transformatoren aus-
bildenden Strome und, in weiterer Folge, die an den potentialgetrennten Gleichspan-

nungsanschliissen abgegebenen oder aufgenommenen elektrischen Leistungen.

Bisher wurde der dieser Erfindung zugrundeliegende mehrphasige Gleichspannungs-
konverter in eingeschrankter Form in [1,2,3] beschrieben:

o Es wurde ausschliesslich ein dreiphasiger Gleichspannungskonverter betrachtet,
wie in Fig. 5 dargestellt. Dies entspricht der Ausfihrungsform des mehrphasigen
Gleichspannungskonverters fir m = 3.

o Beschreibungen zum Betrieb des dreiphasigen Gleichspannungskonverters
schrénken sich auf den symmetrischen Betrieb ein, d.h. es wird davon ausgegan-
gen, dass an allen potentialgetrennten Gleichspannungsanschiissen dieselbe
elektrische Leistung vorliegt.

o In einer vertieften Untersuchung des dreiphasigen Gleichspannungskonverters in
[2,3] werden die von verschiedenen Steuerverfahren zu erwartenden Verluste mit-
einander verglichen, wobei sich die herangezogenen Steuerverfahren jedoch be-
ziiglich der Nutzung der vorhandenen Freiheitsgrade stark einschrénken. Hinsicht-
lich der erzielbaren Effizienz wird in [2,3] ein vereinfachtes Steuerverfahren als am
besten geeignet identifiziert, welches wie folgt charakterisiert ist;

e die Aktivierungssignale aller Halbbriicken sind 1,
o dkp = daks = doks = 50%,

o ar=k2Tm/3,

o Bax=ax+ @/(V2),
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o Bok=ax+ (2m/3) +[2-2] .
Dieses Steuerverfahren gilt fir alle 1 < k < m = 3. Hiermit verbleibt ein einziger
Freiheitsgrad, ¢, der zur Regelung der elektrischen Leistungen verwendet wird,

die an allen drei potentialgetrennten Gleichspannungsanschliissen vorliegen.

In einem ersten Schritt kann ein Verbesserungsziel definiert werden, dies kann z.B. ein
mathematisches Optimierungskriterium (z.B. die Summe aller Leitverluste sein oder die
Summe aller im mehrphasigen Gleichspannungskonverter auftretenden Verluste) oder
ein praktisches Ziel (Hochfahren des Konverters mit begrenztem Ausgangsstrom) sein.
In einem zweiten Schritt sind die zur Erfillung des Verbesserungsziels erforderlichen
Werte fur die Freiheitsgrade der Ansteuerung zu ermitteln. Dies erfolgt typisch mittels
geeigneter Analyse, z.B., im Falle des Vorliegens eines mathematischen Optimierungs-
kriteriums, ein fur die Suche nach einem globalen Optimum geeigneter Optimierungsal-
gorithmus, welcher die Freiheitsgrade der Ansteuerung derart variiert, dass, unter Vo-
raussetzung des stationdren Betriebs in einem gegebenen Betriebspunkt, als Ergebnis
der Optimierung die zur Erflllung des Optimierungskriteriums erforderlichen Werte der

Freiheitsgrade der Ansteuerung resultieren. Der Betriebspunkt ist definiert durch:

- die am nichtpotentialgetrennten Gleichspannungsanschluss anliegende Span-

nung,

- die an allen m potentialgetrennten Gleichspannungsanschliissen anliegenden

Spannungen,

- den an allen m potentialgetrennten Gleichspannungsanschliissen zur Verfligung

gestellten elektrischen Leistungen.

Der stationare Betrieb des betrachteten mehrphasigen Gleichspannungskonverters ist
gekennzeichnet durch konstante Werte aller Spannungen und Leistungen des Betriebs-

punkts.

Der mehrphasige, potentialgetrennte Gleichspannungskonverter dient zum Austausch
elektrischer Energie zwischen einem primarseitigen Gleichspannungsanschluss und m
sekundarseitigen potentialgetrennten Gleichspannungsanschliissen. Er weist die fol-

genden Untereinheiten auf:

e einen HF-Wechselrichter;
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e daran angeschlossen m primarseitige HF-Netzwerke;

¢ daran angeschlossen m priméarseitige Wicklungen einer HF-Transformatoranord-

nung;

e sekundarseitige Wicklungen der HF-Transformatoranordnung;

e daran angeschlossen m sekundarseitige HF-Netzwerke;

daran angeschlossen m HF-Gleichrichter;

und eine Steuerung der Untereinheiten, welche dazu ausgelegt ist, Steuerparameter,

entsprechend Freiheitsgraden der Steuerung, zu bestimmen und im Betrieb des Gleich-

spannungskonverters an einen Betriebszustand des Gleichspannungskonverters anzu-

passen, wobei die derart im Betrieb anpassbaren Steuerparameter mindestens umfas-

sen, fur1<k<m:

dk,p

Cak,s

dbk,s

Qi

ﬁak

Bok

Tastverhaltnis des Steuersignals der k-ten Halbbriicke des HF-Wechselrich-

ters;

Tastverhaltnis des Steuersignals der ersten Halbbriicke des k-ten HF-

Gleichrichters;

Tastverhaltnis des Steuersignals der zweiten Halbbriicke des k-ten HF-
Gleichrichters;

Phasenwinkel zwischen der steigenden Flanke des Steuersignales der ers-
ten Halbbriicke des HF-Wechselrichters und der k-ten Halbbriicke des HF-
Wechselrichters;

Phasenwinkel zwischen der steigenden Flanke des Steuersignals der ers-
ten Halbbriicke des HF-Wechselrichters (s1,p) und der steigenden Flanke

des Steuersignals der ersten Halbbriicke des k-ten HF-Gleichrichters (saks);

Phasenwinkel zwischen der steigenden Flanke des Steuersignals s1p und
der steigenden Flanke des Steuersignals der zweiten Halbbriicke des k-ten
HF-Gleichrichters (sbks).
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Zwei jeweils aneinander angeschlossene Untereinheiten erlauben einen Leistungsfluss
in eine oder beide Richtungen zwischen den Untereinheiten. ,Angeschlossen” bedeutet

also auch ,zum Austausch von Energie ausgelegt sein®.

In Ausfihrungsformen sind die Untereinheiten jeweils auf einen bidirektionalen Leis-

tungsfluss ausgelegt.

In Ausfiihrungsformen umfassen die im Betrieb anpassbaren Steuerparameter zuséatz-
lich mindestens einen der folgenden beiden Steuerparameter: Ts (Schaltperiode) und

Aktivierungssignale der Halbbriicken.

In Ausfuhrungsformen ist die Steuerung dazu ausgelegt, zur Minimierung von Leitver-

lusten

e [n einem stationaren Betrieb alle Halbbricken mit einem Tastverhéaltnis von 50%

Zu betreiben;
e alle Halbbriicken zu aktivieren;

e die Phasenwinkel ax, Bax, Box zur mindestens annahernden Minimierung des Opti-
mierungskriteriums f = min(¥7L, R, I ;) zu bestimmen, wobei /xp den Effektiv-

wert des Stroms in der priméarseitigen Wicklung des k-ten HF-Transformators und

Rk einen entsprechenden Ersatzwiderstand reprasentiert.

In Ausflihrungsformen weist der Gleichspannungskonverter m = 3 sekundarseitige po-
tentialgetrennte Gleichspannungsanschliisse auf, wobei die Steuerung, bei symmetri-
scher Belastung der sekundérseitigen Gleichspannungsanschliisse mit einer Leistung

P, dazu ausgelegt ist,

die Phasenwinkel a1 = 0, a2 = 211/3, a3 = 41/3 zu setzen, und

erste Phasenwinkeldifferenzen Bat — a1 = Ba2 — a2 = a3 — a3 zu setzen, und
zweite Phasenwinkeldifferenzen Bo1 — Bat = Boz — Paz = Bb3 — Baz zu setzen,
und insbesondere,

die Phasenwinkeldifferenzen in Abhangigkeit des Verhaltnisses der Leistung P zu einer

maximalen Leistung Pmax anzupassen, indem



WO 2020/070167 PCT/EP2019/076657
14

e flr P zwischen Null und Ppnax/2 die erste Phasenwinkeldifferenz von Null ansteigt
und wieder zu Null abfallt, und die zweite Phasenwinkeldifferenz monoton von

21/3 auf 1 ansteigt; und

e flr P zwischen Pmax/2 und Pmax die erste Phasenwinkeldifferenz monoton von
Null auf /3 ansteigt, und die zweite Phasenwinkeldifferenz konstant bei 1 ver-
bleibt.

In Ausfuhrungsformen verlaufen die Phasenwinkel und Phasenwinkeldifferenzen ge-

méass Tabelle 1.

In Ausfihrungsformen weist der Gleichspannungskonverter m = 3 sekundarseitige po-
tentialgetrennte Gleichspannungsanschlisse auf, wobei die Steuerung dazu ausgelegt
ist, bei asymmetrischer Belastung der sekundérseitigen Gleichspannungsanschliisse
mit Leistungen P1s, P2s und Pss sowie fiir verschiedene Spannungen Uss, Uz2;s und
Uss an den sekundarseitigen Gleichspannungsanschliissen die Phasenwinkel und die

Phasenwinkeldifferenzen geméss Tabelle 2 anzupassen.

In Ausfuhrungsformen ist die Steuerung dazu ausgelegt, in einem Betriebsmodus zum
Hochfahren des Gleichspannungskonverters die Aktivierungssignale wie folgt zu set-
zen, wobei 1 <k<n:

o Aktivierung aller Halbbriicken (11) des HF-Wechselrichters (1);

o Deaktivierung aller Halbbricken (51, 52) der HF-Gleichrichter (5).

Es gilt also
o die Aktivierungssignale aller Halbbriicken des HF-Wechselrichters sind 1 und
o die Aktivierungssignale aller Halbbriicken der HF-Gleichrichter sind 0, d.h. alle HF-
Gleichrichter werden als Diodengleichrichter betrieben und entsprechend stellen
sich Bax und Box je nach Betriebspunkt natirlich ein.

Das Steuerverfahren fur das Hochfahrens des mehrphasigen Gleichspannungskonver-
ters mit begrenztem Ausgangsstrom begriindet sich darin, dass das vereinfachte Steu-
erverfahren und das oben beschriebene Steuerverfahren fir minimale Leitverluste wah-
rend des Hochfahrens des mehrphasigen Gleichspannungskonverters, aufgrund des
Aufladens der an die potentialgetrennten Gleichspannungsanschliissen angeschlosse-

nen Zwischenkreiskondensatoren, sehr hohe Stréme in allen Leistungshalbleitern und
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in allen HF-Transformatoren des betrachteten mehrphasigen Gleichspannungskonver-

ters verursachen.

In Ausflhrungsformen lasst sich eine gleichzeitige Reduktion der Effektivwerte der
Strome in allen Leistungshalbleitern und in allen HF-Transformatoren erreichen, wenn
durch geeignete Massnahmen eine wesentliche Reduktion der Effektivwerte der zwi-
schen den ersten und zweiten Eingangsklemmen aller priméarseitigen HF-Netzwerke
vorliegenden Spannungen bis hin zu Werten nahe Null erreicht wird, was sich, aufgrund
der Verkettungen der zwischen den ersten und zweiten Eingangsklemmen der primar-
seitigen HF-Netzwerke vorliegenden Spannungen, erreichen ldsst, wenn die Tastver-
héltnisse der Steuersignale der Halbbriicken des HF-Wechselrichters von 50% abwei-
chen, d.h. es gilt dkp # 50% fur 1 < k< m.

In Ausfihrungsformen wird zudem die folgende technisch sinnvolle Einschrankung rea-
lisiert:

0 Xkeilyp <1oder Yyl dg,>m—-1,
da hiermit zusatzlich eine teilweise Entkopplung der einzelnen Phasen des mehrphasi-

gen Gleichspannungskonverters erzielt werden kann.

In Ausfithrungsformen wird zudem eine Vereinfachung in der Ansteuerung, bei gleich-
zeitiger teilweiser Entkopplung der einzelnen Phasen des mehrphasigen Gleichspan-
nungskonverters, mit folgender Bedingung erreicht:

o entwederO<dip<1/moder(m—-1)/m<dgp<1.

In Ausfiihrungsformen wird zudem auch gewahlt: dkp = d1p, d.h. die Tastverhaltnisse
der getrennten Gleichspannungsanschlisse sind gleich. Dies ist bei symmetrischer Last

zweckmassig.

In Ausfiihrungsformen wird jeweils zur Steuerung eines Ausgangsstroms eines k-ten

sekundarseitigen HF-Gleichrichters das Tastverhaltnis dxp angepasst.

In Ausflhrungsformen ist die Steuerung dazu ausgelegt, bei einem Betrieb mit kleinen
Leistungen die Steuerparameter wie folgt zu setzen, wobei 1 <k <m:
o Aktivierung aller Halbbriicken des HF-Wechselrichters (1) und der HF-Gleichrich-

ter (5), d.h. alle Aktivierungssignale sind 1;
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o dip # 50%.

In Ausfuhrungsformen wird zudem die folgende technisch sinnvolle Einschrankung rea-
lisiert:

0 Xkerdrp <loder ¥t dy,>m—1,
da hiermit zusatzlich eine teilweise Entkopplung der einzelnen Phasen des mehrphasi-
gen Gleichspannungskonverters erzielt werden kann. Eine Vereinfachung in der An-
steuerung, bei gleichzeitiger teilweiser Entkopplung der einzelnen Phasen des mehr-
phasigen Gleichspannungskonverters, wird mit folgender Bedingung erreicht:

o entwederO<dikp<1/moder(m—-1)/m<dgp<1.

Zudem kénnen, in Kombination mit einem oder mehreren der bereits genannten Zusam-
menhange, einer oder mehrere der folgenden Zusammenhange durch die Steuerung
realisiert werden:

o 0<dkp+ das<1/m, d.h.injedem Modul liegt die Summe der Tastverhaltnisse
der Priméar- und Sekundéarseite zwischen Null und 1/ m. Diese Bedingung stellt
eine Vereinfachung fiir die Ansteuerung dar, da hiermit verhindert wird, dass
gleichzeitig eine positive Spannung zwischen der ersten und zweiten Eingangs-
klemme des k-ten primarseitigen HF-Netzwerks und eine negative Spannung zwi-
schen der ersten und zweiten Ausgangsklemme des k-ten sekundarseitigen HF-
Netzwerks vorliegt.

o dkp = di1p, d.h. die Tastverhaltnisse der getrennten Gleichspannungsanschlisse

sind gleich. Dies ist bei symmetrischer Last zweckmassig.

In Ausfuhrungsformen ist die Steuerung dazu ausgelegt, bei einem Betrieb mit kleinen
Leistungen einen oder mehrere der weiteren Steuerparameter wie folgt zu setzen, wo-
bei1<k<m:

o dip=dip;

0 Jaks = dbks;

o ax=(k—=1)2m/m,

(@] Bbk—ﬁak=2'ﬂ'/m.

In Ausfuhrungsformen ist die Steuerung dazu ausgelegt, bei einem Betrieb mit kleinen
Leistungen die Steuerparameter wie folgt gemass einer der drei folgenden Varianten zu

setzen, wobei 1 < k<m:
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erste Variante:
o O0<dip+ddas<1/m,
O dak,s = dbk,s,

o Pok—Pak=2T1/m,

zweite Variante:
o O0<dip+ (Bok—Pak)/(21)<1/m,

o} dak,s = dbk,s =1 /m,

dritte Variante:
o O0<dip+ (Bak—Por)/(21)<1/m,
O dak,s = dbk,s = (m - 1) I m.

In Ausfiihrungsformen ist die Steuerung dazu ausgelegt, in einem als Half-Cycle Dis-
continuous-Conduction-Mode, im Folgenden als HC-DCM bezeichneten, Betriebsmo-
dus des mehrphasigen Gleichspannungskonverters die im Betrieb anpassbaren Steuer-
parameter so zu bestimmen, dass sich in mindestens einem Element der priméarseitigen
HF-Netzwerke und/oder der sekundarseitigen HF-Netzwerke ein fir HC-DCM charakte-
ristischer Stromverlauf ausbildet. Dies kann insbesondere der Stromverlauf eines Ein-

oder Ausgangsstroms des betreffenden HF-Netzwerkes sein.

Ein als Half-Cycle Discontinuous-Conduction-Mode (HC-DCM) bezeichneter Betriebs-
modus des mehrphasigen Gleichspannungskonverters dient beispielsweise dazu, dass
sich im Betrieb mit gegebener Spannung am Gleichspannungsanschluss des HF-Wech-
selrichters weitgehend lastunabhangige Spannungen an den potentialgetrennten

Gleichspannungsanschliissen der HF-Gleichrichter einstellen.

Beim Betrieb des mehrphasigen Gleichspannungskonverters mit HC-DCM und bei
Energielibertragung vom HF-Wechselrichter zum HF-Gleichrichter kbnnen solche flr
den Betrieb mit HC-DCM charakteristische Stromverldufe an den Ausgangen von einem

oder mehreren der sekundarseitigen HF-Netzwerke eingestellt werden.

Erfolgt bei einem HF-Gleichrichter eine Umkehrung der Energielibertragungsrichtung,
also vom HF-Gleichrichter zum HF-Wechselrichter, kénnen solche fir den Betrieb mit

HC-DCM charakteristische Stromverldaufe am Eingang des dem betreffenden HF-
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Gleichrichter zugeordneten primérseitigen HF-Netzwerks eingestellt werden. Von der
Umkehrung der Energietbertragungsrichtung kénnen ein einzelner HF-Gleichrichter,
mehrere HF-Gleichrichter oder alle HF-Gleichrichter betroffen sein, und somit auch zu-

geordnete einzelne, mehrere oder alle primarseitigen HF-Netzwerke.

Fir den Betrieb mit HC-DCM charakteristische Stromverldufe sind durch abwechseinde
positive und negative, im wesentlichen sinusférmige, Halbschwingungen charakterisiert,
welche mit verschwindendem Strom beginnen und nach Ablauf jeder (Sinus)halb-
schwingung wieder bei verschwindendem Strom enden. Zwischen diesen (Sinus)halb-
schwingungen verbleiben die Stréme (an den Ausgéngen der sekundarseitigen HF-
Netzwerke respektive an den Eingéngen der priméarseitigen HF-Netzwerke) fur eine be-
stimmte Zeit verschwindend klein, d.h. zwischen den der Energietibertragung dienen-
den abwechselnden positiven und negativen (Sinus)halbschwingung liegen Zeitinter-
valle mit verschwindenderﬁ Strom und daher auch verschwindender Energietbertra-

gung vor.

Unter verschwindendem Strom ist ein Stromwert zu verstehen, der im wesentlichen Null
ist. Insbesondere ist er wesentlich kleiner als ein Extremum des gleichen Stromverlaufs
Gber eine Halbperiode. Beispielsweise ist er betragsmassig kleiner als ein Zwanzigstel
oder kleiner als ein Finfzigstel oder kleiner als ein Hundertstel des Maximalstromweries
(einer positiven Halbschwingung) respektive des Betrages des Minimalstromwertes (ei-

ner negativen Halbschwingung) der Halbperiode.

Die Zeitintervalle mit verschwindendem Strom weisen eine Dauer von beispielsweise
mindestens einem Zwanzigstel, insbesondere mindestens einem Zehntel der Dauer ei-

ner Halbperiode des entsprechenden Stromverlaufs auf.

In Ausfihrungsformen ist die Steuerung dazu ausgelegt, in dem HC-DCM die im Betrieb

anpassbaren Steuerparameter wie folgt zu setzen, wobei 1 < k< m:

e Aktivierung aller Halbbriicken des HF-Wechselrichters;
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o Aktivierung beider Halbbriicken in mindestens einem der HF-Gleichrichter wah-
rend Zeitintervallen, in denen der HF-Gleichrichter einen halbschwingungsférmi-
gen Verlauf seines Eingangsstroms aufweist, und Deaktivierung einer oder bei-
der Halbbriicken des HF-Gleichrichters wahrend Zeitintervallen, in denen der HF-
Gleichrichter einen verschwindenden Eingangsstrom aufweist, wobei der Ein-
gangsstrom eines HF-Gleichrichters als ein durch wechselspannungsseitige
Schaltspannungsanschliisse des HF-Gleichrichters fliessender Strom definiert

ist;

e Betreiben, in einem stationdren Betrieb, aller Halbbriicken mit einem Tastverhali-

nis von 50%;

e Setzen der Phasenwinkel ax = (k—1) 21/m;
e Setzen von ersten Phasenwinkeldifferenzen Lax— ax= 0;

e Setzen von zweiten Phasenwinkeldifferenzen Box — ax= .

Die Halbbriicken der HF-Gleichrichter werden also mit einem Tastverhéaltnis von 50%;

betrieben, wobei nur bei aktivierten Halbbriicken Schaltvorgange stattfinden.

Damit ist es mdglich, ohne aktive Regelung der HF-Gleichrichter eine im wesentlichen
lastunabhangige Spannung an den potentialgetrennten Gleichspannungsanschliissen
der HF-Gleichrichter (bei Energielibertragung vom HF-Wechselrichter zu den HF-
Gleichrichtern) respektive an den Gleichspannungsanschliussen des HF-Wechselrich-
ters (bei Energielibertragung von den HF-Gleichrichtern zum HF-Wechselrichter) zu er-

reichen.

Der Eingangsstrom eines HF-Gleichrichters ist gleich dem Ausganggstrom des ange-
schlossenen sekundarseitige HF-Netzwerks. Er fliesst in den Schaltspannungsan-
schluss oder Mittelpunktsanschluss einer der Halbbriicken und aus dem Schaltspan-

nungsanschlus der anderen Halbbriicke des HF-Gleichrichters.

In Ausfihrungsformen sind bei Energietibertragung vom HF-Wechselrichter zu den HF-
Gleichrichtern, zum Ausbilden eines fur HC-DCM charakteristischen Stromverlaufs am

Ausgang von mindestens einem der sekundarseitigen HF-Netzwerke, einzelne oder alle
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Schalter von mindesten einem daran angeschlossenen HF-Gleichrichter deaktiviert. Ins-
besondere lassen dabei parallel zu den deaktivierten Schaltern vorhandene Dioden ei-

nen natirlichen Kommutierungsvorgang zu.

In Ausfiihrungsformen sind bei Energielibertragung von den HF-Gleichrichtern zum HF-
Wechselrichter, zum Ausbilden eines fir HC-DCM charakteristischen Stromverlaufs am
Eingang von mindestens einem der primarseitigen HF-Netzwerke, einzelne oder alle
Schalter des daran angeschlossenen HF-Wechselrichters deaktiviert. Insbesondere las-
sen dabei parallel zu den deaktivierten Schaltern vorhandene Dioden einen natirlichen

Kommutierungsvorgang zu.

Damit kann wahrend dieser Deaktivierungs-Zeit eine Verlustreduktion durch Synchron-

gleichrichtung realisiert werden.

In Ausfihrungsformen liegen m = 3 sekundérseitige potentialgetrennte Gleichspan-
nungsanschlisse vor, und ist die Steuerung dazu ausgelegt, dass sich im HC-DCM Be-
trieb des Resonanzgleichspannungskonverters mit gegebener Spannung am Gleich-
spannungsanschiuss des HF-Wechselrichters im Wesentlichen lastunabhangige Span-
nungen an den potentialgetrennten Gleichspannungsanschliissen der HF-Gleichrichter

einstellen.

In Ausfiihrungsformen weisen die HF-Gleichrichter jeweils eine erste Halbbriicke mit

Leistungsschaltern und eine zweite Halbbriicke mit Kondensatoren auf.

lin Ausfithrungsformen weist die HF-Transformatoranordnung m einzelne HF-Transfor-
matoren auf, und bilden insbesondere primarseitige Wicklungen dieser HF-Transforma-
toren eine Dreieckschaltung oder eine Sternschaltung oder sind zwischen einer Stern-
und Dreieckschaltung umschaltbar sind. Damit ist ein phasenmodularer Konverter rea-

liserbar.

In Ausflhrungsformen weisen die HF-Transformatoren jeweils zwei Sekundarwicklun-
gen auf, und die Sekundarwicklungen aller HF-Transformatoren bilden eine Zick-Zack-

Schaltung.
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In Ausfiihrungsformen weist die HF-Transformatoranordnung einen Mehrphasen-HF-

Transformator mit m Phasen auf. Damit ist ein phasenintegrierter Konverter realisierbar.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Im Folgenden wird der Erfindungsgegenstand anhand von bevorzugten Ausfiihrungs-
beispielen, welche in den beiliegenden Zeichnungen dargestellt sind, naher erlautert. Es

zeigen:

Fig. 1: Schaltbild einer Gleichspannungsversorgung mit mehreren potentialgetrennten

Ausgangen.

Fig. 2: (a) Steuersignale der Halbbriicken des HF-Wechselrichters, (b) mit Fig. 2(a) kor-
respondierende Spannungen zwischen den Schaltspannungsanschlissen der k-ten und
(k+1)-ten Halbbriicke des HF-Wechselrichters (fir 1 < k < m) bzw. zwischen den
Schaltspannungsanschliissen der m-ten und ersten Halbbricke des HF-Wechselrich-

ters.

Fig. 3: (a) Steuersignale der Halbbriicken des k-ten HF-Gleichrichters, (b) mit Fig. 3(a)
korrespondierende Spannung zwischen den Schaltspannungsanschliissen der ersten

und der zweiten Halbbriicke des k-ten HF-Gleichrichters (fir 1 < ks'm).

Fig. 4: Beispiel fur die Ausbildung des Stroms in der sekundarseitigen Wicklung des
ersten HF-Transformators, k = 1: (a) zwischen den ersten und zweiten Eingangsklem-
men des ersten primarseitigen HF-Netzwerks vorliegende Spannung und zwischen den
ersten und zweiten Ausgangsklemmen des ersten sekundéarseitigen HF-Netzwerks vor-
liegende Spannung; (b) mit Fig. 4(a) korrespondierende Spannungs- und Stromverlaufe
in der Spule des ersten sekundarseitigen HF-Netzwerks unter den Annahmen, dass die
primarseitigen HF-Netzwerke durch HF-Kondensatornetzwerke und die sekundarseiti-
gen HF-Netzwerke durch HF-Serienschwingkreisnetzwerke realisiert werden und die
Kapazitaten der Kondensatoren aller HF-Netzwerke so gross gewahlt werden, dass

diese Kondensatoren nur die Gleichanteile von den HF-Transformatoren fernhalten.
Fig. 5: Ausfihrungsform einer dreiphasigen Gleichspannungsversorgung.

Fig. 6: Beispiel einer Steuerkennlinie bei Steuerung gemass Wrede [2] fir m = 3, in Ab-
hangigkeit der an allen potentialgetrennten Gleichspannungsanschliissen vorliegenden

Leistungen P1s = P2s = P3s und fiir symmetrischen Betrieb unter Verwendung folgender
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Kenndaten: Ts =20 us, m=m=n3=1,L1=L2a=L3=222 yH, Up =700V, U1s = Uzs =
Uss =700 V.

Fig. 7: Mit dem Steuerverfahren fir minimale Leitverluste des mehrphasigen Gleich-
spannungskonverters ermittelte Steuerkennlinien fur m = 3 und Up = nk Uk, in Abhangig-
keit der an allen potentialgetrennten Gleichspannungsanschlissen vorliegenden und
auf die maximal konvertierbare Leistung bezogene Leistung, P/Pmax, fir Pmax =

0.112 Ts Up/L und n12L1 = n22lo = ns?la= L.

Fig. 8: Vergleich der mit dem vereinfachten Steuerverfahren nach [2] resultierenden
Leitverluste (gestrichelt eingezeichnet) zu den Leitverlusten, die mit dem Steuerverfah-
ren fir minimale Leitverluste des mehrphasigen Gleichspannungskonverters resultieren
(durchgezogen eingezeichnet), fiir die in Fig. 7 dargestellten Steuerkennlinien: m=3
und Up = nk Uk, in Abhé&ngigkeit der an allen potentialgetrennten Gleichspannungsan-
schliissen vorliegenden und auf die maximal konvertierbare Leistung bezogene Leis-
tung, P/Pmax, fUr Pmax = 0.112 Ts Up?/L und n12L1 = n22lo = n32lz= L.

Fig. 9: Mit dem Steuerverfahren fiir minimale Leitverluste des mehrphasigen Gleich-
spannungskonverters ermittelte Steuerkennlinien fiir m = 3, in Abhangigkeit der am ers-
ten potentialgetrennten Gleichspannungsanschluss vorliegenden Leistung P1gs, 0 <

P1s < 0.8 Pmax, flr drei verschiedene, am zweiten potentialgetrennten Gleichspannungs-
anschlissen vorliegende Leistungen Pzs, P2s/Pmax = {0.2, 0.4, 0.8}, und unter Verwen-
dung folgender Kenndaten: n1 Uis/ Up=n2 Uz2s /| Up = n3 Uss [ Up = 1.0, P3,s/Pmax = 0.8,
Prmax = 0.112 Ts Up?/L und n1?L1 = n2?L2 = n3?Ls = L.Fig. 10: Mit dem Steuerverfahren fir
minimale Leitverluste des mehrphasigen Gleichspannungskonverters ermittelte Steuer-
kennlinien fur m = 3, in Abhangigkeit der am ersten potentialgetrennten Gleichspan-
nungsanschluss vorliegenden Leistung P1s, 0 < P1s < 0.8 Pmax, fur drei verschiedene,
am ersten potentialgetrennten Gleichspannungsanschluss anliegende Gleichspannun-
gen Uis, m Uis/ Up ={0.75, 1.0, 1.5}, und unter Verwendung folgender Kenndaten:

nt Uis! Up=n2Uzs ! Up=n3 Uss! Up=1.0, P3s/Prmax = 0.8, Pmax = 0.112 Ts Up?/L und

m2li=n2la=nxtls=L.

Fig. 11: Mit dem Steuerverfahrens flr minimale Leitverluste des mehrphasigen Gleich-
spannungskonverters ermittelte Steuerkennlinien fir m = 3, in Abhangigkeit der am ers-

ten potentialgetrennten Gleichspannungsanschluss vorliegenden Leistung P1s, 0 <
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P1s £ 0.8 Pmax, fUr drei verschiedene, am zweiten potentialgetrennten Gleichspannungs-
anschluss anliegende Gleichspannungen Uzs, n2 Uz2s/ Up = {0.75, 1.0, 1.5}, und unter
Verwendung folgender Kenndaten: n1 Uss/ Up=n2 Uzs I Up = n3 Uss / Up = 1.0,
P3.s/Pmax = 0.8, Pmax = 0.112 Ts Up?/L und m2L1 = n22l2 = n3?la = L.

Fig. 12: Vergleich der mit dem vereinfachten Steuerverfahren nach [2] resultierenden
Leitverluste (gestrichelt eingezeichnet) zu den Leitverlusten, die mit dem Steuerverfah-
ren fur minimale Leitverluste des mehrphasigen Gleichspannungskonverters resultieren
(durchgezogen eingezeichnet), d.h. fir die in Figuren 7, 8 und 9 dargesteliten Steuer-
kennlinien: m = 3, in Abhangigkeit der am ersten potentialgetrennten Gleichspannungs-
anschluss vorliegenden Leistung P1s und, sofern in der Abbildung nicht abweichend an-
gegeben, unter Verwendung folgender Kenndaten: Ts =20 us, m=nz2=m=1, L1 =
Lo=1[3=222 uyH, Up =700V, U1s = Uz2s = U3s =700V, P2s = P3s = 4 KW (Anmerkung:
fur Uks = 525 V lasst das vereinfachten Steuerverfahren keine héhere Leistung als

Prs = 3.7 kW, k= {1,2,3}, zu). Fur die betrachteten Beispiele liegt die erzielte Verbesse-
rung typisch im Bereich zwischen 5% und 20%.

Fig. 13: (a) Simulierte Spannungs- und Stromverlaufe mit dem vereinfachten Steuerver-
fahren und (b) dem Steuerverfahren fur minimale Leitverluste des mehrphasigen

Gleichspannungskonverters.

Fig. 14: Mit dem Steuerverfahren fiir das Hochfahren des mehrphasigen Gleichspan-

. nungskonverters mit begrenztem Ausgangsstrom ermittelte Steuerkennlinien fiir m = 3,
Up = 700 V und verschiedenen Ausgangsspannungen (U1,s = Uzs = Uss = {0, 200 V, 400
V, 600 V}). Dargestellt sind die Verldufe der Tastverhaltnisse dip = d2p = d3p in Abhan-
gigkeit des Ausgangsstroms des ersten, des zweiten und des dritten HF-Gleichrichters.
Gewahlte Kenndaten: m=nmz=n3=1,L1=L2=L3=222 yH, Ts = 20 yus.

Fig. 15: Simulierte Spannungs- und Stromverldufe, die mit dem Steuerverfahren fur das
Hochfahren des mehrphasigen Gleichspannungskonverters mit begrenztem Ausgangs-

strom wahrend des Hochstartvorgangs.

Fig. 16: Steuerkennlinien fUr den Betrieb mit geringen Leistungen an allen potentialge-
trennten Gleichspannungsanschlissen des mehrphasigen Gleichspannungskonverters
fur m =3, Up = 700 V und verschiedenen Spannungen an den potentialgetrennten

Gleichspannungsanschlissen: Uis = Uzs = Uss = {625 V (strich-punktiert), 700 V



WO 2020/070167 PCT/EP2019/076657
24

(durchgezogen), 1050 V (strichliert)}. Dargestellt sind in (a) die Verlaufe der Tastverhalt-
nisse dip = d2p = dsp und in (b) die Verlaufe der Tastverhaltnisse dats = db1,s = dazs =
Ob2,s = da3s = db3,s in Abhangigkeit des Ausgangsstroms des ersten, des zweiten und
des dritten HF-Gleichrichters.; ausserdem gilt ax = (k— 1) 2w/ 3, Bak = ax + 2 T dp und
Bok — Bax =2 1/ 3 flr alle 1 < k<m. Gewahlte Kenndaten: n1=n2=n=1,L1=Ll2=

Lz =222 yH, Ts = 20 ps.

Fig. 17: Simulierte Spannungs- und Stromverlaufe fir den Betrieb mit geringen Leistun-
gen an allen potentialgetrennten Gleichspannungsanschlissen des mehrphasigen

Gleichspannungskonverters.
Fig. 18: Mehrphasiger Gleichspannungshalbbriickenkonverter.

Fig. 19: Ausfiihrung als mehrphasiger Gleichspannungshalbbriickenkonverter mit pri-

marseitiger Sternschaltung.

Fig. 20: Ausfiihrung als mehrphasiger Gleichspannungshalbbriickenkonverter mit pri-

marseitiger Sternschaltung und sekundarseitiger Zick-Zack-Schaltung.

Fig. 21: Ausfiihrung als mehrphasiger umschaltbarer Gleichspannungshalbbriickenkon-

verter.

Fig. 22: Schaltungsvariante mit einem Mehrphasen-HF-Transformator.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

Im Folgenden werden drei als Beispiele erlduterte Ausfihrungsformen des Steuerver-
fahrens vorgestellt, entprechend unterschiedlichen Betriebsarten des Gleichspannungs-
konverters. Die erste Ausflihrungform des Steuerverfahrens realisiert minimale Leitver-
luste des mehrphasigen Gleichspannungskonverters, die zweite Ausfiihrungsform des
Steuerverfahrens ermdéglicht das Hochfahren des mehrphasigen Gleichspannungskon-
verters mit begrenztem Ausgangsstrom und die dritte Ausfihrungsform einen Betrieb
mit geringen Leistungen an den potentialgetrennten Gleichspannungsanschliissen des

mehrphasigen Gleichspannungskonverters.
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Grundsatzlich gilt fur die Funktionsweise des Konverters, dass er gesteuert und auch
geregelt werden kann, indem Spannungen von externen oder internen Quellen, typi-
scherweise Kapazitaten, an die Induktivitdten geschaltet werden. Es ergeben sich
Spannungsdifferenzen, welche die Stréme in den Induktivitaten treiben. Die Stréme wie-
derum kdnnen die Spannungen von Kapazitadten verandern oder in einen Eingang oder

Ausgang fliessen.

Dem entsprechend kann eine Regelung, ausgehend von gewilinschten Ausgangsspan-
nungen und tatsachlich vorliegenden Spannungen an Ausgangskapazitaten jeweils
Strome zur Korrektur dieser Spannungen bestimmen, und daraus wiederum Spannun-
gen, die an die Induktivitaten geschaltet werden missen, um diese Stréme zu erzeu-
gen.

Durch Spannungen und Strdme an einem Eingang respektive Ausgang ergibt sich die
dort Ubertragene Leistung. Eine im Betrieb des Konverters auftretende Spannung oder
Leistung an einem Ausgang oder Eingang kann bezlglich auf eine entsprechende ma-

ximale Spannung oder Leistung bezogen werden.

Das Steuerverfahren wird typischerweise mittels einer Steuereinheit realisiert, wobei
das Steuerverfahren fest implementiert ist oder durch einen programmgesteuerten Mik-
roprozessor ausgefihrt wird. Eingangsgréssen fir das Steuerverfahren stammen insbe-
sondere aus Spannungsmessungen und Strommessungen, Ausgangsgrossen sind

Schaltsignale fur die Schalter.

Die Steuereinheit kann dazu eingerichtet sein, zwei oder mehr der anschliessend vorge-
stellten Betriebsarten des Gleichspannungskonverters zu realisieren und zwischen die-

sen umzuschalten.

Die Ausfiihrungsform des Steuerverfahrens fiir minimale Leitverluste des mehr-
phasigen Gleichspannungskonverters verwendet, aus technischen Griinden, Tast-

verhaltnisse von 50%, konstante Schaltperioden und dauernd aktivierte Halbbriicken:

1. Im stationdren Betrieb werden alle Halbbriicken mit einem Tastverhéaltnis von
50% betrieben, d.h. dkp = daks = dboks = 50% flir 1 < k < m. Dies gewahrleistet
halbwellensymmetrische und daher mittelwertfreie Verlaufe der an den priméar-

und sekundarseitigen Transformatoranschlissen anliegenden Spannungen und
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dient der Vermeidung einer andernfalls eventuell méglichen Sattigung der Mag-
netkerne der HF-Transformatoren.

2. Es wird eine konstante Schaltperiode angenommen, zur Vermeidung hoher
Schaltverluste, fur den Fall, dass die hier erlauterte Ausfihrungsform des Steuer-
verfahrens niedrige Werte der Schaltperiode ermitteln wiirde, und zur Vermei-
dung einer Sattigung der Magnetkerne der HF-Transformatoren, fiir den Fall,
dass die hier erlauterte Ausfihrungsform des Steuerverfahrens hohe Werte der
Schaltperiode ermitteln wirde, da das Optimierungskriterium, welches in der hier
erldauterten Ausfiihrungsform des Steuerverfahrens verwendet wird, weder
Schaltverluste noch Séattigung der Magnetkerne der HF-Transformatoren mit ein-
bezieht.

3. Die Aktivierungssignale aller Halbbriicken sind 1, zur Gewéahrleistung des bidi-
rektionalen Leistungsbetriebs, d.h. Speisen und Riickspeisen elektrischer Ener-

gie, an allen m potentialgetrennten Gleichspannungsanschliissen.

Das Optimierungskriterium des Steuerverfahrens fir minimale Leitverluste lautet:

m
f = min (2 Rkl,%,p) ,
k=1

wobei lkp den Effektivwert des Stroms in der primarseitigen Wicklung des k-ten HF-
Transformators und Rk einen Ersatzwiderstand reprasentiert, zur Berechnung der Leit-
verluste in dem Teil des mehrphasigen Gleichspannungskonverters, der dem k-ten HF-

Transformator zuzuordnen ist.

Zur Optimierung kann in an sich bekannter Weise eine Simulation des Verhaltens des
Konverters durchgefiihrt werden. Dabei kdnnen bestimmte Steuerparameter fest vorge-
geben werden und andere im Rahmen der Optimierung variiert werden. In der Simula-
tion werden beispielsweise Spannungen, Stréme und Leistungen berechnet, und dar-

aus eine Zielfunktion, die als Optimierungskriterium dient.

Die sich damit ergebenden Steuerkennlinien des Steuerverfahrens fir minimale Leitver-
luste des mehrphasigen Gleichspannungskonverters umfassen die Werte der fur des-
sen Optimierung verfligbaren Freiheitsgrade, d.h. die Werte von ax, Bak und Box fir 1 < k

< m, in Abhangigkeit des Betriebspunkts. Fur die Ermittlung der optimalen Werte fir ay,
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Bark und Bok, 1 < k < m, lassen sich keine geschlossenen Lésungen bzw. Gleichungen
finden, daher wird auf numerische Lésungsmethoden zurlickgegriffen. Fir die prakti-
sche Realisierung werden, aus technischen Griinden, bevorzugt Lookup-Tabellen ver-
wendet, d.h. flrr verschiedene, innerhalb des Betriebsbereichs des Gleichspannungs-
konverters technisch sinnvoll verteilte Betriebspunkte werden die optimierten Werte fur
Ok, Bak und Lok, 1 < k <m, im Vorhinein berechnet, in den Lookup-Tabellen abgespei-
chert und vom steuernden bzw. regelnden System des mehrphasigen Gleichspan-
nungskonverters mittels Interpolation flir den aktuell vorliegenden Betriebspunkt appro-
ximiert und angewendet.

Die Anzahl der erforderlichen Lookup-Tabellen betragt 3m (fiir ax, Bax und Lok, 1 <k <
m) und die Dimension jeder Lookup-Tabelle betragt 2m+1 (aufgrund der Definition des
Betriebspunkts durch Up, Uks, Pks), d.h. bereits fur die Ausfihrungsform des dreiphasi-
gen Gleichspannungskonverters, m = 3, und 10 Stitzstellen pro Dimension jeder
Lookup-Tabelle fallen insgesamt 90 Millionen Werte an (9-107). Aufgrund der heutzu-
tage verfligbaren Speicherbausteine stellt dies kein technisches Hindernis fir eine prak-
tische Realisierung dar, jedoch wird es als sinnvoll erachtet, fur die detaillierte Charak-
terisierung der Ergebnisse fUr ax, Bax und B, 1 < k < m, eine typische Ausfiihrung und
einen typischen Betriebsfall zu wahlen. Es sind dies die Ausfiihrung und der Betriebs-
fall, welche in bisherigen Veréffentlichungen im Rahmen von Untersuchungen des
mehrphasigen Gleichspannungskonverters mit vereinfachten Steuerverfahren betrach-
tet wurden:

e m=3,

e die primarseitigen HF-Netzwerke werden durch HF-Kondensatornetzwerke und
die sekundéarseitigen HF-Netzwerke durch HF-Serienschwingkreisnetzwerke rea-
lisiert, wobei die Induktivitat des k-ten HF-Serienschwingkreisnetzwerks mit Lg
bezeichnet wird (1 < kK < m) und die Kapazitaten der Kondensatoren aller HF-
Netzwerke so gross gewahlt werden, dass diese Kondensatoren nur die Gleich-
anteile von den HF-Transformatoren fernhalten, aber keine nennenswerten Ein-
flusse auf die Stromverlaufe in den Wicklungen der HF-Transformatoren haben,

o mllyx=Lfur1<k<sm,

o Up=nkUksund Pxs =P, fur1 <k<mund 0 < P < Pmax mit Pmax = 0.112 Ts Up?/L.
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Fig. 7 stellt die mittels Optimierungsrechnung ermittelten Ergebnisse fir die oben ge-
nannte Ausfihrung und den oben genannten Betriebsfall dar (es gilt a1 =0 und 1 <k <

m), die in folgender Tabelle aufgefihrt sind:

Tabelle 1

P/ Pmax a2 a3 Bak — ax Bok — Bax
0.00 27/3 411/3 0.0 2m/3
0.05 21/3 41r/3 0.056 2.10
0.10 27/3 4t/3 0.103 2.12
0.15 2m/3 41r/3 0.145 2.15
0.20 21/3 4m/3 0.180 2.19
0.25 21/3 47r/3 0.205 225
0.30 2m/3 41/3 0.221 2.32
0.35 21/3 4m/3 0.226 2.41
0.40 2m/3 4m/3 0.214 2.53
0.45 2m/3 4m/3 0.175 2.70
0.50 2m/3 4m/3 0.0 g
0.55 2m/3 41/3 0.058 m
0.60 2m/3 41/3 0.120 m
0.65 21/3 4m/3 0.185 m
0.70 21/3 411/3 0.251 m
0.75 2m/3 4m/3 0.325 i1
0.80 21/3 411/3 0.405 1
0.85 21/3 471/3 0.492 m
0.90 2m/3 41/3 0.597 1
0.95 2113 471/3 0.733 m
1.00 211/3 4m/3 /3 m

Fig. 8 stellt die fiir das vorbekannte vereinfachte Steuerverfahren resultierenden Leit-
verluste den Leitverlusten gegentiber, die mit dem optimierten Steuerverfahren flr mini-

male Leitverluste fur einen mehrphasigen Gleichspannungskonverter mit m = 3 und flr



WO 2020/070167 PCT/EP2019/076657
29

Up = nk Uks und Pys = P, fiur 1 < k< mund 0 < P/Pmax < 1, unter Verwendung folgender
Kenndaten, resultieren: Ts=20us, m=m=nm=1,L1=l2=1[3=222 yH, Ri= Rz =
Rs=15Q, Us=700V, U1s = Uzs = Uss = 700 V. Es liegt immer eine Reduktion der
Leitverluste vor, fir P > Pmax/2 liegt die erzielte Verbesserung im Bereich zwischen 3%
und 5%.

Figuren 9, 10 und 11 stellen beispielhaft weitere mittels Optimierungsrechnung ermittel-
ten Ergebnisse der Steuerkennlinien des Steuerverfahrens fur minimale Leitverluste des
mehrphasigen Gleichspannungskonverters mit m = 3 fur die unten aufgezahlten Be-
triebspunkte dar, unter den Annahmen, dass die priméarseitigen HF-Netzwerke durch
HF-Kondensatornetzwerke und die sekundarseitigen HF-Netzwerke durch HF-Serien-
schwingkreisnetzwerke realisiert werden, dass die Induktivitdt des k-ten HF-Serien-
schwingkreisnetzwerks mit Lx bezeichnet (1 < k < m) wird und dass die Kapazitaten der
Kondensatoren aller HF-Netzwerke so gross gewahlt werden, dass diese Kondensato-
ren nur die Gleichanteile von den HF-Transformatoren fernhalten, aber keine nennens-

werten Einflisse auf die Stromverldufe in den Wicklungen der HF-Transformatoren ha-

ben:
- Fig. 9:
m U1,s / Up =n2 Uz,s / Up =ns3 U3,S/ Up = 10,
0 < P1s5<0.8 Pmax, P2,s/Pmax = {0.2, 0.4, 0.8} und P3s/Pmax = 0.8.
- Fig. 10:
nt Uts { Up={0.75, 1.0, 1.5}, n2 Uzs I Up = n3 Uss [ Up = 1.0,
0 < P15 <0.8 Pmax, P2s/Pmax = P3,s/Pmax = 0.8.
- Fig. 11:
neUzs/ Up={0.75,1.0, 1.5}, m Urs/ Up=n3 Uss [ Up =1.0,
0 € P15 < 0.8 Pmax, P2.s/Pmax = P3,s/Pmax = 0.8.
Tabelle 2:

P3/ Pmax= 0.8 und nslUss/ Up = 1.0

Pyl (Pl imilistinelas!| az s Bar— | Bor— | Baz— | Boo— |[Paz— | Poz—
Praxo | Pmaxa |Up Up sy Bai a2 Ba2 az Baz

0.00 102 |10 1.0 |0.156 |3.146]0.128 |0.157 10.099 |3.142 10.763 ]3.142
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0.05 |0.2 1.0 1.0 10.958 [3.22910.190 10.980 /0.158 12.371 |0.723 |3.142
0.10 |02 1.0 1.0 11.290 [3.282 10.214 |1.3330.193 |2.088 |0.697 |3.142
0156 0.2 1.0 1.0 11516 |3.332 |10.232 |1.588 |0.221 |1.917 |0.675 |3.142
0.20 10.2 1.0 1.0 |1.689 [3.37910.246 [1.798 |0.246 |1.798 ]0.654 |3.142
025 10.2 |10 1.0 11.830 [3.423 |0.253 [1.988 |0.268 |1.711 |0.634 |3.142
0.30 |0.2 (1.0 1.0 11.948 |3.464 |10.251 12.17210.288 |1.643 [0.617 |3.142
0.35 |0.2 1.0 1.0 12.050 |3.50310.236 12.364 |0.306 |1.590 ]0.601 |3.142
0.40 10.2 1.0 1.0 12.138 |3.639 |0.199 [2.586 [0.322 [1.546 |0.586 |3.142
0.45 10.2 1.0 1.0 12216 |3.57310.087 12.948 |0.337 |1.511 0.573 |3.142
0.50 |0.2 1.0 1.0 12.261 |3.593 |0.059 |3.142 |0.346 |1.491 |0.565 |3.142
0.556 0.2 1.0 1.0 12.302 [3.6120.129 |3.142 |0.3565 |1.474 |0.558 [3.142
0.60 0.2 1.0 1.0 12.347 |3.633]0.201 |3.142 |0.364 |1.456 |0.550 [3.142
0.65 |0.2 1.0 1.0 12.395 |3.655]0.276 |3.142 |0.374 [1.438 |0.542 |3.142
0.70 102 1.0 1.0 12444 |3.6800.352 13.142 |0.384 |1.420 |0.533 |3.142
0.756 0.2 1.0 1.0 12.496 |3.70510.432 13.142 |10.396 |1.402 10.524 |3.142
0.80 0.2 |[1.0 1.0 12550 |3.73310.514 [3.142 10408 |1.384 |0.514 |3.142
0.00 |04 |10 (10 (0110 |3.157|0.232 0.113 |0.306 [3.142 |0.758 |3.142
0.05 (04 (1.0 1.0 10.762 [3.31310.284 10.801 |0.0756 |3.142 [0.683 |3.142
0.10 |04 (1.0 1.0 11.028 [3.41210.309 11.099 |0.006 |3.135 |0.639 |3.142
015 |04 (1.0 1.0 |1.235 |3.481)|0.317 [1.340/0.156 |2.740 |0.610 |3.142
0.20 {04 1.0 1.0 11401 [3.539)0.322 [1.546 |0.199 |2.586 [0.586 |3.142
025 |04 (1.0 1.0 ]1.541 |3.59110.323 11.73510.227 |2.482 |0.566 |3.142
0.30 |04 (1.0 1.0 11.661 |3.638 |10.318 11.91510.248 |2.403 0.548 |3.142
0.35 |04 1.0 1.0 |1.766 |3.6810.305 12.097 |0.265 |2.341 ]0.532 |3.142
040 |04 (1.0 1.0 ]1.860 [3.72010.280 12.290 /0.280 [2.290 ]0.519 |3.142
045 |04 (10 (10 1944 |3.756)|0.234 [2.515]0.292 |2.247 |0.507 |3.142
0.50 |04 1.0 1.0 12.020 [3.78910.129 12.848 |0.303 |2.212 |0.496 |3.142
0.55 104 1.0 1.0 12.072 |3.812]0.052 |3.142 |0.311 [2.188 [0.489 13.142
0.60 |04 1.0 1.0 ]2.120 |3.833 |0.127 |3.142 |0.318 |2.168 |0.482 13.142
0.65 |04 1.0 1.0 12171 |3.8566 |10.205 |3.142 |0.325 [2.147 (04756 |3.142
0.70 |04 (1.0 [1.0 |2.226 |3.882|0.284 |3.142 |0.333 |2.126 |0.468 [3.142
0.75 |04 1.0 1.0 12.284 13.909 |0.367 |3.142 |10.341 |2.105 0.460 [3.142
0.80 |04 [1.0 1.0 [2.346 |3.93710.452 |3.142]0.350 |2.084 ]0.452 |3.142
0.00 0.8 1.0 (1.0 0.080 |3.182]0.411 10.088 |0.745 [3.142 |0.745 |3.142
0.05 |0.8 1.0 11.0 10.617 |3.450)|0.405 |0.684 |0.623 |3.142 |0.623 |3.142
0.10 |0.8 [1.0 |10 10.860 [3.572|0.408 |0.969 |0.573 |3.142 |0.573 |3.142
0.15 |0.8 1.0 11.0 11.038 |3.661]|0.409 1.191/0.540 |3.142 |0.540 |3.142
0.20 |0.8 1.0 1.0 1.183 |3.733|0.408 |1.384 |0.514 |3.142 |0.514 |3.142
0.25 |08 |10 |10 |1.305 |3.7940402 |1.562 0494 |3.142 ]0.494 |3.142
0.30 |0.8 1.0 (1.0 1412 |3.84710.392 |1.734 |0478 |3.142 10.478 |3.142
0.35 |10.8 1.0 1.0  11.507 |3.895|0.375 |1.906 0.464 |3.142 10.464 |3.142
0.40 |0.8 1.0 1.0 ]1.5692 |3.937 |0.350 [2.084 |0.452 |3.142 10452 |3.142
0.45 108 1.0 1.0 11.669 |3.97610.312 12.280 10443 |3.142 10443 |3.142
0.50 |0.8 1.0 (1.0 11740 |4.011]10.250 [2.515]0.434 [3.142 |0.434 |3.142
0.55 |08 1.0 1.0 1.805 (4.044 10.115 12.891 10.427 13.142 (0427 |3.142
0.60 0.8 1.0 1.0 |1.857 |4.070|0.064 [3.142 10422 [3.142 (0422 |3.142
0.65 |0.8 1.0 1.0 11.910 |4.096|0.145 |3.142 10417 [3.142 10417 |3.142
070 108 (1.0 1.0 ]1.967 [4.125]0.228 [3.142 10412 [3.142 (0412 |3.142
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0756 108 110 1.0 12.028 |4.156 |10.314 |3.14210.408 |3.142 [0.408 |3.142
0.80 10.8 1.0 ]1.0 12.094 [4.1890.404 |3.14210.404 [3.142 [0.404 |3.142
0.00 |08 1075 |1.0 |0.080 |3.182]0.396 |0.11710.745 |3.142 |0.745 |3.142
0.05 108 1075 ]1.0 10.617 13.450]0.283 |0.928 10.623 |3.142 10.623 |3.142
0.10 |10.8 |0.75 |1.0 10.860 |3.57210.222 |1.340|0.573 [3.142 ]0.573 |3.142
0.15 10.8 10.75 |1.0 11.038 |3.66110.160 |1.6900.540 |3.142 [0.540 |3.142
0.20 108 1075 |1.0 11.183 |3.733|0.082 |2.035|0.514 |3.142 [0.514 13.142
0.25 10.8 |0.75 |1.0 11.305 |3.794|-0.036 |2.439 |10.494 [3.142 10.494 |3.142
0.30 [0.8 [0.75 1.0 1403 |3.843 |-0.303 |3.142 10479 |3.142 10479 |3.142
0.35 [0.8 10.75 |1.0 1469 |3.876 |-0.189 |3.142 |0.469 |3.142 10469 [3.142
040 10.8 1075 1.0 11.543 |3.913-0.075 |3.142 |0.459 |3.142 [0.459 |3.142
045 108 1075 |1.0 11.625 |3.954|0.038 |[3.1420.448 [3.142 10.448 |3.142
0.50 10.8 10.75 |1.0 |1.716 |4.000|0.155 |[3.142 10437 [3.142 10.437 |3.142
0.55 |10.8 10.75 [1.0 |1.816 |4.04910.274 |3.142|0.426 |3.142 10.426 |3.142
0.60 10.8  10.75 1.0 11.924 14.104 |10.397 |3.14210.416 13.142 10.416 3.142
0.65 10.8 10.75 1.0 12.044 14.163 |0.527 |3.142 10.407 13.142 10.407 |3.142
0.70 |0.8 10.75 |1.0 12177 |4.23010.667 |3.142 |0.400 [3.142 10.400 |3.142
0.75 10.8 1075 |1.0 12.329 [4.306 |0.825 |3.142 |0.396 |3.142 |0.396 |3.142
0.80 |0.8 |0.75 {1.0 12517 ]4.400 |1.016 [3.142 /0400 |3.142 |0.400 |3.142
0.00 0.8 1.5 1.0 10.080 (3.182 10.425 |0.058 |0.745 |3.142 |0.745 |3.142
0.05 10.8 |15 1.0 10.617 |3.450 |0.522 [0.451 |0.623 |3.142 |0.623 |3.142
0.10 |08 |15 1.0 10.860 |3.5720.577 |0.631|0.573 |3.142 |0.573 |3.142
0.15 |08 |15 1.0 |1.038 [3.661 0.621 |0.767 |0.540 [3.142 |0.540 |3.142
0.20 10.8 1.5 1.0 11.183 |3.733 |0.660 |0.879 |0.514 [3.142 |0.514 [3.142
0.25 10.8 1.5 1.0 11.305 13.794 10.695 10.977 |0.494 13.142 |0.494 |3.142
0.30 |0.8 1.5 1.0 11.412 13.847 |0.726 |1.066 |0.478 [3.142 (0478 [3.142
0.35 (0.8 |15 1.0 ]1.507 |3.895|0.754 [1.149 /10464 [3.142 (0464 [3.142
0.40 10.8 1.5 1.0 11.692 13.937 |0.779 11.227 |0.452 [3.142 |0.452 |3.142
045 |08 |15 1.0 11.669 [3.9760.801 [1.3010.443 |3.142 |0.443 |3.142
0.50 10.8 1.5 1.0 11.740 14.01110.821 11.374 [0.434 |3.142 10.434 |3.142
0.55 |0.8 1.5 1.0 11.805 14.044 |0.838 [1.445 0427 [3.142 |0.427 [3.142
0.60 10.8 |15 1.0 |1.865 |4.074 |0.853 [1.516[0.421 13.142 |0.421 [3.142
065 108 |15 1.0 11921 [4.1020.865 [1.687 |0.416 |3.142 |0.416 |3.142
0.70 10.8 |15 1.0 |1.973 [4.12810.874 |1.6590.412 |3.142 0412 |3.142
0.75 0.8 1.5 1.0 12.021 |4.152 |0.880 |1.732 |0.408 [3.142 |0.408 [3.142
0.80 108 |15 1.0 [2.066 [4.175]0.884 [1.807 /0405 [3.142 |0.405 |3.142
0.00 10.8 1.0 10.75 |0.073 [3.194 |0.479 (0.083 |1.167 |3.142 |0.739 |3.142
0.05 0.8 1.0 10.76 10.562 [3.535|0.470 |0.648 |1.102 [3.142 |0.588 |3.142
0.10 _|0.8 1.0 1075 |0.780 |3.681|0.471 10918 [1.076 |3.142 10.532 |3.142
0.15 |08 (1.0 10.75 |0.938 |3.785|0.470 |1.1311.058 [3.142 10.497 |3.142
0.20 108 1.0 075 |1.066 |3.868|0.466 [1.3171.045 |3.142 10472 |3.142
0.25 10.8 1.0 1075 |1.173 |3.937 |0.457 11.490 (1.035 |3.142 10.453 |3.142
0.30 |10.8 1.0 |0.756 [|1.267 |3.997|0.443 |1.657 |1.028 |3.142 10.438 |3.142
0.35 |0.8 1.0 10756 |1.349 14.050 |0.423 ]1.825(1.022 |3.142 (0426 |3.142
0.40 108 1.0 10.75 |1.422 14.098 |0.394 11.999 [1.018 |3.142 |0.417 |3.142
045 (0.8 1.0 1075 |1.488 14.1400.354 [2.189 (1.015 |3.142 0410 [3.142
0.50 |08 1.0 1075 |1.548 14.180/0.294 12411 [1.013 |3.142 |0.405 |3.142
0.55 |0.8 1.0 1075 |1.604 [4.215]0.188 [2.7181.012 |3.142 |0.401 [3.142
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0.60 |0.8 1.0 |0.75 |1.654 |4.248 |0.040 /3.142 1.011 |3.142 ]0.398 [3.142

065 |08 |1.0 075 |1.705 |4.282(0.126 |3.142 |1.011 3.142 |0.397 [3.142

0.70 |08 |10 1075 |1.760 |4.318|0.214 |3.142 /1.012 |3.142 |0.396 |3.142

0.75 |0.8 |1.0 |0.75 |1.819 |4.358 |0.305 |3.142 |1.013 |3.142 |0.397 [3.142

0.80 |08 1.0 |0.75 [1.883 |4.400]0.400 |3.142|1.016 |3.142 |0.400 |3.142

0.00 |08 |10 |15 |0.078 [3.185|0.430 |0.086 |1.213 |1.892 |0.744 13.142

0.056 0.8 1.0 1.5 |0.604 |3.469|0.420 |0.675(1.106 [1.883 |0.615 |3.142

0.10 |08 |10 |15 10.844 |3.591|0.420 |0.958 |1.061 |1.874 |0.566 |3.142

015 |08 |10 |15 |1.022 /3.679|0.418 |1.180|1.030 |1.866 |0.533 |3.142

0.20 0.8 1.0 1.5 1.168 |3.749 |0.415 |1.375]1.005 |1.858 |0.509 |3.142

025 |08 (10 |15 1.292 |3.807 |0.407 |1.55410.986 |1.850 [0.490 |3.142

0.30 |0.8 1.0 1.5 1.401 |3.858|0.396 [1.727 |0.970 [1.844 |0.475 |3.142

0.35 |0.8 1.0 |15 ]1.498 |3.903|0.378 |1.900|0.956 [1.838 [0.462 |3.142

040 |08 (1.0 |15 |1.586 |3.943|0.352 12.08110.944 [1.832 |0.451 |3.142

045 (0.8 1.0 1.5 1666 |3.9790.312 |2.278 |0.933 |1.828 10.442 |3.142

0.50 10.8 1.0 1.5 1740 14.012|0.250 [2.515]0.924 11.823 [0.434 |3.142

0.55 |08 1.0 (15 11.807 |4.042 |0.113 12.8950.916 [1.820 10428 |3.142

060 |08 1.0 (1.5 [1.861 |4.066 0.065 |3.142 |0.910 [1.817 ]0.423 |3.142

065 |08 |10 |15 [1.916 |4.0900.146 |3.142 |0.904 |1.814 10.418 |3.142

0.70 0.8 1.0 1.5 [1.976 |4.117 |0.230 |3.142 |0.897 |1.812 10414 |3.142

075 108 (1.0 1.5 ]2.040 [4.145/0.316 |3.142 |0.891 [1.809 10.409 [3.142

0.80 {0.8 (1.0 |15 [2.108 |4.175|0.405 |3.142(0.884 [1.807 |0.405 |3.142

Fig. 12 stellt die fir das (vorbekannte) vereinfachte Steuerverfahren resultierenden Leit-
verluste den Leitverlusten gegeniber, die mit dem optimierten Steuerverfahren fur mini-
male Leitverluste fir einen mehrphasigen Gleichspannungskonverter mit m = 3, in Ab-
hangigkeit der am ersten potentialgetrennten Gleichspannungsanschluss vorliegenden
Leistung P15 und, sofern in der Abbildung nicht abweichend angegeben, unter Verwen-
dung folgender Kenndaten, resultieren: Ts=20 us, m=m=n3=1,L1=Lla=13=

222 uH, Ri=Re=Rs=15Q, Up =700V, U1s = U2s = U3s =700V, Pos = P3s = 4 KW
Fir die betrachteten Beispiele liegt immer eine Reduktion der Leitverluste vor und die

erzielte Verbesserung liegt typisch im Bereich zwischen 5% und 20%.

Fig. 13 zeigt gemass (a) simulierte Spannungs- und Stromverlaufe mit dem vereinfach-
ten Steuerverfahren und (b) dem Steuerverfahren fur minimale Leitverluste des mehr-
phasigen Gleichspannungskonverters; dargestellte Verlaufe in (a) und (b): oben: u1,2p,
tis und den Strom i1 durch L1; Mitte: uz3,p, Uz2s und den Strom iz durch Lz; unten: uz1,p,
us,s und den Strom iz durch Ls. Die dargestellten Verlaufe wurden ermittelt fur: m = 3,
Up =700V, U1s =700V, Uz2s =525V, Uss =700V, Pis=1KW, P2s=3.7 kKW, P3s =
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4 kW; im Gegensatz zum vereinfachten Steuerverfahren verwendet das Steuerverfah-
ren fir minimale Leitverluste u.a. auch az — a2 > (21/3) und 2 m— a3z > (21/3), erzielt
eine Verringerung der Effektivwerte der Stréme in den Wicklungen des zweiten und drit-
ten HF-Transformators und insgesamt eine Verringerung der Summe aller Leitverluste.

Gewahlte Kenndaten: ni=n2=ns=1, L1 = Lo = L3 =222 yH, Ts = 20 ys.

Die Ausfiihrungsform des Steuerverfahrens fiir das Hochfahren des mehrphasi-
gen Gleichspannungskonverters mit begrenztem Ausgangsstrom begriindet sich
darin, dass das vereinfachte Steuerverfahren und das oben beschriebene Steuerverfah-
ren fir minimale Leitverluste wahrend des Hochfahrens des mehrphasigen Gleichspan-
nungskonverters, aufgrund des Aufladens der an die potentialgetrennten Gleichspan-
nungsanschliissen angeschlossenen Zwischenkreiskondensatoren, sehr hohe Strome
in allen Leistungshalbleitern und in allen HF-Transformatoren des betrachteten mehr-
phasigen Gleichspannungskonverters verursachen. Die gleichzeitige Reduktion der Ef-
fektivwerte der Strome in allen Leistungshalbleitern und in allen HF-Transformatoren
lasst sich nur erreichen, wenn durch geeignete Massnahmen eine wesentliche Reduk-
tion der Effektivwerte der zwischen den ersten und zweiten Eingangsklemmen aller pri-
marseitigen HF-Netzwerke vorliegenden Spannungen bis hin zu Werten nahe Null er-
reicht wird, was sich, aufgrund der Verkettungen der zwischen den ersten und zweiten
Eingangsklemmen der primarseitigen HF-Netzwerke vorliegenden Spannungen, nur er-
reichen lasst, wenn die Tastverhaltnisse der Steuersignale der Halbbriicken des HF-

Wechselrichters von 50% abweichen, d.h. es gilt dkp # 50% fUr 1 <k <m.

Das Steuerverfahren fiir das Hochfahrens des mehrphasigen Gleichspannungskonver-
ters mit begrenztem Ausgangsstrom ist durch folgende Definitionen gekennzeichnet,
wobei 1 < k< m gilt:
o die Aktivierungssignale aller Halbbriicken des HF-Wechselrichters sind 1 und
o die Aktivierungssignale aller Halbbricken der HF-Gleichrichter sind 0, d.h. alle HF-
Gleichrichter werden als Diodengleichrichter betrieben und entsprechend stellen
sich Bax und Box je nach Betriebspunkt natirlich ein.

o entweder0<dikp<1/moder(m—-1)/m<dgp<1.
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Optional, fur paralleles Hochfahren aller k Module, kénnen die priméarseitigen Tastver-
haltnisse gleich gesetzt werden:

o dip=dip

Typischerweise gilt dabei auch einer oder beide der folgenden Zusammenhéange:
@] dak,s = dbk,s = 50%,
o ax=(k—1)2mw/m.

Zur Steuerung des Ausgangsstroms des k-ten sekundarseitigen HF-Gleichrichters ver-
bleiben als Freiheitsgrade das Tastverhaltnis dkp und die Schaltperiode Ts. Bei gegebe-
nem Wert fir Ts wird dkp so gewahlt, dass diesekundarseitigen HF-Gleichrichter sinn-
volle bzw. aufgrund der Vorgaben erforderliche Stréme zum Laden der Ausgangskon-
densatoren bereitstellen. Die Schaltperiode kann so eingestellt werden, dass im vorlie-

genden Arbeitspunkt ein gewiinschtes Ziel, z.B. minimale Verluste, erreicht wird.

Fig. 14 stellt Beispiele fur Verlaufe von d1p fir einen mehrphasigen Gleichspannungs-
konverter mit m = 3 fur verschiedene Betriebspunkte dar, unter den Annahmen, dass
die primarseitigen HF-Netzwerke durch HF-Kondensatornetzwerke und die sekundar-
seitigen HF-Netzwerke durch HF-Serienschwingkreisnetzwerke realisiert werden, dass
die Induktivitat des k-ten HF-Serienschwingkreisnetzwerks mit Lk bezeichnet (1 < k< m)
wird und dass die Kapazitaten der Kondensatoren aller HF-Netzwerke so gross gewahit
werden, dass diese Kondensatoren nur die Gleichanteile von den HF-Transformatoren
fernhalten, aber keine nennenswerten Einfliisse auf die Stromverlaufe in den Wicklun-
gen der HF-Transformatoren haben. Als Giiltigkeitsbereich von d1,p wurde der erste
oben genannte Giiltigkeitsbereich, 0 < dip <1/ m, gewahlt (dasselbe Ergebnis wirde
fur 1 — d,p resultieren). Fir 1 < k< m gilt: die Verlaufe von d1p sind in Abhangigkeit des
Ausgangsstromes des k-ten sekundarseitigen HF-Gleichrichters und fur verschiedene
Werte von Uxs = {0, 200 V, 400 V, 600 V} dargestellt. Die fur die Ermittlung der in Fig.
14 abgebildeten Verldufe gewahlten Betriebspunkte sind ausserdem charakterisiert
durchni=ne=n3=1,L1=L2=L3=222 yH, U, =700 V und Ts = 20 ys, d.h. zur Ver-
einfachung der Darstellung wurde eine konstante Schaltperiode gewahlt. Als Ergebnis
resultiert fiir monoton ansteigenden Ausgangsstrom des k-ten Gleichspannungskonver-

ters und konstanten Wert fir Uxs ein monoton ansteigendes Tastverhaltnis dip. FUr
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konstantes Tastverhaltnis und monoton ansteigendes Uxs des k-ten Gleichspannungs-
konverters resultiert ein monoton abfallender Ausgangsstrom des k-ten Gleichspan-
nungskonverters, welcher fir Uxs = Up / nix verschwindet. Aufgrund dieses Zusammen-
hangs stellt das Steuerverfahren fiir das Hochfahren des mehrphasigen Gleichspan-
nungskonverters mit begrenztem Ausgangsstrom inharent sicher, dass diese Grenze
nicht Uberschritten wird, in einer praktischen Anwendung daher Uxs < Up / ni gilt, was
insbesondere wahrend der Dauer des Hochfahrens von praktischem Nutzen sein kann,
da wahrend dieser Zeitspanne eventuell auch einzelne Uberwachungs- und Messkom-

ponenten zunéchst erst gestartet werden.

Fig. 15 zeigt simulierte Spannungs- und Stromverlaufe, die mit dem Steuerverfahren fur
das Hochfahren des mehrphasigen Gleichspannungskonverters mit begrenztem Aus-
gangsstrom wahrend des Hochstartvorgangs fir m =3, dip = dep = dap = 15%, Up =
700 V bei verschiedenen Ausgangsspannungen resultieren: (&) Ui,s = Uz2s = Uss = 0,

(by Uts=U2s=U3s=200Vund (c) U1s=U2s = Uss =400V. m=m=n3=1,L1=[2=
L3 =222 yH und Ts = 20 ps. Dargestellte Verlaufe in (a), (b) und (c): oben: u1,2,p, U1s
und Strom durch L1; Mitte: uz,3,p, t2,s und Strom durch Lz; unten: us;1,p, Uss und Strom

durch Ls. Gewahlte Kenndaten: ni=m=n3=1,L1=L2=13=222 yH, Ts = 20 ps.

Die Ausfiihrungsform des Steuerverfahrens fiir den Betrieb mit geringen Leistun-
gen an allen potentialgetrennten Gleichspannungsanschliissen des mehrphasi-
gen Gleichspannungskonverters begriindet sich darin, dass es bei geringen Aus-
gangsleistungen fur die genaue und stabile Regelung aller Ausgangsstrome von Vorteil
ist, wenn beim vorliegenden mehrphasigen Gleichspannungskonverter die zwischen
den ersten und zweiten Eingangsklemmen aller priméarseitigen HF-Netzwerke und zwi-
schen den ersten und zweiten Ausgangsklemmen aller sekundarseitigen HF-Netzwerke
vorliegenden Spannungen geringe Effektivwerte aufweisen, d.h. Spannungsverlaufe
aufweisen, die fur eine, im Verhaltnis zur Schaltperiode, relativ lange Zeitspanne nahe
bei Null und nur fur eine relativ kurze Zeitspanne positiv bzw. negativ sind. Mit dem
oben beschriebene Steuerverfahren fir minimale Leitverluste des mehrphasigen
Gleichspannungskonverters, sowie mit dem vereinfachten Steuerverfahren, lasst sich
dies jedoch fiir die primarseitigen HF-Netzwerke, aufgrund der verwendeten Tastver-

héltnisse von dkp = 50%, 1 < k < m, und aufgrund der Verkettungen der Spannungen,
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die zwischen den ersten und zweiten Eingangsklemmen der primérseitigen HF-Netz-
werke anliegen, nicht flir alle m primarseitigen HF-Netzwerke gleichzeitig erreichen. Die
gleichzeitige Reduktion der Effektivwerte der zwischen den ersten und zweiten Ein-
gangsklemmen aller priméarseitigen HF-Netzwerke vorliegenden Spannungen bis hin zu
Werten nahe Null [8sst sich, aufgrund der Verkettungen der zwischen den ersten und
zweiten Eingangsklemmen der priméarseitigen HF-Netzwerke vorliegenden Spannun-
gen, nur dadurch erreichen, dass die Tastverhéltnisse der Steuersignale der Halbbrii-

cken des HF-Wechselrichters von 50% abweichen, d.h. es gilt dkp # 50% fur 1 <k<m.

Als geringe Leistungen kénnen Leistungen mit weniger als 20% oder 30% der maxima-

len Leistung betrachtet werden.

Das Steuerverfahren fiir den Betrieb mit geringen Leistungen an den potentialgetrenn-
ten Gleichspannungsanschliissen des mehrphasigen Gleichspannungskonverters ist
durch folgende Definitionen gekennzeichnet, wobei 1 < k < m gilt:

o alle Aktivierungssignale sind 1.

o O0<dkp+ daks <1/ m, d.h.injedem Modul liegt die Summe der Tastverhaltnisse

der Priméar- und Sekundarseite zwischen Nullund 1/ m.

Zudem koénnen einer oder mehrere der folgenden Zusammenhénge durch die Steue-
rung realisiert werden:

o dkp = dip, d.h. die Tastverhaltnisse der getrennten Gleichspannungsanschliisse
sind gleich. Dies ist bei symmetrischer Last zweckmassig.

o daks = doks, d.h. die Tastverhaltnisse in den beiden Halbbriicken der HF-Gleich-
richter 5 sind gleich, wodurch ein DC-Anteil eliminiert werden kann. Alternativ oder
zuséatzlich kann ein DC-Anteil auch durch Seriekondensatoren eliminiert werden.

o ax=(k—1)2mw/m, d.h. auf der Priméarseite wird eine Phasenverschiebung zwi-
schen den m Phasen realisiert;

Bok — Bak = 2 T/ m, d.h. zwischen Spannungspulsen der beiden Halbbrticken der HF-
Gleichrichter liegt eine Phasenverschiebung vor. Damit schliesst sich der negative
Spannungspuls auf der Sekundarseite (des HF-Gleichrichters) mit der gleichen Verzo-
gerung an einen negativen Spannungspuls der Primarseite (des HF-Wechselrichters)
an, wie dies flr die positiven Spannungspulse der Fall ist. Dadurch kénnen Verluste re-

duziert werden (vgl. Fig. 17).



WO 2020/070167 PCT/EP2019/076657
37

Mit der Definition von ax, fUr dkp = d1,p und nach der Festlegung von d1p resultiert fol-
gender Verlauf fir die zwischen der ersten und zweiten Eingangsklemme des ersten
primarseitigen HF-Netzwerks anliegenden Spannung u1,2,5(f):

o O < t < dipTsiurzp(f) = Up (als Zeitintervall I bezeichnet),

o dipTs< t < TsImuzp(t)~0 (als Zeitintervall ll, bezeichnet),

o Ts/m< t < (dip+ 11 m)Ts: ur2p(f) =~ -Up (als Zeitintervall i, bezeichnet),
(dip+1/ImTs < < Ts:  w2p(f)~0 (als Zeitintervall IVp bezeichnet).

Die Verlaufe der zwischen den ersten und zweiten Eingangsklemmen der restlichen, k-

O

ten priméarseitigen HF-Netzwerke anliegenden Spannungen sind gleich den Verldufen
von ut2p(t— (k—1) Ts / m).

Mit den Definitionen von Box — Bak und daxs = dok,s Und nach der Festlegung von Bax und
dak,s resultiert folgender Verlauf fir die zwischen der ersten und zweiten Ausgangs-
klemme des k-ten sekundérseitigen HF-Netzwerks anliegenden Spannung u1,s(f) (gilt far
1<k<m):

o 0 < {=TsBak/(2m) < daksTs: u1s(f) ~ Us (Zeitintervall ls),

0 Oaks Ts< t=TsBax!/ (21) < Ts/m ws(f)~0 (Zeitintervall lls),

o TsIm< t—TsPak!/(21) < (daks + 1/ m)Ts:uss(t) ~-Us (Zeitintervall Hls),
(Qags + 1/ mM)Ts <t—=TsPBax/ (2m) < Ts: t1s(t)~0 (Zeitintervall IVs).

O

Das vorgestellte Steuerverfahren lasst sich, statt mit

o O<dip+das<1/m,

o Caks = doks,

o Pok—PBax=21/Im,
in einer ersten Alternative auch mit folgenden Steuerparametern realisieren (es resul-
tiert hier dieselbe sekundarseitige Spannung):

o O0<dip+ (Bok—Bar)/(21m)<1/m,

0 Oaks =doks=11m,
wobei die Freiheitsgrade Box die urspriinglich verfigbaren Freiheitsgrade daxs (zur Steu-
erung der Ausgangsstrome der m sekundarseitigen HF-Gleichrichter) ersetzen. Die
erste Alternative hat keine Auswirkung auf die Wahl von Ba«, d.h., je nach Energiefluss-
richtung, ist wieder Bax = trak £ 2 11 dkp €ine sinnvolle Wahl.
Eine zweite Alternative ist gegeben mit:

o O<dip+ (Bak—Por)/ (2T)<1/m,
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0 Oas=doks=(m—1)/m,
wobei die Freiheitsgrade Bax die urspriinglich verfigbaren Freiheitsgrade daxs (zur Steu-
erung der Ausgangsstrome der m sekundarseitigen HF-Gleichrichter) ersetzen. Die
zweite Alternative hat daher eine Auswirkung auf die Wahl von Bax und je nach Energie-
flussrichtung ist Bok = aak + 2 W/ m + 2 1 dkp (Speisen elektrischer Energie) bzw. Lok =

Qax + 2 1/ m—2 1 dkp (Speisen elektrischer Energie) eine sinnvolle Wahl.

Zur Steuerung der Ausgangsstréme der m sekundarseitigen HF-Gleichrichter verblei-
ben als Freiheitsgrade di1p, daks, Bak und Ts. Diese kénnen beispielsweise im Rahmen
einer Optimierungsrechnung, z.B. zur Minimierung der Gesamtverluste des mehrphasi-
gen Gleichspannungskonverters, unter den Nebenbedingungen der geforderten Aus-
gangsstréme der m sekundarseitigen HF-Gleichrichter ermittelt werden. In einer prakti-
schen Umsetzung ist jedoch haufig ein einfaches Verfahren zur Ermittlung der verblei-
benden Freiheitsgrade erwiinscht. Ein Steuerverfahren fiir den Betrieb mit geringen
Leistungen, geringen Schaltverlusten und reduziertem Berechnungsaufwand lasst sich
realisieren, wenn daxs s0 gewahlt wird, dass der Strom in der sekundarseitigen Wick-
lung des k-ten HF-Transformators mit Ablauf der Zeitintervalle Is und llls den Wert Null
erreicht, womit glinstige Voraussetzungen zur Erreichung geringer Schaltverluste vorlie-
gen, und Bak = aak + 2 T dip gesetzt wird. Mit Bax = aax + 2 T dkp wird erreicht, dass
u1,s(f) genau dann von Null auf Us wechselt, wenn u1,2,p(f) von Up auf Null wechselt und
u1,s(f) genau dann von Null auf -Us wechselt, wenn u12,5(f) von -Up auf Null wechselt,
d.h. das Zeitintervall Is folgt unmittelbar auf das Zeitintervall I, und das Zeitintervall lils

folgt unmittelbar auf das Zeitintervall illp.

Fig. 16 stellt Beispiele fur Verldufe von dkp und dakp = dokp flr das Steuerverfahren fiir
den Betrieb mit geringen Leistungen, geringen Schaltverlusten und reduziertem Berech-
nungsaufwand fir einen mehrphasigen Gleichspannungskonverter mit m = 3 fur ver-
schiedene Betriebspunkte dar, unter den Annahmen, dass die primérseitigen HF-Netz-
werke durch HF-Kondensatornetzwerke und die sekundarseitigen HF-Netzwerke durch
HF-Serienschwingkreisnetzwerke realisiert werden, dass die Induktivitat des k-ten HF-
Serienschwingkreisnetzwerks mit Lk bezeichnet (1 < k < m) wird und dass die Kapazita-
ten der Kondensatoren aller HF-Netzwerke so gross gewahlt werden, dass diese Kon-

densatoren nur die Gleichanteile von den HF-Transformatoren fernhalten, aber keine
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nennenswerten Einflisse auf die Stromverlaufe in den Wicklungen der HF-Transforma-
toren haben. Fir 1 < k < m gilt: die Verldufe von dkp und dakp sind in Abhangigkeit des
Ausgangsstromes des k-ten sekundarseitigen HF-Gleichrichters und fiir verschiedene
Werte von Uis = {625V, 700 V, 1050 V} und gleich grosse Spannungen an den potenti-
algetrennten Gleichspannungsanschlissen, Uxs = Ui s, dargestellt. Die flr die Ermitt-
lung der in Fig. 16 abgebildeten Verldufe gewahlten Betriebspunkte sind ausserdem
charakterisiet durchm=m=n3=1, L1 =La=L3=222 yH, Up =700 V und Ts = 20 ps,
d.h. zur Vereinfachung der Darstellung wurde eine konstante Schaltperiode gewahlt. Als
Ergebnis resultieren fir einen monoton ansteigenden Ausgangsstrom des k-ten Gleich-
spannungskonverters und einen konstanten Wert fir Uxs monoton ansteigende Tastver-
haltnisse dkp und daxp. Fir einen konstanten Ausgangsstrom des k-ten Gleichspan-
nungskonverters und ein monoton ansteigendes Uys des k-ten Gleichspannungskonver-
ters resultiert ein monotones Ansteigen des Tastverhaltnisses dkp und ein monotones
Abfallen des Tastverhaltnisses dakp. Der maximale Ausgangsstrom des k-ten Gleich-
spannungskonverters liegt fir d1p + daxs = 1 / m vor, d.h. an der Betriebsgrenze des
Steuerverfahren fir den Betrieb mit geringen Leistungen, geringen Schaltverlusten und

reduziertem Berechnungsaufwand.

Fig. 17 zeigt simulierte Spannungs- und Stromverlaufe fur 1 A Ausgangsstrom (je HF-
Gleichrichter) fir m= 3, U1s = U2s = Uss =700 V, 0 < dkp + daks < 1/ m, dkp = dip,

Uaks = doks, Ak = (k— 1) 21/m und Bok — Bak = 2 T / m. Dargestelite Verlaufe in (a), (b)
und (c): oben: u1,2p, u1s und Strom durch L1; Mitte: u23p, U2,s und Strom durch Lz; unten:
us1,p, Uss und Strom durch L3. Gewahlte Kenndaten: ni=m=nmn=1,Li=l2=L3=

222 yH, Ts = 20 ps.

Dieses Verfahren kann auch zum Riickspeisen elektrischer Energie verwendet werden
und zwar fur Bak < aax. Glnstige Voraussetzungen zur Erreichung geringer Schaltver-
luste liegen vor, wenn Bak = 0ak — 2 T daks gesetzt wird. Mit Bak = Qak — 2 T daks wird er-
reicht, dass u1,2,p(f) genau dann von Null auf U, wechselt, wenn u1,s(f) von Us auf Null
wechselt und 1 ,2,p(f) genau dann von Null auf -Up wechselt, wenn u1,s(f) von -Us auf
Null wechselt (und sinngemass auch fir alle anderen Phasen), d.h. das Zeitintervall Ip
folgt unmittelbar auf das Zeitintervall Is und das Zeitintervall Illp folgt unmittelbar auf das

Zeitintervall lils.



WO 2020/070167 PCT/EP2019/076657
40

Fig. 18 zeigt einen mehrphasigen Gleichspannungshalbbriickenkonverter, welcher vor-
sieht, dass die Leistungsschalter aller zweiten Halbbriicken der m HF-Gleichrichter des
mehrphasigen Gleichspannungskonverters durch Kondensatoren ersetzt sind. Als Vor-
teil entfallt beim mehrphasigen Gleichspannungshalbbriickenkonverter der von den er-
setzten Leistungsschaltern im mehrphasigen Gleichspannungskonverter verursachte
Mehraufwand (Kosten, zuséatzliche Schaltungsaufwand fur die Ansteuerung). Ausser-
dem kénnen die ausgangsseitigen Zwischenkreiskondensatoren des mehrphasigen
Gleichspannungskonverters entfallen. Je nach Umstanden nachteilig kann eine Reduk-
tion von 9 m auf 6 m Freiheitsgrade der Ansteuerung sein, da die Aktivierungssignale,
die Tastverhéltnisse und die Phasenbeziehungen B flr die zweiten Halbbriicken der m
HF-Gleichrichter entfallen.

Bei geeigneter Wahl der primar- und sekundarseitigen HF-Netzwerke und geeigneter
Wabhl der Windungszahlen der Primarwicklungen der HF-Transformatoren verschwindet
die Summe der zeitlichen Verlaufe aller magnetischen Flusse in den m HF-Transforma-
toren zu jedem Zeitpunkt. Diese Eigenschaft I&sst sich auch mit den im Folgenden be-
schriebenen Realisierungsvarianten des mehrphasigen Gleichspannungshalbbriicken-
konverter realisieren (Ausfihrung eines mehrphasigen Gleichspannungshalbbriicken-
konverters mit primarseitiger Sternschaltung, eines mehrphasigen Gleichspannungs-
halbbriickenkonverters mit primarseitiger Sternschaltung und sekundéarseitiger Zick-
Zack-Schaltung und eines mehrphasigen umschaltbaren Gleichspannungshalbbriicken-
konverters) und ermdéglicht das Ersetzen der m HF-Transformatoren durch einen Mehr-

phasen-HF-Transformator mit m Phasen, wie ebenfalls im Folgenden beschrieben.

Fig. 19 zeigt eine Ausfiihrungform des mehrphasigen Gleichspannungshalbbriicken-
konverters mit primarseitiger Sternschaltung. Diese sieht, im Vergleich zum mehrphasi-
gen Gleichspannungshalbbriickenkonverter aus Fig. 18, veranderte Verbindungen der
primarseitigen HF-Netzwerke vor. Fiir den mehrphasigen Gleichspannungshalbbrii-

ckenkonverter mit primarseitiger Sternschaltung gilt, fir 1 <k <m:

e die erste Eingangsklemme des k-ten primarseitigen HF-Netzwerks ist mit dem
Schaltspannungsanschluss der k-ten Halbbriicke des HF-Wechselrichters ver-

bunden.
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e die zweite Eingangsklemme des ersten priméarseitigen HF-Netzwerks ist mit allen

zweiten Eingangsklemmen der k-ten priméarseitigen HF-Netzwerke verbunden.

Durch diese Verbindungsanderungen resultieren geringere Spannungen zwischen den
ersten und zweiten Eingangsklemmen der HF-Netzwerke, was, je nach gegebenen An-
forderungen, im Vergleich zum mehrphasigen Gleichspannungshalbbriickenkonverter
aus Fig. 18 einen praktischen Vorteil bedeuten kann. Die primarseitige Verschaltung
des mehrphasigen Gleichspannungshalbbriickenkonverters mit priméarseitiger Stern-
schaltung kann mit den verschiedenen hier gezeigten Realisierungen der Sekundéarseite

des mehrphasigen Gleichspannungskonverters kombiniert werden.

Fig. 20 zeigt eine Ausfihrungsform des mehrphasigen Gleichspannungshalbbriicken-
konverters mit primérseitiger Sternschaltung und sekundarseitiger Zick-Zack-Schaltung.
Diese sieht, im Vergleich zum mehrphasigen Gleichspannungshalbbriickenkonverter
mit primarseitiger Sternschaltung aus Fig. 19, HF-Transformatoren mit zwei Sekun-
darwicklungen, jede Sekundéarwicklung aufweisend zwei Transformatoranschliisse, und
veranderte Verbindungen zwischen den Sekundarwicklungen der HF-Transformatoren
mit zwei Sekundarwicklungen und den Eingangsklemmen der sekundarseitigen HF-
Netzwerke vor. Die Wicklungssinne der Wicklungen der HF-Transformatoren mit zwei
Sekundarwicklungen sind wie folgt definiert: liegt vom ersten zum zweiten Transforma-
toranschluss der priméarseitigen Wicklung des HF-Transformators mit zwei Sekun-
darwicklungen eine positive Spannung an, dann liegen vom ersten zum zweiten Trans-
formatoranschluss der ersten Sekundarwicklung des HF-Transformators mit zwei Se-
kundarwicklungen wie auch vom ersten zum zweiten Transformatoranschluss der zwei-
ten Sekundarwicklung des HF-Transformators mit zwei Sekundarwicklungen positive
Spannungen an. Fur 1 < k < m gilt: das Ubersetzungsverhéltnis des k-ten HF-Transfor-
mators mit zwei Sekundarwicklungen (nx) ist definiert als das Verhaltnis der Windungs-
zahl der Priméarwicklung (Ni,p) zur Windungszahl der ersten Sekundéarwicklung (Nkas)
des k-ten HF-Transformators mit zwei Sekundarwicklungen: nx = Nkp / Nkas. Flr den
mehrphasigen Gleichspannungshalbbriickenkonverter mit primérseitiger Sternschaltung
und sekundéarseitiger Zick-Zack-Schaltung gilt fur 1 < k < m: der erste Transformatoran-
schluss der ersten Sekundarwicklung des k-ten HF-Transformators mit zwei Sekun-
darwicklungen ist mit der ersten Eingangsklemme des k-ten sekundarseitigen HF-Netz-

werks verbunden, der zweite Transformatoranschluss der ersten Sekundéarwicklung des
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k-ten HF-Transformators mit zwei Sekundarwicklungen ist mit dem zweiten Transforma-
toranschluss der zweiten Sekundarwicklung des (k+1)-ten HF-Transformators mit zwei
Sekundarwicklungen verbunden und der erste Transformatoranschluss der zweiten Se-
kundarwicklung des (k+1)-ten HF-Transformators mit zwei Sekundarwicklungen ist mit
der zweiten Eingangsklemme des k-ten sekundarseitigen HF-Netzwerks verbunden.
Des Weiteren ist der erste Transformatoranschluss der ersten Sekundarwicklung des
m-ten HF-Transformators mit zwei Sekundarwicklungen mit der ersten Eingangs-
klemme des m-ten sekundarseitigen HF-Netzwerks verbunden, der zweite Transforma-
toranschluss der ersten Sekundarwicklung des m-ten HF-Transformators mit zwei Se-
kundarwicklungen ist mit dem zweiten Transformatoranschluss der zweiten Sekun-
darwicklung des ersten HF-Transformators mit zwei Sekundarwicklungen verbunden
und der erste Transformatoranschluss der zweiten Sekundarwicklung des ersten HF-
Transformators mit zwei Sekundéarwicklungen ist mit der zweiten Eingangsklemme des
m-ten sekundérseitigen HF-Netzwerks verbunden. Die Windungszahl der zweiten Se-
kundarwicklung des k-ten HF-Transformators mit zwei Sekundarwicklungen (Nkb,s) ist
geeignet zu wahien,

z.B. Nikbs = Nikp / ni1 far 1 < k<mbzw. Nips = Nip/ nm.

Im Vergleich zum mehrphasigen Gleichspannungshalbbriickenkonverter mit priméarseiti-
ger Sternschaltung aus Fig. 19 hat der mehrphasige Gleichspannungshalbbriickenkon-
verter mit primérseitiger Sternschaltung und sekundéarseitiger Zick-Zack-Schaltung aus
Fig. 20 den Vorteil, dass diese Schaltung auch bei unsymmetrischer Belastung tech-
nisch sinnvoll eingesetzt werden kann, welche z.B. dann vorliegt, wenn sich die an den
potentialgetrennten Gleichspannungsanschliissen abgegebenen oder aufgenommenen

elektrischen Leistungen sehr unterscheiden.

Die m HF-Gleichrichter des mehrphasigen Gleichspannungshalbbriickenkonverters mit
primarseitiger Sternschaltung und sekundarseitiger Zick-Zack-Schaltung kénnen auch
durch die m HF-Gleichrichter des mehrphasigen Gleichspannungskonverters aus Fig. 1

ersetzt werden.

Fig. 21 zeigt eine Ausfuhrungform des mehrphasigen umschaltbaren Gleichspannungs-
halbbrickenkonverters, welche im Vergleich zum mehrphasigen Gleichspannungshalb-
brickenkonverter aus Fig. 18, zwischen dem HF-Wechselrichter und den priméarseitigen

HF-Netzwerken ein Relais aufweist, Das Relais weist auf: eine Steuerspule und m
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Wechselschalter aufweisend drei Kontakte (Hauptkontakt, erster Wechselkontakt, zwei-
ter Wechselkontakt). Fir 1 < k < m gilt: bei nicht magnetisierter Steuerspule ist der
Hauptkontakt des k-ten Wechselschalters mit dem ersten Wechselkontakt des k-ten
Wechselschalters verbunden und bei magnetisierter Steuerspule ist der Hauptkontakt
des k-ten Wechselschalters mit dem zweiten Wechselkontakt des k-ten Wechselschal-
ters verbunden. Der mehrphasige umschaltbare Gleichspannungshalbbriickenkonverter
ist in weiten Teilen identisch zum mehrphasigen Gleichspannungshalbbriickenkonverter
aus Fig. 18, einzig die Verbindungen zwischen dem HF-Wechselrichter und den priméar-
seitigen HF-Netzwerken andern sich, wie im Folgenden beschrieben und in Fig. 21 dar-
gestellt. Fur 1 < k < m gilt: der Schaltspannungsanschluss der k-ten Halbbrlicke des
HF-Wechselrichters ist mit der ersten Eingangsklemme des k-ten primérseitigen HF-
Netzwerks verbunden, der Hauptkontakt des k-ten Wechselschalters ist mit der zweiten
Eingangsklemme des k-ten primarseitigen HF-Netzwerks verbunden und der erste
Wechselkontakt des k-ten Wechselschalters ist mit dem Schaltspannungsanschluss der
(k+1)-ten Halbbricke des HF-Wechselrichters verbunden. Der Schaltspannungsan-
schluss der m-ten Halbbriicke des HF-Wechselrichters ist mit der ersten Eingangs-
klemme des m-ten primarseitigen HF-Netzwerks verbunden, der Hauptkontakt des m-
ten Wechselschalters ist mit der zweiten Eingangsklemme des m-ten primarseitigen HF-
Netzwerks verbunden und der erste Wechselkontakt des m-ten Wechselschalters ist mit
dem Schaltspannungsanschluss der ersten Halbbriicke des HF-Wechselrichters ver-
bunden. Die zweiten Wechselkontakte aller m Wechselschalter sind miteinander ver-

bunden.

Der mehrphasige umschaltbare Gleichspannungshalbbriickenkonverter realisiert daher
zwei verschiedene Schaltungen, je nachdem ob die Steuerspule magnetisiert ist oder
nicht:
- Nicht magnetisierte Steuerspule: mehrphasiger Gleichspannungshalbbriicken-
konverter nach Fig. 18
- Magnetisierte Steuerspule: mehrphasiger Gleichspannungshalbbriickenkonverter

mit primarseitiger Sternschaltung nach Fig. 19

Die m HF-Gleichrichter des mehrphasigen umschaltbaren Gleichspannungshalbbrii-
ckenkonverters kénnen auch durch die m HF-Gleichrichter des mehrphasigen Gleich-

spannungskonverters aus Fig. 1 ersetzt werden.
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Der mehrphasige umschaltbare Gleichspannungshalbbriickenkonverter kann — unter
Verwendung von HF-Transformatoren mit zwei Sekundarwicklungen — auch mit sekun-

darseitiger Zick-Zack-Schaltung gemass Fig. 20 ausgefiihrt werden.

Fig. 22 zeigt eine Ausfihrungsform des mehrphasigen Gleichspannungshalbbriicken-
konverters mit Mehrphasen-HF-Transformator. Diese sieht anstelle der m HF-Transfor-
matoren des mehrphasigen Gleichspannungshalbbriickenkonverter aus Fig. 18 einen
Mehrphasen-HF-Transformator mit m Phasen vor. Der Mehrphasen-HF-Transformator
mit m Phasen kann unter Verwendung eines Magnetkerns aufweisend k Schenkel, die
Uiber Joche miteinander magnetisch verbunden sind, realisiert sein. Fir 1 < k< m gilt:
der k-te Schenkel ist mit einem Wicklungspaket aufweisend eine priméarseitige Wicklung
mit der Windungszahl Np und eine sekundarseitige Wicklung mit der Windungszahl Ns
bewickelt. Der Mehrphasen-HF-Transformator verfiigt Giber keinen magnetischen Riick-
schluss und der technische Vorteil des Mehrphasen-HF-Transformators liegt entspre-
chend darin, dass das gesamte Kernvolumen eines Mehrphasen-HF-Transformator mit
m Phasen geringer ist als die Summe aller Kernvolumina von m HF-Transformatoren
(geringere Baugrdsse und Kosten). Die sinnvolle technische Verwendung setzt jedoch
voraus, dass die Summe der zeitlichen Verlaufe aller magnetischen Flisse in den m
Schenkeln zu jedem Zeitpunkt verschwindet. Bei geeigneter Wahl der primar- und se-
kundarseitigen HF-Netzwerke und geeigneter Wahl der Windungszahlen der Primar-
und Sekundarwicklungen der HF-Transformatoren (bzw. der HF-Transformatoren mit
zwei Sekundarwicklungen) ist diese Bedingung fur alle erlauterten sowie durch Schal-
fungskombinationen resultierenden Varianten des mehrphasigen Gleichspannungshalb-

brickenkonverter und des mehrphasigen Gleichspannungskonverters gegeben:
- dem mehrphasigen Gleichspannungshalbbriickenkonverter aus Fig. 18,

- dem mehrphasigen Gleichspannungskonverter mit primarseitiger Sternschaltung

aus Fig. 19,

- dem mehrphasigen Gleichspannungskonverter mit primarseitiger Sternschaltung

und sekundarseitiger Zick-Zack-Schaltung aus Fig. 20,
- dem mehrphasigen umschaltbaren Gleichspannungskonverter aus Fig. 21 und

- dem mehrphasigen Gleichspannungskonverter aus Fig. 1,
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- Schaltungsvarianten, die sich durch geeignete Kombinationen der in den Figu-

ren 1, 18,19, 20 und 21 dargestellten Schaltungen entwickeln lassen.

Ein Beispiel fur eine geeignete Wahl der primar- und sekundarseitigen HF-Netzwerke ist
die Wahl von HF-Kondensatornetzwerken als priméarseitige HF-Netzwerke, die Wahl
von HF-Serienschwingkreisnetzwerken als sekundarseitige HF-Netzwerke und die Wahl
von ausreichend hohen Kapazitatswerten in allen HF-Netzwerken, sodass die Uiber den
Kondensatoren der HF-Netzwerke anliegenden Spannungen keinen nennenswerten
Einfluss auf die an den primar- und sekundarseitigen Wicklungen anliegenden Span-

nungen haben.

Je nach Ausgestaltung der primar- und/oder sekundarseitigen HF-Netzwerke ist, unter
Verwendung von Resonanzkreisen mit einer oder mehreren Serien- und/oder Parallel-
resonanzfrequenzen, die Realisierung eines mehrphasigen Resonanzgleichspannungs-
konverters moglich. Jede Phase des mehrphasigen Resonanzgleichspannungskonver-
ters ermdglicht dieselben Betriebsarten wie auch ein Resonanzkonverter, z.B. als ,Half-
Cycle Discontinuous-Conduction-Mode" (HC-DCM) Series-Resonant-Converter, mit den

fur den mehrphasigen Gleichspannungskonverter beschriebenen 9 m Freiheitsgraden.

Im HC-DCM Betrieb des Resonanzgleichspannungskonverters mit gegebener Span-
nung am Gleichspannungsanschluss des HF-Wechselrichters stellen sich weitgehend
lastunabhéngige Spannungen an den potentialgetrennten Gleichspannungsanschliis-

sen der HF-Gleichrichter ein.

Der Ansatz, durch Einbeziehen aller Freiheitsgrade der Ansteuerung Steuerverfahren
zu entwickeln die eine Verbesserung des Betriebs des betrachteten mehrphasigen
Gleichspannungskonverters erreichen, lasst sich sinngemass auf alle erlauterten sowie
durch Schaltungskombinationen resultierenden Varianten des mehrphasige Gleichspan-
nungskonverters anwenden. Des Weiteren lassen sich die oben erlduterten Ausfiihrun-
gen des Steuerverfahrens (fiir minimale Leitverluste des mehrphasigen Gleichspan-
nungskonverters, fur das Hochfahren des mehrphasigen Gleichspannungskonverters
mit begrenztem Ausgangsstrom und fir den Betrieb mit geringen Leistungen an den po-
tentialgetrennten Gleichspannungsanschliissen des mehrphasigen Gleichspannungs-
konverters) sinngemass auf alle erlduterten sowie durch Schaltungskombinationen re-

sultierenden Varianten des mehrphasige Gleichspannungskonverters anwenden.
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Patentanspriiche

1. Mehrphasiger, potentialgetrennter Gleichspannungskonverter (10), zum Aus-
tausch elektrischer Energie zwischen einem primarseitigen Gleichspannungsanschluss
und m sekundéarseitigen potentialgetrennten Gleichspannungsanschliissen, aufweisend

die folgenden Untereinheiten

e einen HF-Wechselrichter (1);

daran angeschlossen m primarseitige HF-Netzwerke (2);

e daran angeschlossen m priméarseitige Wicklungen einer HF-Transformatoranord-

nung (3);
e sekundarseitige Wicklungen der HF-Transformatoranordnung (3);
e daran angeschlossen m sekundérseitige HF-Netzwerke (4);
e daran angeschlossen m HF-Gleichrichter (5);

und mit einer Steuerung der Untereinheiten, welche dazu ausgelegt ist, Steuerparame-
ter, entsprechend Freiheitsgraden der Steuerung, zu bestimmen und im Betrieb des
Gleichspannungskonverters (10) an einen Betriebszustand des Gleichspannungskon-
verters (10) anzupassen, wobei die derart im Betrieb anpassbare Steuerparameter min-

destens umfassen, fur 1 <k<m:

dxp  Tastverhaltnis des Steuersignals der k-ten Halbbriicke des HF-Wechselrich-

ters:

daks Tastverhaltnis des Steuersignals der ersten Halbbriicke des k-ten HF-

Gleichrichters;

doks Tastverhaltnis des Steuersignals der zweiten Halbbriicke des k-ten HF-

Gleichrichters;
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Ok Phasenwinkel zwischen der steigenden Flanke des Steuersignales der ers-
ten Halbbriicke des HF-Wechselrichters und der k-ten Halbbriicke des HF-

Wechselrichters;

Bax  Phasenwinkel zwischen der steigenden Flanke des Steuersignals der ers-
ten Halbbriicke des HF-Wechselrichters (s1,p) und der steigenden Flanke

des Steuersignals der ersten Halbbriicke des k-ten HF-Gleichrichters (saxs);

PBox  Phasenwinkel zwischen der steigenden Flanke des Steuersignals s1p und
der steigenden Flanke des Steuersignals der zweiten Halbbricke des k-ten
HF-Gleichrichters (Soks).

2. Gleichspannungskonverter (10) gemass Anspruch 1, wobei die im Betrieb an-

passbaren Steuerparameter zusétzlich mindestens einen umfassen von
Ts Schaltperiode;
Aktivierungssignale der Halbbriicken.

3. Gleichspannungskonverter (10) gemass Anspruch 1 oder 2, wobei die Steuerung

dazu ausgelegt ist, zur Minimierung von Leitverlusten
e alle Halbbriicken zu aktivieren; |

¢ in einem stationaren Betrieb alle Halbbriicken mit einem Tastverhaltnis von 50%

zu betreiben;

e die Phasenwinkel ak, Bak, Box zur mindestens anndhernden Minimierung des Opti-
mierungskriteriums f = min(Tj%, Ril7,) zu bestimmen, wobei Ikp den Effektiv-
wert des Stroms in der primarseitigen Wicklung des k-ten HF-Transformators und

Rk einen entsprechenden Ersatzwiderstand reprasentiert.

4. Gleichspannungskonverter (10) gemass Anspruch 3, mit m = 3 sekundarseitigen
potentialgetrennten Gleichspannungsanschlissen, wobei die Steuerung, bei symmetri-
scher Belastung der sekundarseitigen Gleichspannungsanschliisse mit einer Leistung

P, dazu ausgelegt ist,

die Phasenwinkel a1 = 0, a2 = 211/3, a3 = 41/3 zu setzen, und
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erste Phasenwinkeldifferenzen Bat — a1 = Baz — a2 = Ba3 — a3 zu setzen, und
zweite Phasenwinkeldifferenzen Bot — Ba1 = Bv2 — Ba2 = B3 — Ba3 zU setzen,
und insbesondere,

die Phasenwinkeldifferenzen in Abhdngigkeit des Verhalinisses der Leistung P zu einer

maximalen Leistung Pmax anzupassen, indem

e fir P zwischen Null und Pnax/2 die erste Phasenwinkeldifferenz von Null ansteigt
und wieder zu Null abfallt, und die zweite Phasenwinkeldifferenz monoton von

2m/3 auf w ansteigt; und

e flir P zwischen Pmax/2 und Pmax die erste Phasenwinkeldifferenz monoton von
Null auf /3 ansteigt, und die zweite Phasenwinkeldifferenz konstant bei 1 ver-
bleibt.

5. Gleichspannungskonverter (10) gemass Anspruch 4, wobei die Phasenwinkel

und Phasenwinkeldifferenzen geméss Tabelle 1 verlaufen.

6. Gleichspannungskonverter (10) gemass Anspruch 3, 4 oder 5 mit m = 3 sekun-
darseitigen potentialgetrennten Gleichspannungsanschlissen, wobei die Steuerung
dazu ausgelegt ist, bei asymmetrischer Belastung der sekundarseitigen Gleichspan-
nungsanschliisse mit Leistungen P15, P2s und Pss sowie fir verschiedene Spannungen
Uis, Uz2s und Uss an den sekundarseitigen Gleichspannungsanschliissen die Phasen-

winkel und die Phasenwinkeldifferenzen gemass Tabelle 2 anzupassen.

7. Gleichspannungskonverter (10) gemass einem der vorangehenden Anspriche,
wobei die Steuerung dazu ausgelegt ist, in einem Betriebsmodus zum Hochfahren des
Gleichspannungskonverters die Steuerparameter wie folgt zu setzen, wobei 1 <k <m:

o Aktivierung aller Halbbriicken (11) des HF-Wechselrichters (1);

o Deaktivierung aller Halbbriicken (51, 52) der HF-Gleichrichter (5);

und mindestens eine der folgenden drei Gruppen von Bedingungen erfullt ist:

o dkp # 50% und optional auch dkp = d1,p;

O Xkeidrp <loder Xt dy,>m—1,

o O0<dkp<1/moder(m-—1)/m<dkp <1, und optional auch dkp = d1p.
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8. Gleichspannungskonverter (10) gemass Anspruch 7, wobei jeweils zur Steue-
rung eines Ausgangsstroms eines k-ten sekundarseitigen HF-Gleichrichters das Tast-

verhaltnis dkp angepasst wird.

9. Gleichspannungskonverter (10) gemass einem der vorangehenden Anspriiche,
wobei die Steuerung dazu ausgelegt ist, bei einem Betrieb mit kleinen Leistungen die
Steuerparameter wie folgt zu setzen, wobei 1 <k <m:

o Aktivierung aller Halbbriicken des HF-Wechselrichters (1) und der HF-Gleichrich-

ter (5);

o dkp# 50%;

und insbesondere mindestens eine der folgenden drei Gruppen von Bedingungen er-

fallt ist;

0 Yheqdgp <Toder Yl dg,>m—1,

o O<dkp<1/m oder (m—1)/m<dkp<1,;

o O<dkptdas<t1/m.

10.  Gleichspannungskonverter (10) gemass Anspruch 9, wobei die Steuerung dazu
ausgelegt ist, bei einem Betrieb mit kleinen Leistungen einen oder mehreren der weite-
ren Steuerparameter wie folgt zu setzen, wobei 1 < k<m:

o dkp = dip;

O  daks = dbks;

o ak=(k—=1)2m/m,

o Pok—PBak=2T1m.

11.  Gleichspannungskonverter (10) gemass einem der vorangehenden Anspriiche,
wobei die Steuerung dazu ausgelegt ist, bei einem Betrieb mit kleinen Leistungen die
Steuerparameter wie folgt geméass einer der drei folgenden Varianten zu setzen, wobei

1<k<m:

erste Variante:
o O<dip+daks<1/m,
O Oaks = Obks,

o Pok—PLak=2T1T/mM,

zweite Variante:
o 0<dip+ Bok—PBax)/ (2m)<1/m,
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6] dak,s = dbk,s =1 /m,

dritte Variante:
o O<dip+ (Bak—Por)/ (2mT)<1/m,
o daks = doks=(m—1)/m.

12.  Gleichspannungskonverter (10) gemass Anspruch 1 oder 2, wobei die Steuerung
dazu ausgelegt ist, in einem als Half-Cycle Discontinuous-Conduction-Mode, im Folgen-
den als HC-DCM bezeichneten, Betriebsmodus des Gleichspannungskonverters (10)
die im Betrieb anpassbaren Steuerparameter so zu bestimmen, dass sich in mindestens
einem Element der primarseitigen HF-Netzwerke (2) und/oder der sekundarseitigen HF-
Netzwerke (4) ein fur HC-DCM charakteristischer Stromverlauf ausbildet.

13.  Gleichspannungskonverter (10) gemass Anspruch 12, wobei die Steuerung dazu
ausgelegt ist, in dem HC-DCM die im Betrieb anpassbaren Steuerparameter wie folgt
zu setzen, wobei 1 <k<m:

e Aktivierung aller Halbbriicken des HF-Wechselrichters (1);

e Aktivierung beider Halbbriicken in mindestens einem der HF-Gleichrichter (5)
wéahrend Zeitintervallen, in denen der HF-Gleichrichter (5) einen halbschwin-
gungsférmigen Verlauf seines Eingangsstroms aufweist, und Deaktivierung einer
oder beider Halbbriicken des HF-Gleichrichters (5) wahrend Zeitintervallen, in
denen der HF-Gleichrichter (5) einen verschwindenden Eingangsstrom aufweist,
wobei der Eingangsstrom eines HF-Gleichrichters (5) als ein durch wechselspan-
nungsseitige Schaltspannungsanschliisse des HF-Gleichrichters (5) fliessender
Strom definiert ist;

e Betreiben, in einem stationaren Betrieb, aller Halbbriicken mit einem Tastverhalt-
nis von 50%;

e Setzen der Phasenwinkel ak = (k—1) 21/m;

e Setzen von ersten Phasenwinkeldifferenzen Bax — ax= 0;

e Setzen von zweiten Phasenwinkeldifferenzen Box — ax = .
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14.  Gleichspannungskonverter (10) gemass Anspruch 13, wobei

e bei Energietibertragung vom HF-Wechselrichter (1) zu den HF-Gleichrichtern (5),
zum Ausbilden eines fur HC-DCM charakteristischen Stromverlaufs am Ausgang
von mindestens einem der sekundarseitigen HF-Netzwerke (4), einzelne oder
alle Schalter von mindesten einem daran angeschlossenen HF-Gleichrichter (5)
deaktiviert sind, wobei parallel zu den deaktivierten Schaltern vorhandene Dio-

den einen natrlichen Kommutierungsvorgang zulassen; und/oder

e bei Energielibertragung von den HF-Gleichrichtern (5) zum HF-Wechselrichter
(1), zum Ausbilden eines fur HC-DCM charakteristischen Stromverlaufs am Ein-
gang von mindestens einem der priméarseitigen HF-Netzwerke (2), einzelne oder
alle Schalter des daran angeschlossenen HF-Wechselrichters (1) deaktiviert
sind, wobei parallel zu den deaktivierten Schaltern vorhandene Dioden einen na-

turlichen Kommutierungsvorgang zulassen.

15.  Gleichspannungskonverter (10) geméass einem der vorangehenden Anspriiche,
in welchem die HF-Gleichrichter (5) jeweils eine erste Halbbriicke (51) mit Leistungs-

schaltern aufweisen, und eine zweite Halbbricke (52b) mit Kondensatoren aufweisen.

16.  Gleichspannungskonverter (10) geméass einem der vorangehenden Ansprliche,
wobei die HF-Transformatoranordnung (3) m einzelne HF-Transformatoren aufweist,
und insbesondere primarseitige Wicklungen dieser HF-Transformatoren eine Dreieck-
schaltung oder ein Sternschaltung bilden oder zwischen einer Stern- und Dreieckschal-

tung umschaltbar sind.

17.  Gleichspannungskonverter (10) gemass Anspruch 16, wobei die HF-Transforma-
toren jewells zwei Sekundarwicklungen aufweisen, und die Sekundarwicklungen aller

HF-Transformatoren eine Zick-Zack-Schaltung bilden.

18.  Gleichspannungskonverter (10) geméss einem der Anspriche 1 bis 15, wobei
die HF-Transformatoranordnung einen Mehrphasen-HF-Transformator mit m Phasen

aufweist.
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