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(57) Abstract: The invention proposes a power supply system (1) comprising a multiphase matrix converter (MU) and to a method
for operating same, wherein the multiphase matrix converter (MU) has a plurality of input terminals (E1, E2, E3, E4), a plurality of
output terminals (A1, A2, A3) and a plurality of sub-converters. The input terminals (E1, E2, E3, E4) are respectively connected to
the output terminals (A1, A2, A3) via bidirectional switches (S) of the sub-converters. A circuit, which has at least one DC source
(2), an inverter (3) connected in series with the latter to generate a first alternating voltage and an HF transformer (4) connected in
series with the inverter are connected to each of the input terminals (E1, E2, E3, E4). The HF transformer (4) is used to transform the
first alternating voltage up into a second alternating voltage and to change the frequency of the second alternating voltage by a
multiple as compared with the frequency of the first alternating voltage. Furthermore, a control unit (5) is provided, which activates
the bidirectional switches (S) of the multiphase matrix converter (MU) as a function of the second alternating voltage present on the
output of the HF transformer (4).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, Veriffentlicht:

SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, __ . . . .
GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). rjr;zt internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

Erfindungsgemall werden ein Energieversorgungssystem (1) mit einem Multiphasenmatrixumrichter (MU) und ein Verfahren zum
Betrieb desselben vorgeschlagen, wobei der Multiphasenmatrixumrichter (MU) mehrere Eingangsklemmen (E1, E2, E3, E4),
mehrere Ausgangsklemmen (Al, A2, A3) und mehrere Teilumrichter autweist. Die Eingangsklemmen (E1, E2, E3, E4) sind
jeweils iiber bidirektionale Schalter (S) der Teilumrichter mit den Ausgangsklemmen (Al, A2, A3) verbunden. An die
Eingangsklemmen (E1, E2, E3, E4) ist jeweils eine Schaltung angeschlossen, die mindestens eine Gleichspannungsquelle (2),
einen zu dieser in Reihe geschalteten Wechselrichter (3) zur Erzeugung einer ersten Wechselspannung sowie einen zum
Wechselrichter in Reihe geschalteten HF-Umsetzer (4) aufweist. Der HF-Umsetzer (4) dient zur Hochsetzung der ersten
Wechselspannung in eine zweite Wechselspannung und zur Verédnderung der Frequenz der zweiten Wechselspannung gegeniiber
der Frequenz der ersten Wechselspannung um ein Vielfaches. Weiterhin ist eine Steuereinheit (5) vorgesehen, die die
bidirektionalen Schalter (S) des Multiphasenmatrixumrichters (MU) in Abhéngigkeit der am Ausgang der HF-Umsetzer (4)
anstehenden zweiten Wechselspannung ansteuett.
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Beschreibung

Energieversorgungssystem mit einem Multiphasenmatrixumrichter

und Verfahren zum Betrieb desselben

Die Erfindung betrifft ein Energieversorgungssystem mit einem
Multiphasenmatrixumrichter, der mehrere Eingangsklemmen, meh-
rere Ausgangsklemmen und mehrere Teilumrichter aufweist, wo-
bei die Eingangsklemmen jeweils iiber bidirektionale Schalter

der Teilumrichter mit den Ausgangsklemmen verbunden sind.

AuRerdem betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betrieb
eines Energieversorgungssystems mit einem Multiphasenmatrix-

umrichter.

Ein derartiges Energieversorgungssystem mit einem Multipha-
senmatrixumrichter ist in der DE 20 2005 001 686 Ul offen-
bart. Dabei ist der Matrixumrichter in bekannter Weise an ein
Wechselstromsystem angebunden, wie beispielsweise in Figur 1
dargestellt. Bei solchen Anlagen miissen in der Netzeinspei-
sung teure Netzfilter zur Reduzierung der Oberschwingungen
vorgesehen werden, die aufgrund ihrer Verluste den Wirkungs-

grad verschlechtern.

Bei Energieversorgungssystemen mit Photovoltaikanlagen als
Gleichspannungsquelle muss die Gleichspannung zum Einspeisen
in das offentliche Stromnetz, z.B. das 380V-Netz, erst in ei-
ne netzsynchrone Wechselspannung umgewandelt werden. Hierzu

dienen netzgefithrte Wechselrichter.

GroBe Photovoltaikfelder sind in Einzelstrange unterteilt.
Dabei werden zurzeit Strangspannungen bis zu 1.000V als Ein-
gangsspannung flir einen nachgeschalteten Umrichter angewandt.
Es kann bei solchen Photovoltaikanlagen zu unerwiinschtem
Schwingverhalten aufgrund der in den Uber das Photovoltaik-
feld verteilten Anlagekapazitidten gespeicherten schwankenden

Ladung kommen.
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Zur Vermeidung dieses Problems sowie anderer Nachteile dieser
Ausfihrungsform werden mehrere Stridnge eines Photovoltaikfel-
des parallel geschaltet und die Energie iber groBlere Kabel-
querschnitte zu einem zentralen Wechselrichter befdrdert.
Mehrere solcher Wechselrichter werden liber einen Mittelspan-
nungs- oder Hochspannungstransformator an das Netz ange-

schlossen.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Energie-
versorgungssystem der oben genannten Art und ein Verfahren
zum Betrieb eines solchen Energieversorgungssystems vorzu-
schlagen, das die Energieeinspeisung aus mehreren Gleichspan-
nungsquellen, z.B. aus einem Photovoltaikfeld, zur Versorgung

von Drehstromverbrauchern auf einfache Weise ermdglicht.

Die Aufgabe wird zum einen durch ein Energieversorgungssystem
mit den Merkmalen nach Anspruch 1 geldst. Dabei ist an die
Eingangsklemmen jeweils eine Schaltung angeschlossen, die
mindestens eine Gleichspannungsquelle, einen zu dieser in
Reihe geschalteten Wechselrichter zur Erzeugung einer ersten
Wechselspannung sowie einen zum Wechselrichter in Reihe ge-
schalteten HF-Umsetzer aufweist. Der HF-Umsetzer dient zur
Hochsetzung der ersten Wechselspannung in eine zweite Wech-
selspannung und zur Verdnderung der Frequenz der zweiten
Wechselspannung gegeniiber der ersten Wechselspannung um ein
Vielfaches. Weiterhin ist eine Steuereinheit vorgesehen, die
die bidirektionalen Schalter des Multiphasenmatrixumrichters
sowie die HF-Umsetzer in Abhangigkeit von den Augenblickswer-
ten von Strom und Spannung am Ausgang der Gleichspannungs-
quellen sowie in Abhadngigkeit der am Ausgang der HF-Umsetzer

anstehenden zweiten Wechselspannung ansteuert.

Die weitere das Verfahren betreffende Aufgabe wird mit den
Merkmalen nach Anspruch 10 geldst. Dabei werden die an den
Ausgangsklemmen anstehenden sinusformigen Wechselspannungen
fliir die Phasen des Drehstromnetzes durch Spannungspulse un-
terschiedlicher Dauer und Hbhe aus den an den Ausgangen der

HF-Umsetzer anstehenden Wechselspannungen gebildet, indem die
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Steuereinheit die bidirektionalen Schalter derart ansteuert,
dass die Spannungspulse auf die Ausgangsklemmen geleitet wer-
den. Dabei werden die Dauer und Hohe der durchgeleiteten

Spannungspulse durch die Steuereinheit nach Bedarf verdndert.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind den Unteran-

sprichen 2 bis 9 und 11 bis 13 zu entnehmen.

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung besteht, wenn
gemal Anspruch 2 die Gleichspannungsguellen als Bereiche ei-

nes Photovoltaikfelds ausgefiithrt sind.

Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn gemal Anspruch 3 die Steu-
erung durch die Steuereinheit in Abhangigkeit von Wirk- und/
oder Blindleistungsvorgaben, z.B. eines Netzbetreibers, er-
folgt.

Ein besonderer Vorteil besteht, wenn gemd@B Anspruch 4 an den
Ausgangsklemmen sinusférmige Wechselspannungen fir die Phasen
eines Drehstromnetzes anstehen, die durch Spannungspulse un-
terschiedlicher Dauer und Hohe gebildet sind und die ausge-
16st durch die Steuereinheit von den bidirektionalen Schal-
tern auf die Ausgangsklemmen des Multiphasenmatrixumrichters
geleitet werden, wobei die Dauer und Hohe der durchgeleiteten

Spannungspulse durch die Steuereinheit veradnderbar ist.

GemalB den Ansprichen 5 und 6 dient das Energieversorgungssys-—
tem zum Antrieb eines batteriebetriebenen Fahrzeugs wobei die

Gleichspannungsquelle als BRatterie ausgefihrt ist.

Die Weiterbildungen des erfindungsgemallen Verfahrens entspre-
chen den vorteilhaften Ausbildungen des erfindungsgemialen

Energieversorgungssystems.

Ein Ausfithrungsbeispiel der Erfindung wird im Folgenden an-

hand einer Zeichnung naher erldutert. Es zeigen:
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FIG 1 eine aus dem Stand der Technik bekannte Schaltungstopo-
logie eines Energieversorgungssystems mit einem Matrix-
umrichter,

FIG 2 die Schaltungstopologie eines erfindungsgemalen Ener-
gieversorgungssystems mit einem Multiphasenmatrixum-
richter,

FIG 3 eine aus mehreren Spannungsblodcken gebildete Halbwelle
einer sinusfdrmigen Wechselspannung und

FIG 4 einen aus mehreren Spannungspulsen gebildeten Span-

nungsblock.

In FIG 1 ist eine aus dem Stand der Technik bekannte Schal-
tungstopologie eines Energieversorgungssystems mit einem
Matrixumrichter dargestellt, wobei an der Eingangsseite der
Matrixumrichter {iber die Leitungen L1,L2,L3 ein Drehstromnetz
AC angeschlossen ist und die Ausgangsklemmen mit einem Motor
MO verbunden sind. Dabei ist der Matrixumrichter vereinfa-
chend mit Schaltelementen dargestellt, die in Realitat als

bidirektionale Schalter ausgefithrt sind.

In FIG 2 ist ein erfindungsgemidles Energieversorgungssystem 1
mit einem Multiphasenmatrixumrichter MU dargestellt, der meh-
rere Eingangsklemmen E1,E2,E3,E4, mehrere Ausgangsklemmen
Al,A2,A3 und mehrere Teilumrichter aufweist. Die Eingangs-
klemmen E1,E2,E3,E4 sind jeweils {iber bidirektionale Schalter
S der Teilumrichter mit den Ausgangsklemmen Al,A2,A3 verbun-

den, die hier an ein 6ffentliches Netz angeschlossen sind.

An die Eingangsklemmen E1,E2,E3,E4 ist jeweils eine Schaltung
angeschlossen, die mindestens eine Gleichspannungsguelle 2,
einen zu dieser in Reihe geschalteten Wechselrichter 3 zur
Erzeugung einer ersten Wechselspannung, hier einer Rechteck-
spannung, sowie einen zum Wechselrichter 3 in Reihe geschal-
teten HF-Umsetzer 4 aufweist. Der Wechselrichter 3 ist mit
lokalem, autarkem MPP-Tracking ausgefithrt, wobei MPP Maximum
Power Point bedeutet. Der HF-Umsetzer 4 dient zur Hochsetzung
der ersten Wechselspannung in eine zweite Wechselspannung und

zur Erhdohung der Frequenz der zweiten Wechselspannung gegen-
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Uber der Frequenz der ersten Wechselspannung um ein Vielfa-
ches. Der Multiphasenmatrixumrichter MU umfasst eine Steuer-
einheit 5, die die bidirektionalen Schalter S des Multipha-
senmatrixumrichters MU in Abhangigkeit der am Ausgang 7 der
HF-Umsetzer 4 anstehenden zweiten Wechselspannung ansteuert.
Hierzu ist die Steuereinheit 5 tiber eine Kommunikationslei-
tung 8 mit den HF-Umsetzern 4 verbunden. Bei Bedarf werden

Strom und Spannung am Ausgang 6 der Gleichspannungsquellen 2

an die Steuereinheit 5 libertragen.

Der HF-Umsetzer 4 bezieht lber die Steuereinheit 5 die Soll-
werte fiir die Pulsform, die in einem lokalen Regelkreis im
HF-Umsetzer 4 erzeugt wird. Im Multiphasenmatrixumrichter MU
sind fir alle zweiten Wechselspannungen am Ausgang der HF-
Umsetzer 4 Messstellen vorhanden, die die Augenblicksspan-
nungswerte an die Steuereinheit 5 liefern. Wenn hier die
Sollwerte von den im Multiphasenmatrixumrichter MU gemessenen
Werten abweichen, werden Parameter in der Steuereinheit 5 an-
gepasst. Dies kann z.B. bei groBlen Kabelldngen zwischen HF-

Umsetzer 4 und dem Multiphasenmatrixumrichter MU noétig sein.

Beim Einsatz eines solchen Energieversorgungssystems 1 zur
Einspeisung der durch ein Photovoltaikfeld bereitgestellten
Energie in ein O6ffentliches Netz 9 dienen einzelne Bereiche
des Photovoltaikfelds als Gleichspannungsquellen 2. Dabei
kann eine beliebige Anzahl von Gleichspannungsquellen 2 zum

Einsatz kommen.

Es kéonnen mehrere parallel geschaltete Einzelstrange des Pho-
tovoltaikfeldes als Gleichspannungsquelle 2 dienen. Weiterhin
kdnnen auch mehrere Wechselrichter 3 den nachgeschalteten HF-

Umsetzer 4 speisen.

Die sinusfdrmigen Wechselspannungen fiir die Phasen des Dreh-
stromnetzes 9 werden dabei durch Spannungspulse unterschied-
licher Dauer und Hohe gebildet, die ausgeldst durch die Steu-
ereinheit 5 von den bidirektionalen Schaltern S auf die Aus-

gangsklemmen Al,A2,A3 des Multiphasenmatrixumrichters MU ge-
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leitet werden. Die Dauer und Ho6he der durchgeleiteten Span-

nungspulse ist durch die Steuereinheit 5 veranderbar ist.

Dies wird beispielhaft anhand der FIG 3 und 4 erlautert. FIG

3 zeigt prinzipiell wie ein Abschnitt einer positiven Sinus-

halbwelle einer Wechselspannung durch positive Spannungsblo-

cke Bp unterschiedlicher Ho6he und Breite nachgebildet werden

kann. Diese Spannungsblédcke Bp fiir die positive Sinushalbwel-
le sind gemal FIG 4 z.B. aus den positiven Einzelpulsen zwei-
er Rechteckspannungen Ul und U2 zusammengesetzt, die dieselbe
Amplitude und Frequenz haben, aber um 180 Grad phasenverscho-
ben sind, wobei die beiden Rechteckspannungen von zwei HF-

Umsetzern 4 generiert werden.

Bei Abschaltung eines Strangs in einem Photovoltaikfeld kann
die Steuereinheit 5 durch einen adaptiven Algorithmus ein

neues passendes Pulsmuster generieren und auf alle Umrichter
verteilen, so dass der Multiphasenmatrixumrichter MU im opti-

malen Bereich arbeiten kann.

Durch die Steuereinheit 5 kann lber den Multiphasenmatrixum-
richter MU die an das Netz abgegebene Wirk- und/oder Blind-
leistung entsprechend den Vorgaben des Netzbetreibers gesteu-
ert werden. Auch Vorgaben zur Netzqualitat, z.B. zum Ober-
schwingungsgehalt, k&nnen von der Steuereinheit 5 durch ent-

sprechende Steuerung umgesetzt werden.

Das Energieversorgungssystem 1 nach FIG 2 kann vorteilhaft
auch flir den Antrieb eines batteriebetriebenen Fahrzeugs ge-
nutzt werden. Die Batterien dienen hierbei als Gleichspan-
nungsquellen und an die Ausgangsklemmen Al,A2,A3 des Multi-
phasenmatrixumrichters MU wird ein Elektromotor angeschlos-
sen. Die HF-Umsetzer 4 und der Multiphasenmatrixumrichter MU
werden in einem gemeinsamen Gehduse als Modul gekapselt, das
einen BRerlhrungsschutz gegeniiber den Anlagenteilen mit hoher

Spannung bildet.
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Zwischen jeder Batterie und dem dazu in Reihe geschalteten
HF-Umsetzer 4 wird eine elektrische Trennstelle vorgesehen,
die durch die Steuereinheit 5 nach Messung eines unfallbe-
dingt hohen Beschleunigungswertes gedffnet werden. Die elek-
trische Trennstelle kann beispielsweise als elektromechani-

scher oder elektronischer Schalter ausgefiithrt werden.

Eine Veranderung der Gleichspannung am Ausgang einer Gleich-
spannungsguelle 2 oder der vollige Ausfall derselben, was ei-
ne Veradnderung der Amplitude der zweiten Wechselspannung am
Ausgang des nachgeschalteten HF-Umsetzers 4 zur Folge hat,
wird durch angepasste Steuerung des HF-Umsetzers 4 und des

Multiphasenmatrixumrichters MU ausgeglichen.
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Patentanspriiche

1. Energieversorgungssystem (1) mit einem Multiphasenmatrix-
umrichter (MU), der mehrere Eingangsklemmen (E1,E2,E3,E4),
mehrere Ausgangsklemmen (Al,A2,A3) und mehrere Teilumrichter
aufweist, wobei die Eingangsklemmen (E1,E2,E3,E4) jeweils
Uber bidirektionale Schalter (S) der Teilumrichter mit den
Ausgangsklemmen (Al,A2,A3) verbunden sind, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an die Eingangsklemmen (E1,E2,E3,E4) jeweils
eine Schaltung angeschlossen ist, die mindestens eine Gleich-
spannungsquelle (2), einen zu dieser in Reihe geschalteten
Wechselrichter (3) zur Erzeugung einer ersten Wechselspannung
sowie einen zum Wechselrichter in Reihe geschalteten HF-Um-
setzer (4) aufweist, wobeil der HF-Umsetzer (4) zur Hochset-
zung der ersten Wechselspannung in eine zweite Wechselspan-
nung und zur Veradnderung der Frequenz der zweiten Wechsel-
spannung gegeniber der Frequenz der ersten Wechselspannung um
ein Vielfaches dient, und dass eine Steuereinheit (5) vorge-
sehen ist, die die bidirektionalen Schalter (S) des Multipha-
senmatrixumrichters (MU) in Abhédngigkeit der am Ausgang der
HF-Umsetzer (4) anstehenden zweiten Wechselspannung ansteu-

ert.

2. Energieversorgungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Gleichspannungsquellen (2) als Bereiche

eines Photovoltaikfeldes ausgefithrt sind.

3. Energieversorgungssystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuerung durch die Steuereinheit
(5) in Abhangigkeit von Wirk- und/oder Blindleistungsvorga-

ben, z.B. eines Netzbetreibers, erfolgt.

4. Energieversorgungssystem nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass an den Ausgangsklemmen
(Al,A2,A3) sinusfdrmige Wechselspannungen fiir die Phasen ei-
nes Drehstromnetzes (9) anstehen, die durch Spannungspulse

unterschiedlicher Dauer und Hohe gebildet sind und die ausge-

16st durch die Steuereinheit (5) von den bidirektionalen
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Schaltern (S) auf die Ausgangsklemmen (Al,A2,A3) des Multi-
phasenmatrixumrichters (MU) geleitet werden, wobei die Dauer
und Hohe der durchgeleiteten Spannungspulse durch die Steuer-

einheit (5) veranderbar ist.

5. Energieversorgungssystem nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass dieses zum Antrieb ei-

nes batteriebetriebenen Fahrzeugs dient.

6. Energieversorgungssystem nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Gleichspannungsquelle (2) als Batterie

ausgefithrt ist.

7. Energieversorgungssystem nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an die Ausgangsklemmen (Al,A2,A3) des Multi-
phasenmatrixumrichters (MU) ein Elektromotor angeschlossen

ist.

8. Energieversorgungssystem nach einem der Anspriiche 5 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die HF-Umsetzer (4) und der Mul-
tiphasenmatrixumrichter (MU) in einem gemeinsamen Gehause als

Modul gekapselt sind.

9. Energieversorgungssystem nach einem der Anspriche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen jeder Batterie und dem
dazu in Reihe geschalteten HF-Umsetzer (4) eine elektrische

Trennstelle vorgesehen ist.

10. Verfahren zum Betrieb eines Energieversorgungssystems
nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die an den Ausgangsklemmen (Al,A2,A3) anstehenden sinus-
formigen Wechselspannungen fliir die Phasen des Drehstromnetzes
(9) durch Spannungspulse unterschiedlicher Dauer und Hbhe aus
den an den Ausgangen der HF-Umsetzer anstehenden Wechselspan-
nungen gebildet werden, indem die Steuereinheit (5) die bidi-
rektionalen Schalter (S) derart ansteuert, dass die Span-
nungspulse auf die Ausgangsklemmen (Al,A2,A3) geleitet wer-

den, wobei die Dauer und Hohe der durchgeleiteten Spannungs-
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pulse durch die Steuereinheit (5) nach Bedarf veradndert wer-

den.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
bei Veradnderung der Gleichspannung am Ausgang (6) einer
Gleichspannungsquelle (2), die eine Veranderung der Amplitude
der zweiten Wechselspannung am Ausgang des nachgeschalteten
HF-Umsetzers (4) zur Folge hat, durch angepasste Steuerung
des HF-Umsetzers (4) und der bidirektionalen Schalter (S)

ausgeglichen wird.

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeich-
net, dass die elektrischen Trennstellen durch die Steuerung
nach Messung eines unfallbedingt hohen Beschleunigungswertes

gedbffnet werden.

13. Verfahren nach Anspruch 10 oder 12, dadurch gekennzeich-
net, dass bei Ausfall einer Batterie der Elektromotor mit re-
duziertem Energievorrat durch die anderen Batterien des

Kraftfahrzeugs betrieben wird.
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