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(57) Abstract: The invention relates to a method for
operating an electrical network, which comprises a first
partial network and a second partial network, which are
connected to each other by means of a transformer and
galvanically isolated from each other by means of the
transformer, wherein a primary side of the transformer having
a first number of turns is associated with the first partial
network and a secondary side of the transtormer having a
second number of turns is associated with the second partial
network, wherein the first partial network has a multi-level
converter having a plurality of individual modules, wherein
each individual module has an electrical energy store,
wherein the multi-level converter provides at least one first
incoming alternating voltage, which is modulated with at least
one second incoming alternating voltage, wherein a voltage
resulting therefrom is provided to the transformer, which
voltage is transformed by the transformer into an outgoing
voltage, which is provided to the second partial network.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein Vertahren
zum Betreiben eines elektrischen Netzes, das ein erstes
Teilnetz und ein zweites Teilnetz umfasst, die iiber einen
Transformator miteinander verbunden und durch
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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diesen voneinander galvanisch getrennt werden, wobei eine Primérseite des Transformators mit einer ersten Windungszahl dem
ersten Teilnetz und eine Sekundérseite des Transformators mit einer zweiten Windungszahl dem zweiten Teilnetz zugeordnet
wird, wobei das erste Teilnetz einen Multilevelkonverter mit einer Mehrzahl an Einzelmodulen aufweist, wobei jedes Einzelmodul
einen elektrischen Energiespeicher autweist, wobei von dem Multilevelkonverter mindestens eine erste eingehende elektrische
Wechselspannung bereitgestellt wird, die mit mindestens einer zweiten eingehenden elektrischen Wechselspannung moduliert
wird, wobei eine daraus resultierende elektrische Spannung dem Transformator, bereitgestellt wird, die von dem Transformator
auf eine ausgehende elektrische Spannung transformiert wird, die dem zweiten Teilnetz bereitgestellt wird.



10

15

20

25

30

WO 2017/162341 PCT/EP2017/025059
1

Verfahren zum Betreiben eines elektrischen Netzes

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines elektrischen Netzes, einen

Multilevelkonverter und ein Energieversorgungssystem.

Ein elektrisches Netz kann mehrere Energiequellen aufweisen, Uber die mehreren
Verbrauchern, die mit dem elektrischen Netz verbunden sind, elektrische Energie
bereitstellbar ist. Hierbel ist es weiterhin moglich, dass das elektrische Netz in mehrere
Teilnetze unterteilt ist, denen jeweils unterschiedliche Energiequellen sowie Verbraucher
zugeordnet sind. Die unterschiedlichen Teilnetze konnen unterschiedliche Spannungen
aufweisen, mit denen die Teilnetze zu betreiben sind, wobei diese unterschiedlichen
Spannungen unterschiedliche Amplituden und/oder unterschiedliche maximale Werte
aufweisen. Zwei hierbei miteinander verbundene Teilnetze mit unterschiedlichen
Spannungen sind Uber einen Spannungswandler, bspw. einen Gleichspannungswandler

oder einen Wechselspannungswandler, miteinander verbunden.

Aus der Druckschrift US 5 093 583 A ist ein elektrisches System fiir ein Kraftfahrzeug
bekannt, das ein Niederspannungsnetz sowie ein Hochspannungsnetz umfasst. Hierbei
wird von einem Generator eine Niedervoltspannung erzeugt, die das
Niederspannungsnetz sowie einen Transformator des Kraftfahrzeugs speist. Dieser
Transformator ist dazu ausgebildet, die Niedervoltspannung in eine Hochvoltspannung zu
wandeln, mit der parallel zu Verbrauchern des Niederspannungsnetzes auch Verbraucher

des Hochspannungsnetzes zu betreiben sind.

Ein Verfahren zum Versorgen eines Elektromotors mit einem Wechselstrom ist in der
Druckschrift US 2010 0 140 003 Al beschrieben. Hierbei wird je nach Anforderung des
Elektromotors diesem (iber mindestens eine Pulsweitenmodulation eine elektrische
Spannung bereitgestellt, wobei zwischen mehreren Arten, bspw. drei Arten, einer jewells

zu verwendenden Pulsweitenmodulation ausgewahlt wird.
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Aus der Druckschrift US 2013 0 106 365 Al ist bekannt, einen Energiespeicher eines
elektrischen Kraftfahrzeugs liber eine externe Energiequelle aufzuladen. Dabei ist es
moglich, den Energiespeicher des Kraftfahrzeugs mit der externen Energiequelle

galvanisch getrennt oder direkt aufzuladen.

Ein Brennstoffzellensystem, Uber das elekirische Lasten mit elektrischer Energie zu
versorgen sind, ist in der Druckschrift US 2014 0 152 089 Al beschrieben. Hierbei ist
zwischen jeweils einer Brennstoffzelle und jeweils einer elektrischen Last ein
Wechselrichter angeordnet, der dazu ausgebildet ist, eine von der jeweiligen Last
benotigte mehrphasige Hochvoltspannung zu erzeugen, wobei storende Gerausche durch

Auswahl einer Differenz von Phasen der Hochvoltspannungen vermieden werden.

Aus der Druckschrift US 2014 0 225 432 Al ist ein Stromwandler bekannt, der drei
Spulen umfasst und zum Austausch von elektrischer Energie zwischen verschiedenen
Spannungsquellen und Spannungsnetzen eines elektrischen Kraftfahrzeugs ausgebildet

ist.

Vor diesem Hintergrund war es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren
sowie eine Einrichtung bereitzustellen, mit dem bzw. der Spannungen mit
unterschiedlichen maximalen Werten zu erzeugen sind, wobel ein erster Verbraucher,
dem eine erste Spannung mit einem ersten Wert bereitzustellen ist, durch eine zweite
Spannung mit einem zweiten Wert, der einem zweiten Verbraucher bereitzustellen ist,

nicht gestort wird.

Diese Aufgabe wird mit dem Verfahren gemal Patentanspruch 1, einem
Multilevelkonverter gemalB dem unabhangigen Patentanspruch 11 sowie einem
Energieversorgungssystem gemaB dem unabhangigen Patentanspruch 22 gelost.
Ausgestaltungen des Verfahrens, des Multilevelkonverters und des
Energieversorgungssystems ergeben sich aus den abhangigen Patentanspriichen und

der Beschreibung.
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Das erfindungsgemaBe Verfahren ist zum Betreiben eines elektrischen Netzes
vorgesehen, das ein erstes Teilnetz und ein zweites Teilnetz umfasst, die tUber
mindestens einen Transformator miteinander verbunden und durch diesen voneinander
galvanisch getrennt werden. Dabei wird mindestens eine Primarseite des mindestens
einen Transformators mit einer ersten Windungszahl dem ersten Teilnetz und mindestens
mindestens eine Sekundarseite des mindestens einen Transformators mit einer zweiten
Windungszahl dem zweiten Teilnetz zugeordnet. Das erste Teilnetz weist einen
Multilevelkonverter mit einer Mehrzahl an Einzelmodulen auf, wobei jedes Einzelmodul
einen elektrischen Energiespeicher aufweist. Von dem Multilevelkonverter wird
mindestens eine erste bzw. primare elektrische Wechselspannung bereitgestellt und/oder
erzeugt, die mit mindestens einer zweiten bzw. sekundaren elektrischen
Wechselspannung moduliert wird, wobei entsprechend mindestens eine resultierende
elektrische Wechselspannung gebildet wird. Die mindestens eine aus einer derartigen
Modulation resultierende elektrische Wechselspannung wird dem mindestens einen
Transformator bereitgestellt und von diesem auf entsprechend mindestens eine
ausgehende elektrische Wechselspannung transformiert, die dem zweiten Teilnetz

bereitgestellt wird.

Das bedeutet, dass, wenn bspw. drei erste Wechselspannungen bereitgestellt und jeweils
mit einer zweiten Wechselspannung moduliert werden, drei resultierende
Wechselspannungen gebildet werden und drei Transformatoren bereitgestellt werden,
wobei je eine resultierende elektrische Wechselspannung je einem Transformator der drei
Transformatoren bereitgestellt wird und von dem jeweiligen Transformator in eine
ausgehende Wechselspannung transformiert wird, so dass letztlich in diesem Beispielfall

drei ausgehende Wechselspannungen dem zweiten Teilnetz bereitgestellt werden.

Ublicherweise ist die erste Windungszahl der Priméarseite des mindestens einen
Transformators groBer als die zweite Windungszahl der Sekundarseite. Somit ist eine

maximale Amplitude der mindestens einen resultierenden Wechselspannung des ersten
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Teilnetzes und somit eines Hochspannungsnetzes groBer als eine Amplitude der
mindestens einen ausgehenden Wechselspannung fiir das zweite Teilnetz, das

entsprechend als Niederspannungsnetz ausgebildet ist.

Bei dem Verfahren ist vorgesehen, dass die mindestens eine erste Wechselspannung
eine Amplitude mit einem ersten Wert und eine Frequenz mit einem ersten Wert aufweist,
und dass die mindestens eine zweite Wechselspannung eine Amplitude mit einem zweiten
Wert und eine Frequenz mit einem zweiten Wert aufweist. Dabei wird der erste Wert der
Amplitude der mindestens einen ersten Wechselspannung blicherweise groBer als der
zweite Wert der Amplitude der zweiten Wechselspannung eingestellt. Der erste Wert der
Frequenz der mindestens einen ersten Wechselspannung wird tblicherweise kleiner als
der zweite Wert der Frequenz der mindestens einen zweiten Wechselspannung
eingestellt. Alternativ ist es moglich, dass der erste Wert der Amplitude der mindestens
einen ersten Wechselspannung kleiner als der zweite Wert der zweiten Wechselspannung
ist. AuBerdem ist es auch moglich, dass der Wert der Frequenz der mindestens einen
ersten Wechselspannung groBer als der Wert der Frequenz der mindestens einen zweiten

Wechselspannung ist.

In Ausgestaltung wird die mindestens eine erste Wechselspannung zwischen einem
Anschluss des Multilevelkonverters fir einen Verbraucher des ersten Teilnetzes und
einem Referenzpunkt des Multilevelkonverters mit der mindestens einen zweiten
Wechselspannung moduliert. Hierbei wird als Referenzpunkt bspw. ein Sternpunkt des

Multilevelkonverters gewahlt.

Ublicherweise wird die mindestens eine zweite Wechselspannung, unter Umsetzung einer
Art Amplitudenmodulation, auf die mindestens eine erste Wechselspannung moduliert und
somit dieser hinzuaddiert, wobei die resultierende Wechselspannung als Summe der
mindestens einen ersten Wechselspannung und der mindestens einen zweiten

Wechselspannung bereitgestellt wird.
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Weiterhin ist es moglich, dass von dem Multilevelkonverter mehrere, bspw. drei,
zueinander phasenverschobene erste bzw. primare Wechselspannungen bzw. Phasen
bereitgestellt werden, die mit der mindestens einen zweiten bzw. sekundaren
Wechselspannung moduliert werden. Hierbei ist vorgesehen, jede der ersten
Wechselspannungen mit jeweils einer phasenindividuell einzustellenden zweiten
Wechselspannung zu modulieren. Alternativ hierzu werden samtliche erste

Wechselspannungen mit derselben zweiten Wechselspannung moduliert.

In Ausgestaltung wird eine jeweilige der mehreren zueinander phasenverschobenen
ersten Wechselspannungen durch einen Vollabgriff und/oder einen Teilabgriff von einem
jewelligen durch eine Kombination aus mehreren miteinander verschalteten Einzelmodulen
gebildeten Strang in Bezug zu einem Referenzpunkt bereitgestellt und jeweils mit der

mindestens einen zweiten Wechselspannung moduliert.

Dabel ist es moglich, dass eine jeweilige der mehreren ersten Wechselspannungen
zwischen einem jeweiligen Phasenanschluss des Multilevelkonverters flir einen
Verbraucher des ersten Teilnetzes und dem Referenzpunkt des Multilevelkonverters mit

der mindestens einen zweiten Wechselspannung moduliert wird.

In Ausgestaltung wird die mindestens eine erste Wechselspannung bzw. Phase mit der
mindestens einen zweiten Wechselspannung moduliert und somit angeregt. Die hierbei
durchgefiihrte Modulation wird relativ zu dem Referenzpunkt des Multilevelkonverters,
bspw. zwischen einem jeweiligen Anschluss des Multilevelkonverters und dem
Referenzpunkt, moduliert, wobei ein jeweiliger Anschluss fiir die mindestens eine erste
Wechselspannung bzw. Phase vorgesehen ist. Falls mit dem Multilevelkonverter mehrere
erste Wechselspannungen und somit Phasen erzeugt werden, kann die jewelilige

Modulation mit der mindestens einen zweiten Wechselspannung kompensiert werden.

In Ausgestaltung wird eine jeweilige resultierende Wechselspannung der mehreren

resultierenden Wechselspannungen einem jeweiligen Transformator von entsprechend



10

15

20

25

30

WO 2017/162341 PCT/EP2017/025059
6

mehreren Transformatoren bereitgestellt, der die jeweilige resultierende

Wechselspannung in eine jeweilige ausgehende Wechselspannung transformiert.

Dabel wird eine jewellige ausgehende Wechselspannung der entsprechend mehreren
ausgehenden Wechselspannungen lber einen jeweiligen Gleichrichter von entsprechend
mehreren Gleichrichtern in eine jeweilige ausgehende Gleichspannung Uberfiihrt, wobei
die jeweiligen ausgehenden Gleichspannungen durch eine Verschaltung der mehreren

Gleichrichter untereinander in eine Gesamtspannung tberfiihrt werden.

Der mehrere Einzelmodule mit Energiespeichern umfassende Multilevelkonverter ist
ebenfalls als Energiespeicher bzw. Energiequelle ausgebildet, mit dem Verbrauchern der
Teilnetze Wechselspannungen mit unterschiedlichen Frequenzen bereitgestellt werden.
Hierbel werden Verbrauchern des ersten Teilnetzes Wechselspannungen mit jeweils

bedarfsgerecht angepassten Amplituden und Frequenzen bereitgestellt.

Weiterhin wird Verbrauchern des zweiten Teilnetzes tber den mindestens einen
Transformator abhangig von der mindestens einen resultierenden Wechselspannung die
mindestens eine ausgehende Wechselspannung bereitgestellt, wobei deren Frequenz
sowie Amplitude von der Frequenz und Amplitude der mindestens einen resultierenden
Wechselspannung sowie von einem Verhaltnis der beiden Windungszahlen des

mindestens einen Transformators abhangig ist.

AuBerdem weist der Multilevelkonverter mehrere verteilte Einzelmodule auf, wobei von
einem Energiespeicher eines jeweiligen Einzelmoduls eine Gleichspannung oder eine
Wechselspannung bereitgestellt wird, wobei fiir den Fall, dass von einem jeweiligen
Energiespeicher eine Gleichspannung bereitgestellt wird, diese Gleichspannung von dem

Multilevelkonverter in eine Wechselspannung gewandelt wird.

Der erfindungsgemaBe Multilevelkonverter bzw. mehrstufige Konverter, der auch als

Multilevelumrichter zu bezeichnen ist, ist in einem elektrischen Netz anzuordnen, das ein
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erstes Teilnetz und ein zweites Teilnetz umfasst, die Uber mindestens einen
Transformator miteinander zu verbinden und durch diesen voneinander galvanisch zu
trennen sind, wobei eine Primarseite des mindestens einen Transformators mit einer
ersten Windungszahl dem ersten Teilnetz und eine Sekundarseite des mindestens einen
Transformators mit einer zweiten Windungszahl dem zweiten Teilnetz zuzuordnen ist. Der
Multilevelkonverter ist in dem ersten Teilnetz anzuordnen und weist eine Mehrzahl an
Einzelmodulen auf, wobei jedes Einzelmodul einen elektrischen Energiespeicher aufweist.
Der Multilevelkonverter ist dazu ausgebildet, mindestens eine erste elektrische
Wechselspannung bereitzustellen und/oder zu erzeugen und mit mindestens einer
zweiten elektrischen Wechselspannung zu modulieren, wobei dem mindestens einen
Transformator von dem Multilevelkonverter entsprechend mindestens eine resultierende
elektrische Wechselspannung bereitzustellen ist, die von dem mindestens einen
Transformator auf entsprechend mindestens eine ausgehende elektrische

Wechselspannung zu transformieren und dem zweiten Teilnetz bereitzustellen ist.

Dem Multilevelkonverter ist eine Kontrolleinheit zugeordnet, die dazu ausgebildet ist,
Werte von mindestens einem physikalischen Parameter, bspw. einer Amplitude und/oder
einer Frequenz, der mindestens einen ersten Wechselspannung und/oder der mindestens
einen zweiten Wechselspannung einzustellen. Je nach Definition ist diese Kontrolleinheit

als Komponente des Multilevelkonverters ausgebildet.

Weiterhin sind mindestens zwei Einzelmodule des Multilevelkonverters, in der Regel

samtliche Einzelmodule, gleich ausgebildet.

Der Multilevelkonverter ist dazu ausgebildet, die mindestens eine erste Wechselspannung
aus einer Einzelspannung von einer Energiequelle bzw. einem Energiespeicher
mindestens eines Einzelmoduls zu erzeugen bzw. bereitzustellen, wobei mehrere erste
Wechselspannungen einander tberlagert und/oder zueinander zeitlich phasenverschoben

werden.
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AuBerdem ist der Multilevelkonverter dazu ausgebildet, mindestens zwei Einzelmodule in
Reihe und/oder zueinander parallel zu schalten, und die mindestens eine erste
Wechselspannung aus einer Kombination von Einzelspannungen der mindestens zwel
miteinander zu kombinierenden Einzelmodule bereitzustellen. Hierbei werden einzelne

Einzelmodule je nach Bedarf eingeschaltet oder ausgeschaltet.

Der Multilevelkonverter weist mehrere, bspw. drei Strange auf, wobei jeder Strang eine
Kombination aus mehreren miteinander verschalteten, liblicherweise gleich ausgebildeten
Einzelmodulen aufweist, wobei mit jedem Strang jeweils eine erste Wechselspannung und
somit Phase zu erzeugen ist. Der Wert der Amplitude der jeweiligen ersten
Wechselspannung wird abhangig davon, welches Einzelmodul eines jeweiligen Stranges
ein- oder ausgeschaltet ist und wie mehrere eingeschaltete Einzelmodule des Strangs

zueinander in Reihe und/oder parallel geschaltet werden, eingestellt.

In Ausgestaltung ist der Multilevelkonverter dazu ausgebildet, durch die mehreren
Strange mehrere zueinander phasenverschobene erste Wechselspannungen
bereitzustellen und jeweils mit der mindestens einen zweiten Wechselspannung zu

entsprechend mehreren resultierenden Wechselspannungen zu modulieren.

Dabei kann der Multilevelkonverter ferner dazu ausgebildet sein, eine jeweilige
Wechselspannung der mehreren ersten Wechselspannungen zwischen einem jeweiligen
Phasenanschluss des Multilevelkonverters fiir einen Verbraucher des ersten Teilnetzes
und einem Referenzpunkt des Multilevelkonverters mit der mindestens einen zweiten

Wechselspannung zu modulieren.

Dabei entspricht der Referenzpunkt einem Sternpunkt des Multilevelkonverters.

Darlber hinaus ist der Multilevelkonverter in weiterer Ausgestaltung dazu ausgebildet,

eine jewellige resultierende Wechselspannung der mehreren resultierenden

Wechselspannungen einem jeweiligen Transformator von entsprechend mehreren
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Transformatoren bereitzustellen, der die jeweilige resultierende Wechselspannung in eine

jeweilige ausgehende Wechselspannung transformiert.

Dem Multilevelkonverter ist mindestens eine zusatzliche Energiequelle bzw. mindestens
ein zusatzlicher Energiespeicher zugeordnet, die bzw. der dazu ausgebildet ist, die

mindestens eine zweite Wechselspannung bereitzustellen.

Die Energiespeicher der Einzelmodule sind in der Regel als Gleichspannungsquellen
ausgebildet. Der Multilevelkonverter weist mindestens einen Wandler auf, der dazu
ausgebildet ist, eine als Gleichspannung ausgebildete Einzelspannung eines
Energiespeichers mindestens eines Einzelmoduls in eine Wechselspannung umzuwandeln

und daraus die mindestens eine erste Wechselspannung bereitzustellen.

Ublicherweise wird auf die mindestens eine erste niederfrequente Wechselspannung die

mindestens eine zweite hochfrequente Wechselspannung moduliert.

Weiterhin wird die Primarseite des mindestens einen Transformators durch den
Multilevelkonverter, d. h. durch die von dem Multilevelkonverter bereitgestellte

mindestens eine resultierende Wechselspannung, angeregt.

Der mindestens eine Transformator weist eine Hochpasscharakteristik auf, wobei durch
den mindestens einen Transformator aus der resultierenden Wechselspannung nur Anteile
berlcksichtigt und auf die mindestens eine ausgehende Wechselspannung transformiert

werden, die mindestens so groB wie eine Grenzfrequenz sind.

Ferner kann mindestens ein Kondensator elektrisch in Serie mit der Primarseite des
mindestens einen Transformators verbunden werden, um zusammen mit der
lastabhangigen effektiven Impedanz der Primarseite des mindestens einen
Transformators, beeinflusst unter anderem von der Induktivitat, dem Innenwiderstand und

der Ubertragenen Leistung des Transformators, eine Serienresonanz zu bilden. Die
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Serienresonanz erlaubt aufgrund eines ausgepragten Minimums der Impedanz der
Kombination tUber der Speisefrequenz nahe der Resonanz des mindestens einen
Transformators und des mindestens einen Kondensators maximale Leistungsubertragung
bei einer eben dieser Frequenz, wahrend die Impedanz fiir niedrigere und hohere
Frequenzen ansteigt und die tUbertragene Leistung entsprechend absinkt. Der sich
aufgrund des mindestens einen Kondensators herausbildende Frequenzfilter kann
erfindungsgemal zweierlei ausgenutzt werden. Erstens kann die genannte Frequenz
durch Wahl der Kapazitat des mindestens einen Kondensators und der elektrischen
Eigenschaften des mindestens einen Transformators, beispielsweise der Induktivitat, so
gestaltet werden, dass beispielsweise die Impedanz fiir eine erste niederfrequente
Wechselspannung deutlich hoher als flr eine zweite hochfrequente Wechselspannung ist.
Vorzugsweise ist die Impedanz fiir die erste, niederfrequente Wechselspannung
mindestens um einen Faktor 100, besonders vorzughaft mindestens um einen Faktor
10000, groBer als die Impedanz fir die zweite, hochfrequente Wechselspannung.
Zweitens kann die Leistungsibertragung aus einer zweiten, hochfrequenten
Wechselspannung iiber den mindestens einen Transformator durch effektive Anderungen
der Frequenz der zweiten, hochfrequenten Wechselspannung gesteuert oder geregelt
werden. Die Steuerung oder Regelung der Leistungsibertragung Uber die Frequenz kann
beispielsweise zur mindestens eines Spannungswertes und/oder mindestens eines
Stromwertes auf einer Sekundarseite des mindestens einen Transformators genutzt
werden. Die Steuerung und oder Regelung kann neben der Frequenz der zweiten,
hochfrequenten Wechselspannung die Amplitude der zweiten, hochfrequenten

Wechselspannung als zweiten Freiheitsgrad einsetzen.

Das erfindungsgemaBe Energieversorgungssystem umfasst ein elektrisches Netz, das
ein erstes Teilnetz und ein zweites Teilnetz umfasst, die tber mindestens einen
Transformator miteinander verbunden und durch diesen voneinander galvanisch getrennt
sind, wobei eine Primarseite des mindestens einen Transformators eine erste
Windungszahl aufweist und dem ersten Teilnetz zugeordnet ist, und wobei eine

Sekundarseite des mindestens einen Transformators eine zweite Windungszahl aufweist
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und dem zweiten Teilnetz zugeordnet ist. Das erste Teilnetz umfasst einen
Multilevelkonverter mit einer Mehrzahl an Einzelmodulen, wobel jedes Einzelmodul einen
elektrischen Energiespeicher aufweist. Der Multilevelkonverter ist dazu ausgebildet,
mindestens eine erste elektrische Wechselspannung bereitzustellen und/oder zu
erzeugen und mit mindestens einer zweiten elektrischen Wechselspannung bzw.
Eingangsspannung zu modulieren, wobei entsprechend mindestens eine resultierende
Wechselspannung gebildet wird. Die mindestens eine daraus resultierende elektrische
Wechselspannung ist dem mindestens einen Transformator bereitzustellen. Der
mindestens eine Transformator ist dazu ausgebildet, die mindestens eine resultierende
elektrische Wechselspannung auf entsprechend mindestens eine ausgehende elektrische
Wechselspannung bzw. Ausgangsspannung zu transformieren und dem zweiten Teilnetz

bereitzustellen.

In Ausgestaltung ist die erste Windungszahl einer Spule der Primarseite des mindestens
einen Transformators groBer als die zweite Windungszahl einer Spule der Sekundarseite
des mindestens einen Transformators. Alternativ ist es denkbar, dass die erste
Windungszahl der Spule der Primarseite kleiner als die zweite Windungszahl der Spule

der Sekundarseite ist.

Das Energieversorgungssystem ist bspw. in einem Kraftfahrzeug anzuordnen.

Weiterhin ist dem ersten Tellnetz in moglicher Ausgestaltung als Verbraucher eine
elektrische Maschine zuzuordnen, die mehrere Phasen aufweist, wobei der
Multilevelkonverter dazu ausgebildet ist, jeder Phase jeweils eine erste Wechselspannung
bereitzustellen. Die mehreren Phasen konnen beispielsweise jeweils mit eine ersten

Wechselspannung versorgt werden, die gegeneinander einen Phasenversatz aufweisen.

Der vorgestellte erfindungsgemaBe Multilevelkonverter ist in Ausgestaltung als
Komponente des vorgestellten erfindungsgemaBen Energieversorgungssystems

ausgebildet, wobei mit dem Multilevelkonverter und/oder dem
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Energieversorgungssystem Verbraucher des Netzes, d. h. mindestens ein Verbraucher
des ersten Teilnetzes, der Ublicherweise als elektrische Maschine ausgebildet ist, sowie
mindestens ein Verbraucher des zweiten Teilnetzes mit elektrischer Energie zu versorgen
sind. In Ausgestaltung ist hierbei vorgesehen, dass eine derartige elektrische Maschine
als elektrischer Motor betrieben wird, mit dem elektrische Energie in mechanische
Energie umgewandelt wird. Alternativ oder erganzend ist es auch moglich, dass diese

elektrische Maschine je nach Anforderung als elektrischer Generator betrieben wird.

In Ausgestaltung umfasst das Energieversorgungssystem ferner mindestens einen
Gleichrichter, der dazu ausgebildet ist, die mindestens eine ausgehende elektrische

Wechselspannung in entsprechend mindestens eine Gleichspannung zu liberfuhren.

In weiterer Ausgestaltung ist das erfindungsgemaBe Energieversorgungssystem dazu
ausgebildet, mehrere erste Wechselspannungen bereitzustellen und diese mehreren
ersten Wechselspannungen jeweils mit mindestens einer zweiten Wechselspannung zu
entsprechend mehreren resultieren Wechselspannungen zu modulieren, wobei das
Energieversorgungssystem entsprechend mehrere Transformatoren umfasst, wobei
jeweils ein Transformator dazu ausgebildet ist, jeweils eine der mehreren resultierenden
Wechselspannungen in jeweils eine ausgehende Wechselspannung zu transformieren, und
wobei das Energieversorgungssystem ferner entsprechend mehrere Gleichrichter
umfasst, die den mehreren Transformatoren nachgeschaltet sind, wobei ein jeweiliger
Gleichrichter dazu ausgebildet ist, eine jeweilige ausgehende Wechselspannung eines
Transformators in eine jeweilige Gleichspannung zu uberfiihren, wobei die mehreren
Gleichrichter untereinander so verschaltet sind, dass dariber die jeweiligen
Gleichspannungen in eine Gesamtspannung uberfiihrbar sind. Die Verschaltung der
Gleichrichter untereinander ist in Abhangigkeit der gewiinschten Gesamtspannung

einzustellen bzw. zu realisieren.

Falls das Energieversorgungssystem und das Netz fir ein Kraftfahrzeug vorgesehen sind,

ist das Netz auch als Bordnetz des Kraftfahrzeugs ausgebildet und/oder zu bezeichnen.
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Entsprechend sind die beiden Teilnetze als Teilbordnetze des Kraftfahrzeugs ausgebildet
und/oder zu bezeichnen, die mit Spannungen zu betreiben sind, deren Amplituden bzw.
maximale Werte unterschiedlich groB sind. In diesem Fall ist weiterhin vorgesehen, dass
die elektrische Maschine als Verbraucher des ersten Teilnetzes, dessen Spannung eine
Amplitude mit einem groBen Wert aufweist, sofern sie als elektrischer Motor betrieben
wird, zum Antreiben bzw. Fortbewegen des Kraftfahrzeugs ausgebildet ist. Falls die
elektrische Maschine alternativ hierzu als elektrischer Generator betrieben wird, ist mit
dieser mechanische Energie des Kraftfahrzeugs, bspw. bei einem Rekuperationsbetrieb,
in elektrische Energie zu wandeln, wobei dabei bereitgestellte elektrische Energie in
einem Energiespeicher des elektrischen Netzes zu speichern ist. Ein Verbraucher des
zweiten Teilnetzes, dessen Spannung eine Amplitude mit einem geringen Wert aufweist,

ist bspw. zur Durchfuhrung einer Kontrollfunktion des Kraftfahrzeugs ausgebildet.

Das vorgestellte erfindungsgemaBe Verfahren ist mit dem Multilevelkonverter und/oder
dem Energieversorgungssystem durchzufiihren, wobei das Verfahren mit dem
Multilevelkonverter und/oder dem Energieversorgungssystem zu kontrollieren und somit

zu steuern und/oder zu regeln ist.

In Ausgestaltung wird eine Anregung mindestens einer Primarseite und somit einer
primaren Spule bzw. Wicklung des mindestens einen Transformators durch den
Multilevelkonverter erzeugt, der bspw. auch als Hochspanungs-Multilevelkonverter
ausgebildet und/oder zu bezeichnen ist, falls das erste Teilnetz mit einer hoheren
Spannung als das mindestens eine zweite Teilnetz zu betreiben ist. Der Wert der
Frequenz der mindestens einen ersten Wechselspannung, die von dem
Multilevelkonverter bereitgestellt wird und mit der der Verbraucher des ersten Teilnetzes
zu versorgen ist, ist in der Regel vergleichsweise niedrig und betragt maximal zweli
Kilohertz. Dagegen ist die Frequenz der mindestens einen zweiten Wechselspannung, die
zur Modulation der mindestens einen ersten Wechselspannung verwendet wird, groBer

als der Wert der Frequenz der mindestens einen ersten Wechselspannung.
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Der Multilevelkonverter ist bspw. als modularer Multilevelkonverter (modular multilevel
converter, MMC) oder MMSPC ausgebildet. Ein als MMSPC ausgebildeter
Multilevelkonverter ist in der Druckschrift "Modular Multilevel Converter with Series and
Parallel Module Connectivity: Topology and Control."(IEEE Transaction on Power
Electronics, vol. 30, no. 1, pp. 203 - 215, 2015, doi: 10.1109/TPEL.2014.2310225)
von S. M. Goetz, A. V. Peterchev und T. Weyh, der Druckschrift "Sensorless scheduling of
the modular multilevel series-parallel converter: enabling a flexible, efficient, modular
battery" (IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition (APEC), doi:
10.1109/APEC.2016.7468193) von S. M. Goetz, Z. Li, A. V. Peterchey, X. Liang, C.
Zhang und S. Lukic sowie der Druckschrift "Control of Modular Multilevel Converter with
Parallel Connectivity—Application to Battery Systems" (IEEE Transactions on Power
Electronics, doi: 10.1109/TPEL.2016.2645884) von S. M. Goetz, Z. Li, X. Liang, C.
Zhang, S. Lukic und A. V. Peterchev beschrieben. Diverse als MMC ausgebildete
Multilevelkonverter sind in der Druckschrift "Recent Advances and Industrial Applications
of Multilevel Converters" (IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 57, no. 8, pp.
2553 - 2580, 2010, doi: 10.1109/TIE.2010.2049719) von S. Kouro, M. Malinowski,K.
Gopakumar, J. Pou, L. G. Franquelo, B. Wu, J. Rodriguez, M. A. Perez und J. I. Leon
detailliert dargestellt.

In der Regel weist die mindestens eine zu erzeugende erste Wechselspannung eine hohe
Dynamik auf. Ublicherweise ist der Wert der Amplitude der mindestens einen ersten
Wechselspannung um mehrere GroBenordnungen groBer als der Wert der Amplitude der
mindestens einen zweiten Wechselspannung. Durch Kombination mehrerer erster
Wechselspannungen, die von dem Multilevelkonverter tberlagert werden, ist ein
sogenanntes Frequenzmultiplexing fiir die ersten Wechselspannungen moglich, wobei die
derart miteinander kombinierten ersten Wechselspannungen zum Versorgen des
Verbrauchers des ersten Teilnetzes ausgehend von dem Multilevelkonverter vorgesehen

sind.



10

15

20

25

WO 2017/162341 PCT/EP2017/025059
15

Eine Hochpasscharakteristik des mindestens einen Transformators ist durch Auswahl
eines Werts einer Induktivitat mindestens einer der beiden Spulen bzw. des
Transformators einzustellen, wobei die Induktivitat der jeweiligen Spule abhangig von

ihrer Windungszahl ist.

Die Anregung des mindestens einen Transformators wird durch den Wert der Frequenz
und/oder der Amplitude der entsprechend mindestens einen resultierenden
Wechselspannung, die von dem Multilevelkonverter aus der Modulation bereitgestellt
wird, eingestellt. Dabei wird zumindest die Amplitude und/oder Frequenz der ersten
Wechselspannungen an Erfordernisse des Verbrauchers des ersten Teilnetzes
angepasst. Im Rahmen der von dem Multilevelkonverter durchzufiihrenden Modulation
wird eine Art Amplitudenmodulation durchgefiihrt. Diese durchzufiihrende Modulation ist
lediglich furr eine erste Wechselspannung und somit eine erste Phase oder flir mehrere
erste Wechselspannungen und somit fiir mehrere Phasen durchfiihrbar, wobei im

letztgenannten Fall eine Kompensation der Modulation moglich ist.

Die Sekundarseite des mindestens einen Transformators ist in Ausgestaltung mit
mindestens einem Gleichrichter und somit ggf. einer Topologie aus mehreren
Gleichrichtern verbunden, wobei an dem mindestens einen Gleichrichter wiederum
mindestens ein Verbraucher des zweiten Teilnetzes angeschlossen ist, wobei die von
dem mindestens einen Transformator bereitgestellte mindestens eine ausgehende
Wechselspannung von dem mindestens einen Gleichrichter in eine Gleichspannung
umgewandelt wird. Der mindestens eine Gleichrichter ist iblicherweise aktiv oder passiv
ausgebildet und weist in der Regel mindestens eine DC-Regelstufe auf, die bspw. als
Buck,- Boost-, oder Buck-Boost-Stufe ausgebildet ist. Die aus dem mindestens einen
Gleichrichter gebildete Topologie ist zumindest einpulsig oder mehrpulsig, bspw.
einpulsig bis zwolfpulsig ausgebildet. Zum aktiven Regeln des mindestens einen
Gleichrichters ist bspw. ein als Feldeffekttransistor (FET) ausgebildeter Halbleiterbaustein

zu verwenden. Zum passiven Regeln ist bspw. mindestens eine Diode zu verwenden.
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Denkbar ist auch ein Gleichrichter mit Inverter, bspw. fiir eine Ausgabe von 100 V oder
240 V.

Bei einer moglichen Ausfuhrungsform des Verfahrens, des Multilevelkonverters und/oder
des Energieversorgungssystems ist vorgesehen, dass das erste Teilnetz als
Hochspannungsversorgungsnetz (beispielsweise > 60 V, vorzugsweise >200 V) und das
zweite Teilnetz als Niederspannungsversorgungsnetz (beispielsweise < 60 V) ausgebildet
ist. Dabel weist das zweite Teilnetz in Ausgestaltung mindestens einen eigenen
Energiespeicher, bspw. einen Kondensator und/oder eine Batterie, auf. Ein
durchschnittlicher Leistungsbedarf des ersten Teilnetzes ist hierbei um ein Vielfaches,
bspw. einen Faktor fiinf, hoher als der durchschnittliche Leistungsbedarf des zweiten
Teilnetzes. Falls das Energieversorgungssystem und somit das elektrische Netz fir ein
Kraftfahrzeug verwendet wird, betragt der durchschnittliche Leistungsbedarf des zweiten
Teilnetzes mit einer durchschnittlichen Spannung von bspw. 12V, 24V, 48V, 400 V
oder 800 V 1 bis 5 kW, wobei die Spannungsebenen von Energieversorgungssystemen in
Automobilen typischerweise einen Bereich von einigen Volt um die Nennspannung
erlauben, wie der technischen Normenliteratur (siehe LV 124, VDA 320 und LV 124)
entnommen werden kann. Dagegen betragt der Leistungsbedarf des ersten Teilnetzes je
nach Ausgestaltung des anzutreibenden Kraftfahrzeugs fir dessen Antrieb bspw. 20 kW
bis 400 kW.

Bei der mit dem Multilevelkonverter durchzufiihrenden Modulation wird Uber die
mindestens eine zweite Wechselspannung zusatzliche Leistung in das erste Teilnetz
eingespeist und dabei in eine dynamische Leistungsregelung des ersten Teilnetzes
eingefugt. Damit eine aktuelle Leistung des ersten Teilnetzes, die sich aus einem
eigentlichen Soll-Strom- oder Soll-Spannungsverlauf auf Grundlage der mindestens einen
ersten Wechselspannung ergibt, einem aktuellen Regelsoll folgt, entspricht diese lediglich
in einem zeitlichen Durchschnitt dem Leistungsbedarf des zweiten Teilnetzes und somit
dessen Verbrauchern und/oder Energiespeichern. Diese zwei Bedingungen aus einem

instantanen Leistungsbedarf des ersten Teilnetzes und einer durchschnittlichen Leistung
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des zweiten Teilnetzes bestimmen zwei Freiheitsgrade aus einem Grad der
durchzufiihrenden Modulation und einem Grad der Leistung eines Soll-Spannungs- oder

Soll-Stromverlaufs.

In moglicher Ausgestaltung ist die Modulation zum Anregen des Transformators in dem
ersten Teilnetz fir den mindestens einen Verbraucher des ersten Teilnetzes, bspw.
mindestens eine elektrische Maschine zum Antreiben des Kraftfahrzeugs, nicht sichtbar.
Durch Eliminierung von hochfrequenten Komponenten der mindestens einen
resultierenden Wechselspannung in dem ersten Teilnetz wird eine elektrostatische
Belastung der Verbraucher des ersten Teilnetzes verringert. Dies betrifft bspw. eine
Isolierung des als elektrische Maschine ausgebildeten mindestens einen Verbrauchers,
durch den unter anderem dessen Lebensdauer definiert wird. In Ausgestaltung werden
die Freiheitsgrade des Multilevelkonverters als physikalische Schaltung so genutzt, dass
die Modulation relativ zu einem Referenzpunkt der physikalischen Schaltung bzw. des
Multilevelkonverters durchgefihrt wird. Dabei entspricht dieser Referenzpunkt bspw.
einem Sternpunkt des ublicherweise mehrphasigen Multilevelkonverters bzw.
Multilevelumrichters. Die Modulation wird hierbel bspw. zwischen mindestens einem
Anschluss einer Phase des Verbrauchers, bspw. der mehrphasigen elektrischen
Maschine, und dem Referenzpunkt durchgefuihrt. Falls der Verbraucher mindestens einen
Sternpunkt, d. h. einen Sternpunkt oder mehrere Sternpunkte aufweist, was bspw. bei
einer Dreiphasensternwicklung der elektrischen Maschine der Fall ist, ist diese nicht mit
dem Referenzpunkt zu verbinden. Stattdessen wird die Modulation parallel an anderen
Anschlissen fiir Phasen des Verbrauchers durchgefihrt, wobei die Modulation lediglich
zwischen den Anschliissen der Phasen und dem Referenzpunkt, jedoch nicht zwischen
Anschlissen der Phasen des Verbrauchers vorliegt. Dabei wird der Referenzpunkt als

Anschluss fiir den mindestens einen Transformator verwendet.

Mit dem vorgestellten Multilevelkonverter bzw. Multilevelumrichter ist mindestens eine
resultierende Wechselspannung bereitzustellen, die eine geringe Verzerrung aufweist,

wodurch Storungen anderer elektrischer Gerate vermieden werden. Innerhalb des ersten
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Teilnetzes wird elektrische Energie, die von dem Multilevelkonverter bereitgestellt wird,
von der elektrischen Maschine zum Antreiben des Kraftfahrzeugs verwendet. Dabei ist es
moglich, die elektrische Maschine ausgehend von dem Multilevelkonverter spannungsge-

steuert zu betreiben.

Der Multilevelkonverter ist bspw. als neutral-point-clamped-(NPC)-Converter, der an einem
Sternpunkt einen Neutralleiter aufweist, als Flying Capacitor, als modularer Multilevelkon-
verter oder als MMSPC ausgebildet, mit dem mehrere Spannungen, bspw. Wechsel- oder
Drehstromspannungen, die fir mindestens eine elektrische Maschine zum Antreiben ei-

nes Kraftfahrzeugs zu erzeugen sind, bereitgestellt werden. Eine derartige zur Versor-

gung vorgesehene Spannung weist meist einen Wert im Hochvoltbereich groBer 60 Volt,
ublicherweise groBer 200 Volt auf und wird in der Regel aus mehreren Energiespeichern,
bspw. Hochvoltspeichern, gespeist. Mindestens ein Ausgang des Multilevelkonverters ist
von dem mindestens einen Hochvoltspeicher galvanisch getrennt. Falls der Multilevelkon-

verter mehrere Ausgange aufweist, sind diese ebenfalls voneinander galvanisch getrennt.

Uber das erste Teilnetz, das den Multilevelkonverter aufweist, ist die elektrische Maschi-
ne mit Energie zu versorgen, wobei das erste Teilnetz als Hochspannungssystem ausge-
bildet und/oder zu bezeichnen ist. Dagegen ist das zweite Tellnetz als Niederspannungs-
system ausgebildet und/oder zu bezeichnen, lber das weitere Verbraucher, bspw. Be-
leuchtungseinrichtungen, Nebenaggregate, Kontroll- bzw. Steuermodule oder Kommuni-
kationseinrichtungen des Kraftfahrzeugs mit elektrischer Energie zu versorgen sind. Das
zweite Teilnetz weist bspw. eine Nennspannung von 12 V, 24 V, oder 48 V (mit den er-
laubten Schwankungsbereichen aus der technischen Normungsliteratur, beispielsweise
LV 124 und VDA 320) auf. Dagegen weist das erste Teilnetz wesentlich hohere Spannun-
gen von bspw. 110V, 240V, 400 V oder 800 V auf.

Alle Teilnetze sind Gber den mindestens einen Transformator voneinander galvanisch ge-
trennt, so dass ein eventueller Halbleiterschaden im ersten Teilnetz keine leitende Verbin-

dung zu dem zweiten Teilnetz und damit bspw. eine lebensgefahrliche Berthrspannung
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erzeugen kann. Der zum Bereitstellen der elektrischen Energie verwendete Multilevelkon-
verter weist ein geringes Gewicht auf und benétigt nur einen geringen Bauraum. Uber den
Multilevelkonverter kann mit mindestens einem Umrichter eine galvanisch trennende
Wandlerfunktion umgesetzt werden. Der bspw. modulare Multilevelkonverter ist in Ausge-
staltung als M2SPC (modularer Multilevel-Parallel-Seriell-Konverter) ausgebildet und um-
fasst Kondensatoren und/oder Batterien als mehrere Energiespeicher bzw. Komponenten

der Einzelmodule des Multilevelkonverters.

Der mehrere Einzelmodule umfassende Multilevelkonverter wird als zentraler Energie-
speicher des Energieversorgungssystems verwendet, wobei mit dem Multilevelkonverter
innerhalb des ersten Teilnetzes eine hohe Spannung zu erzeugen ist. Ausgehend von die-
ser ersten hohen Spannung des Multilevelkonverters wird mit dem mindestens einen
Transformator flr das zweite Teilnetz eine hierzu vergleichsweise geringe Spannung be-
reitgestellt, wobei diese beiden Teilnetze Uber den mindestens einen Transformator zu-
satzlich galvanisch getrennt sind. Die von dem Multilevelkonverter bereitgestellte Span-
nung ist nur geringen Fluktuationen unterworfen. Mit dem Multilevelkonverter sind mehre-
re Batterien als Energiespeicher dynamisch rekonfigurierbar und somit auch fir ein Kraft-

fahrzeug einzusetzen.

In Ausgestaltung wird mit dem tblicherweise modularen Multilevelkonverter aus mehreren
Energiespeichern der Einzelmodule, die bspw. als Gleichspannungsquellen ausgebildet
sind, die Wechselspannung fir das erste Teilnetz, das den hohen Wert der Spannung
aufweist, erzeugt. Statt einem ansonsten zu verwendenden Wandler wird bei dem vorge-
stellten Energieversorgungssystem das zweite Teilnetz tiber den mindestens einen Trans-
formator mit dem ersten Teilnetz verbunden, wobei zwischen den beiden Teilenetzen ein
Energieaustausch ermoglicht wird. Der mindestens eine Transformator wird mit der ubli-
cherweise geringen zweiten eingehenden Wechselspannung, die auf die erste Wechsel-
spannung moduliert wird, mit elektrischer Energie versorgt. Diese zweite Wechselspan-
nung wird auf mindestens eine Phase, in der Regel alle Phasen, des Multilevelkonverters

moduliert. Ein hierbei passend auszuwahlender Referenzpunkt ermoglicht, dass die auf-
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modulierte zweite Wechselspannung einen Betrieb der elektrischen Maschine nicht beein-

flusst.

Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung

und den beiliegenden Zeichnungen.

Es versteht sich, dass die voranstehend genannten und die nachstehend noch zu erlau-
ternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in
anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den Rahmen der

vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Die Erfindung ist anhand von Ausfiihrungsformen in den Zeichnungen schematisch darge-
stellt und wird unter Bezugnahme auf die Zeichnungen schematisch und ausfuhrlich be-

schrieben.

Figur 1 zeigt in schematischer Darstellung eine aus dem Stand der Technik bekannte

elektrische Schaltung.

Figur 2 zeigt in schematischer Darstellung eine erste Ausfihrungsform des erfindungs-
gemaBen Multilevelkonverters und Diagramme zur Durchfiihrung einer ersten Ausflih-

rungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens.

Figur 3a zeigt in schematischer Darstellung eine erste Ausfiihrungsform des erfindungs-

gemaBen Energieversorgungssystems.

Figur 3b zeigt in schematischer Darstellung eine zweite Ausfiihrungsform des erfin-

dungsgemaBen Energieversorgungssystems.

Figur 3c zeigt in schematischer Darstellung eine fliinfte Ausfuhrungsform des erfindungs-

gemaBen Energieversorgungssystems.
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Figur 4a zeigt in schematischer Darstellung eine dritte Ausfiihrungsform des erfindungs-

gemaBen Energieversorgungssystems.

Figur 4b zeigt in schematischer Darstellung eine vierte Ausfiihrungsform des erfindungs-

gemaBen Energieversorgungssystems.

Figur 4c zeigt in schematischer Darstellung eine sechste Ausfihrungsform des erfin-

dungsgemaBen Energieversorgungssystems.

Figur 5 zeigt in schematischer Darstellung die erste Ausfiihrungsform des erfindungsge-
maBen Multilevelkonverters und Diagramme zur Durchfihrung einer weiteren Ausfih-

rungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens.

Die Figuren werden zusammenhangend und Ubergreifend beschrieben. Gleichen Kompo-

nenten sind dieselben Bezugsziffern zugeordnet.

Die in Figur 1a schematisch dargestellte Schaltung 2 umfasst eine Energiequelle 4 und
eine Hochspannungslast 6, die beide tiber einen Inverter 8 verbunden sind, der dazu
ausgebildet ist, eine von der Energiequelle 4 erzeugte Gleichspannung in eine Wechsel-

spannung zu wandeln und der Hochspannungslast 6 bereitzustellen.

Dabel ist es moglich, wie das Diagramm aus Figur 1b zeigt, durch eine Phasenan-
schnittssteuerung eine variable Durchschnittsspannung zu erzeugen. Alternativ ist es
moglich, wie das Diagramm aus Figur 1c zeigt, durch eine Dreipunkt-

Pulsweitenmodulation eine variable Durchschnittsspannung zu erzeugen.

Die in Figur 2a schematisch dargestellte erste Ausfihrungsform des erfindungsgemaBen
Multilevelkonverters 10 umfasst einen ersten Strang 12 mit vier Einzelmodulen 14a, 14b,

14c, 144, einen zweiten Strang 16 mit ebenfalls vier Einzelmodulen 18a, 18b, 18c, 18d



10

15

20

25

30

WO 2017/162341 PCT/EP2017/025059
22

und einen dritten Strang 20 mit vier Einzelmodulen 22a, 22b, 22c, 22d. Dabei ist es
moglich, jeden der genannten Strange 12, 16, 20 auch als Arm des Multilevelkonverters
10 zu bezeichnen. Dieser hier modulare Multilevelkonverter ist bspw. als MMC, MMSPC
oder Matroschka-Umrichter ausgebildet, der in der deutschen Patentanmeldung

DE 10 2015 112 513 beschrieben ist. Jedes der Einzelmodule 14a, 14b, 14c, 14d,
18a, 18b, 18c, 198, 22a, 22b, 22c, 22d umfasst mindestens einen Energiespeicher,
bspw. einen Kondensator oder eine Batterie, weshalb der Multilevelkonverter 10 mehrere
verteilte Energiespeicher aufweist. Mit Energiespeichern der Einzelmodule 14a, 14b,
14c, 14d des ersten Strangs ist hier einer ersten Phase einer elektrischen Maschine
Energie bereitzustellen. Einer zweiten Phase dieser elektrischen Maschine ist Uber die
Einzelmodule 18a, 18b, 18c, 18d des zweiten Strangs 16 elektrische Energie bereitzu-
stellen. AuBerdem ist mit den Einzelmodulen 22a, 22b, 22c¢, 22d, des dritten Strangs 20

einer dritten Phase der elektrischen Maschine Energie bereitzustellen.

Die Figuren 2b, 2c¢, 2d umfassen jeweils ein Diagramm mit einer Abszisse 24, entlang
der die Zeit aufgetragen ist, und einer Ordinate 26, entlang der Werte einer elektrischen
Spannung aufgetragen sind. Dabei zeigt das erste Diagramm aus Figur 2b einen Verlauf
28 einer ersten Wechselspannung, die von einem Verbraucher bzw. einer Last, hier der
elektrischen Maschine benotigt wird. Hierbel ist vorgesehen, dass diese Maschine inner-
halb eines ersten nicht weiter dargestellten Teilnetzes direkt mit dem Multilevelkonverter
10 zu verbinden ist. Ein weiterer Verbraucher, der eine Wechselspannung mit einem ge-
ringeren Wert als der erste Verbraucher in dem ersten Teilnetz bendtigt, ist in einem
nicht weiter dargestellten zweiten Teilnetz angeordnet, das liber mindestens einen galva-

nisch trennenden Transformator mit dem ersten Teilnetz zu verbinden ist.

Ein Verlauf 30 der zweiten Wechselspannung ist in dem zweiten Diagramm aus Figur 2c
gezeigt, wobei ein Vergleich der Diagramme aus den Figuren 2b und 2c zeigt, dass die
erste Wechselspannung eine hohere Amplitude als die zweite Wechselspannung aufweist.
Dagegen weist die Frequenz der zweiten Wechselspannung eine hohere Frequenz als die

erste Wechselspannung auf. Bei Durchfiihrung einer Ausfiihrungsform des erfindungsge-
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maBen Verfahrens wird die in dem Diagramm aus Figur 2c gezeigte zweite Wechselspan-
nung mit dem Verlauf 30 auf die erste Wechselspannung mit dem Verlauf 28 aus Figur 2b
addiert, wobei eine resultierende Spannung mit einem Verlauf 32, wie in Figur 2d darge-
stellt, erzeugt wird, die als Summenspannung bei einer Modulation der ersten Wechsel-
spannung mit der zweiten Wechselspannung entsteht und zur Anregung der Primarseite

des Transformators verwendet wird.

Die in Figur 3a schematisch dargestellte erste Ausfiihrungsform des Energieversor-
gungssystems 40 umfasst ein erstes Teilnetz 42 und ein zweites Teilnetz 44. Das erste
Teilnetz 42 umfasst eine zweite Ausflihrungsform des erfindungsgemaBen Multilevelkon-
verters 46, der wiederum drei zueinander parallel geschaltete Strange 47, 49, 51 bzw.
Arme aufweist, wobei ein erster derartiger Strang 47 ein erstes Einzelmodul 48a, ein
zweites Einzelmodul 48b, ein drittes Einzelmodul 48c und ein viertes Einzelmodul 48d
aufweist. Ein zweiter Strang 49 des Multilevelkonverters 46 weist ein erstes Einzelmodul
50a, ein zweites Einzelmodul 50b, ein drittes Einzelmodul 50c¢ und ein viertes Einzelmo-
dul 50d auf. AuBerdem umfasst der Multilevelkonverter 46 einen dritten Strang 51 mit
einem ersten Einzelmodul 52a, einem zweiten Einzelmodul 52b, einem dritten Einzelmo-
dul 52c und einem vierten Einzelmodul 52d. Hierbei weisen samtliche Einzelmodule 48a,
48b, 48c, 48d, 50a, 50b, 50c, 50d, 52a, 52b, 52c, 52d jeweils einen als Batterie oder

als Kondensator ausgebildeten Energiespeicher auf.

Weiterhin umfasst der Multilevelkonverter 46 eine Kontrolleinheit 54 und einen weiteren
Energiespeicher 56. Jewells ein Strang 47, 49, 51 des Multilevelkonverters 42 ist einer
Phase von insgesamt drei Phasen U, V, W eines elektrischen Verbrauchers 58 zugeord-

net, der hier als elektrische Maschine ausgebildet ist.

Beim Betrieb des Multilevelkonverters 46 wird ein Wert einer Amplitude einer ersten
Wechselspannung, die einer jeweiligen Phase U, V, W des Verbrauchers 58 bereitzustel-
len ist, Uber die Kontrolleinheit 54 eingestellt. Dabei ist einer ersten Phase U der erste

Strang 47 mit den Einzelmodulen 48a, 48b, 48c, 48d zugeordnet. Einer zweiten Phase V
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des Verbrauchers 58 ist der zweite Strang 49 mit den Einzelmodulen 50a, 50b, 50c,
50d zugeordnet. AuBerdem ist der dritten Phase W des Verbrauchers 58 der dritte
Strang 51 mit den Einzelmodulen 52a, 52b, 52c, 52d zugeordnet.

Samtliche Einzelmodule 48a, 48b, 48c, 48d, 50a, 50b, 50c, 50d, 52a, 52b, 52c, 52d
sind gleichartig ausgebildet und weisen jeweils einen gleichartigen Energiespeicher auf.
Je nachdem, welchen Wert die Amplitude der Wechselspannung aufweisen soll, die einer
jeweiligen Phase U, V, W bereitzustellen ist, wird bzw. werden von der Kontrolleinheit 54
innerhalb eines jeweiligen Strangs 47, 49, 51 mindestens ein Einzelmodul 48a, 48b,
48c, 48d, 50a, 50b, 50c, 50d, 52a, 52b, 52c, 52d, in der Regel mehrere Einzelmodule
48a, 48b, 48c, 48d, 50a, 50b, 50c, 50d, 52a, 52b, 52c, 52d aktiviert, wobei je nach
dem Wert der bereitzustellenden Amplitude der Wechselspannung bspw. mindestens zwei
Einzelmodule 48a, 48b, 48c, 48d, 50a, 50b, 50c, 50d, 523, 52b, 52¢, 52d innerhalb
eines jeweiligen Strangs 47, 49, 51 zueinander in Reihe und/oder parallel geschaltet

werden.

Hier ist vorgesehen, dass das erste Teilnetz 42 mit einer Spannung betrieben wird, die
hoher als eine zweite Spannung des zweiten Teilnetzes 44 ist. Beide Teilnetze 42, 44
sind hier (iber einen galvanisch trennenden Transformator 60 miteinander verbunden,
wobei die Primarseite des Transformators 60 dem ersten Teilnetz 42 und eine Sekun-
darseite des Transformators 60 dem zweiten Teilnetz 44 zugeordnet sind. AuBerdem ist
dem Transformator 60 innerhalb des zweiten Teilnetzes 44 ein Gleichrichter 62 nachge-

schaltet, an dem ein Energiespeicher 64 angeschlossen ist.

Weiterhin ist fir den Multilevelkonverter 46 ein Referenzpunkt 66 definiert, der sich hier
auf einem minimalen Potential des Multilevelkonverters 46 befindet. Die Priméarseite des
Transformators 60 ist hier einerseits mit dem Referenzpunkt 66 verbunden. AuBerdem ist
die Primarseite weiterhin mit einem Anschlusspunkt verbunden, der den dritten Strang 51

des Multilevelkonverters 46 mit der dritten Phase W des Verbrauchers 58 verbindet.
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Bei Durchfiihrung einer Ausfiihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens wird mit
den Einzelmodulen 48a, 48b, 48c, 48d, 50a, 50b, 50c, 50d, 52a, 52h, 52¢, 52d, des
jeweiligen Strangs 47, 49, 51 ein drei-Phasen System bereitgestellt.

Hierbei ist der erste Strang 47 einer ersten Phase U, der zweite Strang 49 einer zweiten
Phase V und der dritte Strang 51 einer dritten Phase W des Verbrauchers 58 zugeordnet.
Bei dem Verfahren wird ein Potential des Referenzpunkts 66 nicht eindeutig festgelegt,
sondern als virtueller Sternpunkt auf eine Mittelpunktspannung der drei Phasen U, V, W

eingeregelt.

In einer Ausflihrungsform des Verfahrens wird auf eine erste Wechselspannung zwischen
der dritten Phase W und dem Referenzpunkt 66 eine zweite Wechselspannung als hoch-
frequente Oberwelle moduliert, die als Eingang fiir den Transformator 60 zur galvani-
schen Trennung dient, zugleich jedoch fur den Verbraucher 58 nicht sichtbar ist. Dies
wird bspw. dann erreicht, wenn Spannungen V., V., und V,, zwischen jeweils einer Phase
U, V, W und dem Referenzpunkt 66 identisch sind, wobei flr Differenzen von Spannungen
zwischen jeweils zwel Phasen U, V, W gilt: Viy = Viur - Vir, Viw = Viur = Vier und Vi = Vir —
Vier.

Mit dem Multilevelkonverter 46, der hier als Dreiphasen-MMSPC ausgebildet ist, wird tber
den Transformator 60 eine integrierte galvanisch getrennte Versorgung von Verbrau-

chern des zweiten Teilnetzes 44 ermoglicht.

Die in Figur 3b schematisch dargestellte zweite Ausfiuhrungsform des erfindungsgema-
Ben Energieversorgungssystems umfasst ein erstes Teilnetz 42 und ein zweites Teilnetz
444, Das erste Teilnetz 42 umfasst einen Multilevelkonverter 46, der weitgehend bau-
gleich zu dem Multilevelkonverter 46 aus Figur 3a ausgebildet ist. Beide Teilnetze 42,
44a sind hier uber zwei galvanisch trennende Transformatoren 60a, 60b miteinander
verbunden. Dabei ist die Primarseite des Transformators 60a dem ersten Teilnetz 42 und

die Sekundarseite des Transformators 60a dem zweiten Teilnetz 44a zugeordnet. Die
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Primarseite des Transformators 60b ist ebenfalls dem ersten Teilnetz 42 und die Sekun-
darseite des Transformators 60b ist entsprechend ebenfalls dem zweiten Teilnetz 44a
zugeordnet. AuBerdem ist dem Transformator 60a innerhalb des zweiten Teilnetz 44a ein
Gleichrichter 62a nachgeschaltet. Dem Transformator 60b ist innerhalb des zweiten Teil-
netzes 44a ein Gleichrichter 62b nachgeschaltet. Die Gleichrichter 62a, 62b sind hier
parallel zueinander geschaltet und an einen Energiespeicher 64 angeschlossen. Alternativ
dazu ist es auch denkbar, dass die Gleichrichter 62a, 62b in Reihe zueinander geschaltet
sind. Eine Schaltung in Reihe wird vorzugsweise zur Erzeugung von Spannungen des
zweiten Teilnetzes 44a im Hochvoltbereich (> 60 V) eingesetzt. Die Verschaltung der
Gleichrichter 62a, 62b untereinander wird in Abhangigkeit davon vorgesehen, welche
Gleichspannung dem Energiespeicher 64 bereitgestellt werden soll bzw. welcher Ener-
giebedarf bei einem oder mehreren hier nicht dargestellten Verbrauchern im zweiten Teil-

netzes besteht.

Weiterhin ist, wie auch in Figur 3a dargestellt, fiir den Multilevelkonverter ein Referenz-
punkt 66, hier ein Sternpunkt, definiert. Die Primarseite des Transformators 60a ist hier
einerseits mit dem Referenzpunkt 66 und andererseits mit einem Phasenanschluss des
Verbrauchers 58, d. h. mit einem Anschlusspunkt verbunden, der den zweiten Strang 49
des Multilevelkonverters 46 mit der zweiten Phase V des Verbrauchers 58 verbindet. Die
Primarseite des Transformators 60b ist hier einerseits mit dem Referenzpunkt 66 und
andererseits mit einem Anschlusspunkt bzw. einem Phasenanschluss verbunden, der den
dritten Strang 51 des Multilevelkonverters 46 mit der dritten Phase W des Verbrauchers
58 verbindet.

Demnach wird einerseits von dem zweiten Strang 49 zwischen dem der Phase V zuzu-
ordnenden Phasenanschluss des Verbrauchers 58 und dem Referenzpunkt 66 eine erste
primare Wechselspannung abgegriffen, mit einer ersten sekundaren Wechselspannung
moduliert und als erste resultierende Wechselspannung dem Transformator 60a bzw. der
Primarseite des Transformators 60a bereitgestellt. Ferner wird von dem dritten Strang

51 zwischen dem der Phase W zuzuordnenden Phasenanschluss des Verbrauchers 58
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und dem Referenzpunkt 66 eine zweite primare Wechselspannung abgegriffen, mit einer
zweiten sekundaren Wechselspannung moduliert und als zweite resultierende Wechsel-
spannung dem Transformator 60b bzw. dessen Primarseite bereitgestellt. Die erste se-
kundare Wechselspannung und die zweite sekundare Wechselspannung sind in der Regel
identisch, d. h. die jeweiligen von den Strangen 49 und 51 bereitgestellten primaren
Wechselspannungen werden in gleicher Weise, d. h. mit einem gleichen in der Regel
hochfrequenten Signal moduliert. Die erste resultierende Wechselspannung wird von dem
Transformator 60a in eine erste ausgehende Wechselspannung transformiert und durch
den Gleichrichter 62a in eine erste Gleichspannung Uberfiihrt. Die zweite resultierende
Wechselspannung wird von dem Transformator 60b in eine zweite ausgehende Wechsel-
spannung transformiert und durch den Gleichrichter 62b in eine zweite Gleichspannung
uberflhrt. Durch die Verschaltung der Gleichrichter 62a und 62b werden die erste
Gleichspannung und die zweite Gleichspannung dem Energiespeicher 64 bereitgestellt.
Durch den Multilevelkonverter 46 und die durch ihn bereitgestellten Wechselspannungen
Vv, Vuwund V., wird ein 3-Phasensystem realisiert. Hierdurch ist das Potential des Refe-
renzpunktes 66 nicht eindeutig festgelegt, sondern wird in der Regel lediglich willkirlich
als virtueller Sternpunkt auf die Mittelpunktspannung der (hier) drei Phasenspannungen, d.
h. der drei von den jeweiligen Strangen 47, 49 und 51 bereitgestellten Wechselspannun-
gen eingeregelt. Dieser Freiheitsgrad wird nunmehr dazu genutzt, eine jeweilige Modula-
tion der Uber die beiden Strange 49 und 51 den Phasen V und W des Verbrauchers 58
bereitgestellten ersten Wechselspannungen mit einem gleichen in der Regel hochfrequen-
ten Signal, d. h. einer zweiten Wechselspannung durchzufiihren und dabei zumindest eine
teilweise Kompensation der Modulation zu realisieren, so dass das hochfrequente Signal
bzw. die zweite Wechselspannung flr den Verbraucher 58 im Wesentlichen nicht sichtbar
ist. Entsprechend kann durch naherungsweise gleiche hochfrequente Signale aufgrund
der Differenzbildung der beiden hochfrequenten Signale aufgrund der Wahl der An-
schlusspunkte des Verbrauchers 58 eine weitgehende Ausloschung des hochfrequenten
Signales an den Anschlusspunkten des Verbrauchers 58 erreicht werden.

In Figur 3c wird eine weitere Ausfuhrungsform schematisch dargestellt. Mindestens ein

Kondensator 75 bildet eine Serienresonanz mit dem Transformator 60, indem er zu letz-
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terem elektrisch in Reihe geschaltet wird. Die Wahl der elektrischen Eigenschaften des
mindestens einen Kondensators 75 und des Transformators 60 kann so erfolgen, dass
die Resonanzfrequenz der Frequenz des hochfrequenten Signals entspricht und somit die
Kombination aus dem mindestens einen Kondensator 75 und dem Transformator 60 bei
der Frequenz des hochfrequenten Signales eine niedrige elektrische Impedanz aufweist,
bei den Frequenzen der Signale des Verbrauchers 58 jedoch eine hohe elektrische Impe-
danz, vorzugsweise mindestens um den Faktor 100 hohere elektrische Impedanz auf-
weist. Bei den zu wahlenden elektrischen Eigenschaften handelt es sich vorzugsweise um
die Induktivitat des Transformators 60 und die Kapazitat des mindestens einen Konden-

sators 75.

Die in Figur 4a schematisch dargestellte dritte Ausflihrungsform des erfindungsgemaBen
Energieversorgungssystems 70 umfasst ein erstes Teilnetz 72 und ein zweites Teilnetz
74. Das erste Teilnetz 72 umfasst eine dritte Ausfiihrungsform des erfindungsgemaBen
Multilevelkonverters 76. Hierbei ist vorgesehen, dass die dritte Ausfiihrungsform des Mul-
tilevelkonverters 76 weitgehend baugleich zu der zweiten Ausfiihrungsform des Multile-
velkonverters 46 ausgebildet ist. AuBerdem umfassen die beiden Teilnetze 72, 74 der
zweiten Ausfiihrungsform des erfindungsgemaBen Energieversorgungssystems 70 die-
selben Komponenten wie die erste Ausfilhrungsform des erfindungsgemaBen Energiever-

sorgungssystems 40 aus Figur 3.

Auch hier wird die maximale Amplitude mit dem ersten Wert fiir eine jeweilige Phase U, V,
W des Verbrauchers 58 durch eine Reihen- und/oder Parallelschaltung der Einzelmodule
48a, 48b, 48c, 48d, 50a, 50b, 50c, 50d, 52a, 52b, 52c, 52d eines jeweiligen Strangs
47, 49, 51 bereitgestellt. Weiterhin wird auf diese mindestens eine erste bzw. primare
Wechselspannung eine zweite bzw. sekundare Wechselspannung moduliert, deren
Amplitude einen geringeren zweiten Wert aufweist. Allerdings weist diese zweite Wech-

selspannung eine hohere Frequenz als die erste Wechselspannung auf.
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Die dritte Ausflihrungsform des Energieversorgungssystems 70 unterschiedet sich
dadurch von der ersten Ausfuhrungsform und zweiten Ausfiihrungsform aus Figur 3, dass
die Primarseite des Transformators 60 zwischen den beiden Teilnetzen 72, 74 mit dem
Referenzpunkt 66 sowie mit einem Anschluss zwischen einem dritten Einzelmodul 52¢
und einem vierten Einzelmodul 52d des dritten Strangs 51 des Multilevelkonverters 46
verbunden ist. Das bedeutet, dass hier nur von einem Teil des Strangs 51 eine erste
Wechselspannung abgegriffen wird, auf die eine zweite Wechselspannung aufmoduliert

wird. Das heiBt, es erfolgt hier ein Teilabgriff des Strangs 51.

Die dritte und vierte Ausfiihrungsform besitzen den Vorteil, dass aufmodulierte Wechsel-
spannungen nur mit einem Teil des jeweiligen Strangs 51, 49 erzeugt wird. Dies erlaubt
optional, die verbleibenden, nicht an der Erzeugung von aufmodulierten Wechselspannun-
gen beteiligten Module 52d, 50d des jeweiligen Stranges so anzusteuern, dass deren
Spannungen das jeweils Inverse der aufmodulierten Wechselspannungen erzeugen. An
der Erzeugung von aufmodulierten Wechselspannungen konnen jene Module eines
Strangs beteiligt sein, die in dem Teil des Stranges elektrisch zwischen den mindestens
zwei Anschlusspunkten eines Transformators 60, 60a, 60b liegen. In diesem beschriebe-
nen Steuerungsfall sind zwischen den Enden der jeweiligen Strange 51, 49 die aufmodu-
lierten Wechselspannungen nicht oder nur in sehr geringer Amplitude messbar. Folglich

sind jegliche derart aufmodulierte Spannungen auch gegenuber der Last 58 eliminiert.

Das in Figur 4b schematisch dargestellte Energieversorgungssystem umfasst ein erstes
Teilnetz 72 und ein zweites Teilnetz 74a. Das erste Teilnetz 72 umfasst einen Multilevel-
konverters 76, der weitgehend baugleich zu dem Multilevelkonverters 76 aus Figur 4a
ausgebildet ist. Beide Teilnetze 42, 44a sind hier Uiber zwei galvanisch trennende Trans-
formatoren 60a, 60b miteinander verbunden. Dabei ist die Primarseite des Transforma-
tors 60a dem ersten Teilnetz 42 und die Sekundarseite des Transformators 60a dem
zweiten Teilnetz 74a zugeordnet. Die Primarseite des Transformators 60b ist ebenfalls
dem ersten Teilnetz 42 und die Sekundarseite des Transformators 60b ist entsprechend

ebenfalls dem zweiten Teilnetz 74a zugeordnet. AuBerdem ist dem Transformator 60a
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innerhalb des zweiten Teilnetz 74a ein Gleichrichter 62a nachgeschaltet. Dem Transfor-
mator 60b ist innerhalb des zweiten Teilnetzes 74a ein Gleichrichter 62b nachgeschaltet.
Die Gleichrichter 62a, 62b sind hier parallel zueinander geschaltet und an einen Energie-
speicher 64 angeschlossen. Alternativ dazu ist es auch denkbar, dass die Gleichrichter
62a, 62b in Reihe zueinander geschaltet sind. Die Verschaltung der Gleichrichter 62a,
62b untereinander wird in Abhangigkeit davon vorgesehen, welche Gleichspannung dem
Energiespeicher 64 bereitgestellt werden soll bzw. welcher Energiebedarf bei einem oder

mehreren hier nicht dargestellten Verbrauchern im zweiten Teilnetz besteht.

Weiterhin ist, wie auch in Figur 4a dargestellt, fiir den Multilevelkonverter ein Referenz-
punkt 66, hier ein Sternpunkt, definiert. Die Primarseite des Transformators 60a ist hier
einerseits mit dem Referenzpunkt 66 und andererseits mit einem Anschlusspunkt verbun-
den, der zwischen dem Einzelmodul 52b und dem Einzelmodul 52c liegt. Demnach er-
folgt hier nur ein Teilabgriff des Strangs 51. Die Primarseite des Transformators 60b ist
einerseits ebenfalls mit dem Referenzpunkt 66 und andererseits mit einem Anschluss-
punkt verbunden, der zwischen dem Einzelmodul 50c und dem Einzelmodul 50d liegt, so

dass auch hier nur ein Teilabgriff des Strangs 49 erfolgt.

Demnach wird einerseits von dem dritten Strang 51 Uber einen Teilabgriff eine erste pri-
mare Wechselspannung abgegriffen, mit einer ersten sekundaren Wechselspannung mo-
duliert und als erste resultierende Wechselspannung dem Transformator 60a bzw. der
Primarseite des Transformators 60a bereitgestellt. Ferner wird von dem zweiten Strang
49 Uber einen Teilabgriff eine zweite primare Wechselspannung abgegriffen, mit einer
zweiten sekundaren Wechselspannung moduliert und als zweite resultierende Wechsel-
spannung dem Transformator 60b bzw. der Primarseite des Transformators 60b bereit-
gestellt. Die erste sekundare Wechselspannung und die zweite sekundare Wechselspan-
nung sind in der Regel identisch, d. h. die jeweiligen von den Strangen 49 und 51 abge-
griffenen primaren Wechselspannungen werden in gleicher Weise, d. h. mit einem glei-
chen in der Regel hochfrequenten Signal moduliert. Die erste resultierende Wechselspan-

nung wird von dem Transformator 60a in eine erste ausgehende Wechselspannung trans-
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formiert und durch den Gleichrichter 62a in eine erste Gleichspannung uberflhrt. Die
zweite resultierende Wechselspannung wird von dem Transformator 60b in eine zweite
ausgehende Wechselspannung transformiert und durch den Gleichrichter 62b in eine
zweite Gleichspannung Uberfihrt. Durch die hier parallele Verschaltung der Gleichrichter
62a und 62b werden die erste Gleichspannung und die zweite Gleichspannung dem

Energiespeicher 64 bereitgestellt.

Ahnlich wie in Figur 3b beschrieben, kann durch eine geeignete jeweilige Modulation der
uber die beiden Teilabgriffe der Strange 49 und 51 bereitgestellten ersten Wechselspan-
nungen mit einem gleichen in der Regel hochfrequenten Signal, d. h. einer zweiten Wech-
selspannung, zumindest eine teilweise Kompensation der Modulation realisiert werden, so
dass das hochfrequente Signal bzw. die zweite Wechselspannung fiir den Verbraucher 58

im Wesentlichen nicht sichtbar ist.

In Figur 4c wird gemaB dem Prinzip von Figur 3¢ mindestens einem der Transformatoren

60a, 60b mindestens ein Kondensator 75a, 75b elektrisch in Reihe geschaltet.

Figur ba zeigt die aus Figur 2a bekannte erste Ausfiihrungsform des erfindungsgemaBen

Multilevelkonverters 10.

Dabei ist in Figur ba weiterhin ein horizontaler Pfeil 13 gezeigt, entlang dem sich eine
Phasen-Phasen-Spannung des Multilevelkonverters 10 ergibt, die hier einem Spanungsun-
terschied zwischen den Wechselspannungen zwischen jeweils zwei Strangen 12, 16, 20
entspricht. Entlang eines vertikal orientierten Pfeils 15 ergibt sich ein Wert einer jeweili-
gen ersten bzw. primaren Wechselspannung eines jeweiligen Strangs 12, 16, 20, die
davon abhangig ist, wie viele Einzelmodule 14a, 14b, 14c, 14d, 18a, 18b, 18c, 18d,
22a, 22b, 22c, 22d eines jeweiligen Strangs 12, 16, 20 zum Bereitstellen der jeweiligen
ersten strangspezifischen bzw. phasenspezifischen Wechselspannung aufgrund einer
Reihen- und/oder Parallelschaltung der Einzelmodule 14a, 1b, 14c, 14d, 18a, 18b, 18c,
18d, 22a, 22b, 22c, 22d beitragen.
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Die Figuren 5b, 5c, 5d umfassen jeweils ein Diagramm mit einer Abszisse 24 entlang der
die Zeit aufgetragen ist, und einer Ordinate 26, entlang der Werte einer elektrischen
Spannung aufgetragen sind. Hierbei umfasst das erste Diagramm aus Figur 5b einen Ver-
lauf 80 einer ersten primaren Wechselspannung bzw. Phase, die durch Schalten, d. h.
durch Reihen — und/oder Parallelschalten, der Einzelmodule 14a, 14b, 14c, 14d des ers-
ten Strangs 12 des Multilevelkonverters bereitzustellen ist. Ein zweiter Verlauf 82 stellt
eine zweite primare Wechselspannung bzw. Phase des Multilevelkonverters 10 dar, die
uber dessen zweiten Strang 16 mit den Einzelmodulen 18a, 18b, 18c, 18d bereitgestellt
wird. Ein dritter Verlauf 84 zeigt eine dritte primare Wechselspannung bzw. Phase, die
durch Schalten der Einzelmodule 22a, 22b, 22c, 22d des dritten Strangs 20 des Multile-
velkonverters 10 bereitgestellt wird. Dabei weisen diese drei primaren und somit ersten
Wechselspannungen dieselbe Frequenz und dieselbe Amplitude auf. AuBerdem sind diese

primaren Wechselspannungen um 120° zueinander phasenverschoben.

Das Diagramm aus Figur 5¢ zeigt einen Verlauf 86 einer zweiten bzw. sekundaren Wech-

selspannung, die wiederum auf die drei primaren Wechselspannungen moduliert wird.

Verlaufe 88, 90, 92 von daraus resultierenden Spannungen, hier von resultierenden

Wechselspannungen, sind in dem Diagramm aus Figur 5d dargestellt.

Auch hier ist vorgesehen, dass der Multilevelkonverter 10 in einem ersten Teilnetz ange-

ordnet ist, das ebenfalls einen dreiphasigen Verbraucher aufweist, dem die drei primaren
Wechselspannungen bereitgestellt werden. Weiterhin ist dieses Teilnetz Uber mindestens
einen Transformator mit einem zweiten Teilnetz verbunden, wobei ein Wert der Amplitude
der Spannung innerhalb des ersten Teilnetzes groBer als der Wert der Amplitude der

Spannung in dem zweiten Teilnetz ist.

Figur 5e zeigt in schematischer Darstellung eine Steuerung bzw. Maschinenregelung 94

eines Verbrauchers bzw. einer elektrischen Maschine des ersten Teilnetzes, Uber dessen
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drei Phasen U, V, W von dem Multilevelkonverter 10 die drei primaren Wechselspannun-
gen bereitzustellen sind, deren Verlaufe 80, 82, 84, in Figur 5b dargestellt sind. Dabei ist
die erste Phase U dem ersten Strang 12, die zweite Phase V dem zweiten Strang 16 und
die dritte Phase W dem dritten Strang 20 des Multilevelkonverters 10 zugeordnet. Wei-
terhin wird von einer Kontrolleinheit 96 des Multilevelkonverters 10 die zweite bzw. se-
kundare Wechselspannung, hier ein hochfrequentes Signal mit zeitlich veranderlicher
Amplitude und/oder Frequenz bspw. zur Leistungsregelung, erzeugt, deren Verlauf 86 in
dem Diagramm aus Figur 5c gezeigt ist. Diese zweite Wechselspannung wird auf die drei
ersten Wechselspannungen addiert und dem Verbraucher, hier einer elektrischen Maschi-

ne, bereitgestellt.

Somit werden von der Kontrolleinheit 94 bei Durchfiihrung einer Regelung der elektri-
schen Maschine die ersten phasenspezifischen Wechselspannungen U, V, W bzw. pha-
senspezifischen Strome bereitgestellt. (Alternativ ist es moglich, dass diese Kontrollein-
heit 94 dem Multilevelkonverter 10 zugeordnet und dazu ausgebildet ist, einen Betrieb
der elektrischen Maschine zu tberwachen und die Wechselspannungen und/oder Strome

darauf basierend einzustellen.)

Die Kontrolleinheit 96, die u. a. zum Kontrollieren eines Gleichspannungswandlers des
Multilevelkonverters 10 ausgebildet ist, erzeugt die hochfrequente zweite Wechselspan-
nung mit zeitlich veranderlicher Amplitude und/oder Frequenz, die bspw. zur Regelung
einer Leistung von Verbrauchern des zweiten Teilnetzes vorgesehen ist. Da die zweite
Wechselspannung auf alle drei ersten Wechselspannungen bzw. Phasen moduliert wird,
ist diese fiir den Verbraucher bzw. die elektrische Maschine des ersten Teilnetzes nicht
sichtbar. Die zweite Wechselspannung entspricht gleichzeitig einer Differenz eines Refe-
renzpunkts des Verbrauchers bzw. der elektrischen Maschine und eines Referenzpunkts
des Multilevelkonverters 10, wobei die jeweiligen Referenzpunkte im Falle einer Stern-

wicklung ublicherweise als Sternpunkte ausgebildet sind.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines elektrischen Netzes (40, 70), das ein erstes Teilnetz
(42, 72) und ein zweites Teilnetz (44, 44a, 74, 74a) umfasst, die Uber mindestens einen
Transformator (60, 60a, 60b) miteinander verbunden und durch diesen voneinander
galvanisch getrennt werden, wobeli eine Primarseite des mindestens einen
Transformators (60, 60a, 60b) mit einer ersten Windungszahl dem ersten Teilnetz (42,
72) und eine Sekundarseite des mindestens einen Transformators (60, 60a, 60b) mit
einer zweiten Windungszahl dem zweiten Teilnetz (44, 44a, 74, 74a) zugeordnet wird,
wobei das erste Teilnetz (42, 72) einen Multilevelkonverter (10, 46, 76) mit einer
Mehrzahl an Einzelmodulen (14a, 14b, 14c, 14d, 18a, 18b, 18c, 18d, 22a, 22h, 22c,
22d, 48a, 48Db, 48c, 48d, 50a, 50b, 50c, 50d, 52a, 52b, 52¢, 52d) aufweist, wobei
jedes Einzelmodul (144, 14b, 14c, 14d, 18a, 18b, 18c, 18d, 22a, 22b, 22c, 22d, 48a,
48b, 48c, 48d, 50a, 50b, 50c, 50d, 52a, 52b, 52c, 52d) einen elektrischen
Energiespeicher aufweist, wobei von dem Multilevelkonverter (10, 46, 76) mindestens
eine erste elektrische Wechselspannung bereitgestellt wird, die mit mindestens einer
zweiten elektrischen Wechselspannung moduliert wird, wobei entsprechend mindestens
eine daraus resultierende elektrische Wechselspannung dem mindestens einen
Transformator (60, 60a, 60b) bereitgestellt wird, die von dem mindestens einen
Transformator (60, 60a, 60b) auf entsprechend mindestens eine ausgehende elektrische
Wechselspannung transformiert wird, die dem zweiten Teilnetz (44, 44a, 74, 74a)

bereitgestellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem vorgesehen ist, dass die mindestens eine
erste Wechselspannung eine Amplitude mit einem ersten Wert und eine Frequenz mit
einem ersten Wert aufweist, und dass die mindestens eine zweite Wechselspannung eine
Amplitude mit einem zweiten Wert und eine Frequenz mit einem zweiten Wert aufweist,
wobei der erste Wert der Amplitude der mindestens einen ersten Wechselspannung
groBer als der zweite Wert der Amplitude der zweiten Wechselspannung eingestellt wird,

und wobei der erste Wert der Frequenz der mindestens einen ersten Wechselspannung
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kleiner als der zweite Wert der Frequenz der mindestens einen zweiten Wechselspannung

eingestellt wird.

3. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, bei dem die mindestens eine
erste Wechselspannung zwischen entsprechend mindestens einem Anschluss des
Multilevelkonverters, inshesondere einem Anschluss fiir einen Verbraucher des ersten
Teilnetzes, und einem Referenzpunkt (66) des Multilevelkonverters (10, 47, 76) mit der

mindestens einen zweiten Wechselspannung moduliert wird.

4. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, bei dem die mindestens eine
zweite Wechselspannung auf die mindestens eine erste Wechselspannung moduliert wird,
wobei die entsprechend mindestens eine resultierende Wechselspannung als Summe der
mindestens einen ersten Wechselspannung und der mindestens einen zweiten

Wechselspannung bereitgestellt wird.

5.  Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, bei dem von dem
Multilevelkonverter (10, 46, 76) mehrere zueinander phasenverschobene erste
Wechselspannungen bereitgestellt werden, die jeweils mit der mindestens einen zweiten
Wechselspannung zu entsprechend mehreren resultierenden Wechselspannungen

moduliert werden.

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem eine jeweilige der mehreren zueinander
phasenverschobenen ersten Wechselspannungen durch einen Vollabgriff und/oder einen
Teilabgriff von einem jeweiligen durch eine Kombination aus mehreren miteinander
verschalteten Einzelmodulen gebildeten Strang in Bezug zu einem Referenzpunkt
bereitgestellt und jeweils mit der mindestens einen zweiten Wechselspannung moduliert

wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, bei dem eine jeweilige der mehreren ersten

Wechselspannungen zwischen einem jewelligen Phasenanschluss des Multilevelkonverters
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fiir einen Verbraucher des ersten Teilnetzes und dem Referenzpunkt (66) des
Multilevelkonverters (10, 47, 76) mit der mindestens einen zweiten Wechselspannung

moduliert wird.

8.  Verfahren nach Anspruch 3 oder 7, bei dem als Referenzpunkt (66) ein Sternpunkt
des Multilevelkonverters (10, 46, 76) gewahlt wird.

9.  Verfahren nach Anspruch 5 bis 8, bei dem eine jewelilige resultierende
Wechselspannung der mehreren resultierenden Wechselspannungen einem jewelligen
Transformator (60, 60a, 60b) von entsprechend mehreren Transformatoren (60, 60a,
60b) bereitgestellt wird, der die jeweilige resultierende Wechselspannung in eine jeweilige

ausgehende Wechselspannung transformiert.

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem eine jeweilige ausgehende Wechselspannung
der entsprechend mehreren ausgehenden Wechselspannungen Uber einen jeweiligen
Gleichrichter (62, 62a, 62b) von entsprechend mehreren Gleichrichtern (62, 62a, 62b) in
eine jeweilige ausgehende Gleichspannung Uberfiihrt wird, wobei die jeweiligen
ausgehenden Gleichspannungen durch eine Verschaltung der mehreren Gleichrichter (62,

62a, 62b) untereinander in eine Gesamtspannung lberfihrt werden.

11. Multilevelkonverter der in einem elektrischen Netz (40, 70) anzuordnen ist, wobei
das elektrische Netz (40, 70) ein erstes Teilnetz (42, 72) und ein zweites Teilnetz (44,
44a, 74, 74a) umfasst, wobei die beiden Teilnetze (42, 44, 72, 74) uber mindestens
einen Transformator (60, 60a, 60b) miteinander zu verbinden und durch diesen
voneinander galvanisch zu trennen sind, wobei eine Primarseite des mindestens einen
Transformators (60, 60a, 60b) mit einer ersten Windungszahl dem ersten Teilnetz (42,
72) und eine Sekundarseite des mindestens einen Transformators (60, 60a, 60b) mit
einer zweiten Windungszahl dem zweiten Teilnetz (44, 44a, 74, 74a) zuzuordnen ist,
wobei der Multilevelkonverter (10, 46, 76) in dem ersten Teilnetz (42, 72) anzuordnen ist
und eine Mehrzahl an Einzelmodulen (14a, 14b, 14c, 14d, 18a, 18b, 18c, 18d, 22a,
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22b, 22¢, 22d, 48a, 48b, 48c, 48d, 50a, 50b, 50c, 50d, 52a, 52b, 52¢, 52d) aufweist,
wobei jedes Einzelmodul (14a, 14b, 14c, 14d, 18a, 18b, 18c, 18d, 22a, 22b, 22c, 22d,
48a, 48h, 48c, 48d, 50a, 50b, 50c, 50d, 52a, 52b, 52c, 52d) einen elektrischen
Energiespeicher aufweist, wobei der Multilevelkonverter (10, 46, 76) dazu ausgebildet
Ist, mindestens eine erste elektrische Wechselspannung bereitzustellen und mit
mindestens einer zweiten elektrischen Wechselspannung zu modulieren, wobei
entsprechend mindestens eine daraus resultierende elektrische Wechselspannung dem
mindestens einen Transformator (60, 60a, 60b) bereitzustellen ist, die von dem
mindestens einen Transformator (60, 60a, 60b) auf entsprechend mindestens eine
ausgehende elektrische Wechselspannung zu transformieren und dem zweiten Teilnetz
(44, 44a, 74, 74a) bereitzustellen ist.

12. Multilevelkonverter nach Anspruch 11, dem eine Kontrolleinheit (54) zugeordnet ist,
die dazu ausgebildet ist, Werte von mindestens einem physikalischen Parameter der
mindestens einen ersten Wechselspannung und/oder der mindestens einen zweiten

Wechselspannung einzustellen.

13. Multilevelkonverter nach einem der Anspriiche 11 oder 12, der dazu ausgebildet
ist, mindestens zwei Einzelmodule (14a, 14b, 14c, 14d, 18a, 18b, 18c, 18d, 22a, 22b,
22c, 22d, 48a, 48b, 48c, 48d, 50a, 50b, 50c, 50d, 52a, 52b, 52c, 52d) in Reihe
und/oder zueinander parallel zu schalten, und die mindestens eine erste
Wechselspannung aus einer Kombination von Einzelspannungen der mindestens zwel
miteinander zu kombinierenden Einzelmodule (14a, 14b, 14c, 14d, 18a, 18b, 18c, 18d,
22a, 22b, 22¢, 22d, 48a, 48b, 48¢, 48d, 50a, 50b, 50c, 50d, 52a, 52b, 52¢, 52d)

bereitzustellen.

14. Multilevelkonverter nach einem der Anspriiche 11 bis 13, der mehrere Strange (12,
16, 20, 47, 49, 51) aufweist, wobei jeder Strang (12, 16, 20, 47, 49, 51) eine
Kombination aus mehreren miteinander verschalteten Einzelmodulen (14a, 14b, 14c,
14d, 18a, 18b, 18c, 18d, 22a, 22b, 22¢, 22d, 48a, 48b, 48c, 48d, 50a, 50b, 50c,
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50d, 52a, 52b, 52¢, 52d) aufweist, wobei mit jedem Strang (12, 16, 20, 47, 49, 51)

jewells eine erste Wechselspannung zu erzeugen ist.

15. Multilevelkonverter nach Anspruch 14, der dazu ausgebildet ist, die mindestens eine
erste elektrische Wechselspannung durch einen Vollabgriff von entsprechend mindestens
einem Strang (47, 49, 51) und/oder durch einen Teilabgriff von entsprechend
mindestens einem Strang (47, 49, 51) in Bezug zu einem Referenzpunkt (66) des
Multilevelkonverters bereitzustellen und mit der mindestens einen zweiten elektrischen

Wechselspannung zu modulieren.

16. Multilevelkonverter nach Anspruch 14 oder 15, der dazu ausgebildet ist, durch die
mehreren Strange (47, 49, 51) mehrere zueinander phasenverschobene erste
Wechselspannungen bereitzustellen und jeweils mit der mindestens einen zweiten
Wechselspannung zu entsprechend mehreren resultierenden Wechselspannungen zu

modulieren.

17. Multilevelkonverter nach Anspruch 16, der dazu ausgebildet ist, eine jeweilige der
mehreren ersten Wechselspannungen zwischen einem jeweiligen Phasenanschluss des
Multilevelkonverters fir einen Verbraucher des ersten Teilnetzes und dem Referenzpunkt
(66) des Multilevelkonverters (10, 47, 76) mit der mindestens einen zweiten

Wechselspannung zu modulieren.

18. Multilevelkonverter nach Anspruch 14 oder 17, bei dem der Referenzpunkt (66)
einem Sternpunkt des Multilevelkonverters (10, 46, 76) entspricht.

19. Multilevelkonverter nach Anspruch 16 bis 18, der dazu ausgebildet ist, eine
jewellige resultierende Wechselspannung der mehreren resultierenden
Wechselspannungen einem jeweiligen Transformator (60, 60a, 60b) von entsprechend
mehreren Transformatoren (60, 60a, 60b) bereitzustellen, der die jeweilige resultierende

Wechselspannung in eine jeweilige ausgehende Wechselspannung transformiert.
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20. Multilevelkonverter nach einem der Anspriche 11 bis 19, dem mindestens ein
zusatzlicher Energiespeicher (56) zugeordnet ist, der dazu ausgebildet ist, die

mindestens eine zweite Wechselspannung bereitzustellen.

21. Multilevelkonverter nach einem der Anspriiche 11 bis 20, bei dem Energiespeicher
der Einzelmodule (14a, 14b, 14c, 14d, 18a, 18b, 18c, 18d, 22a, 22b, 22c, 22d, 48a,
48b, 48c, 48d, 50a, 50b, 50c, 50d, 52a, 52b, 52c¢, 52d) als Gleichspannungsquellen
ausgebildet sind, wobei der Multilevelkonverter (10, 46, 76) mindestens einen Wandler
aufweist, der dazu ausgebildet ist, eine als Gleichspannung ausgebildete Einzelspannung
eines Energiespeichers mindestens eines Einzelmoduls (14a, 14b, 14c, 14d, 18a, 18b,
18¢, 18d, 22a, 22b, 22¢, 22d, 48a, 48b, 48c, 48d, 50a, 50b, 50c, 50d, 52a, 52b,
52c, 52d) in eine Wechselspannung umzuwandeln und daraus die mindestens eine erste

Wechselspannung bereitzustellen.

22. Energieversorgungssystem, das ein elektrisches Netz (40, 70) aufweist, das ein
erstes Teilnetz (42, 72) und ein zweites Teilnetz (44, 44a, 74, 74a) umfasst, die Uber
mindestens einen Transformator (60, 60a, 60b) miteinander verbunden und durch diesen
voneinander galvanisch getrennt sind, wobei eine Primarseite des mindestens einen
Transformators (60, 60a, 60b) mit einer ersten Windungszahl dem ersten Teilnetz (42,
72) und eine Sekundarseite des mindestens einen Transformators (60, 60a, 60b) mit
einer zweiten Windungszahl dem zweiten Teilnetz (44, 44a, 74, 74a) zugeordnet ist,
wobei das erste Teilnetz (42, 72) einen Multilevelkonverter (10, 46, 76) mit einer
Mehrzahl an Einzelmodulen (14a, 14b, 14c, 14d, 18a, 18b, 18c, 18d, 22a, 22h, 22c,
22d, 48a, 48Db, 48c, 48d, 50a, 50b, 50c, 50d, 52a, 52b, 52¢, 52d) aufweist, wobei
jedes Einzelmodul (144, 14b, 14c, 14d, 18a, 18b, 18c, 18d, 22a, 22b, 22c, 22d, 48a,
48b, 48c, 48d, 50a, 50b, 50c, 50d, 52a, 52b, 52c, 52d) einen elektrischen
Energiespeicher aufweist, wobei der Multilevelkonverter (10, 46, 76) dazu ausgebildet
Ist, mindestens eine erste elektrische Wechselspannung bereitzustellen und mit

mindestens einer zweiten elektrischen Wechselspannung zu modulieren, wobei
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entsprechend mindestens eine daraus resultierende elektrische Wechselspannung dem
mindestens einen Transformator (60, 60a, 60b) bereitzustellen ist, wobei der mindestens
eine Transformator (60, 60a, 60b) dazu ausgebildet ist, die entsprechend mindestens
eine resultierende elektrische Wechselspannung auf entsprechend mindestens eine
ausgehende elektrische Wechselspannung zu transformieren und dem zweiten Teilnetz
(44, 44a, 74, 74a) bereitzustellen.

23. Energieversorgungssystem nach Anspruch 22, bei dem die erste Windungszahl der
Primarseite des Transformators (60, 60a, 60b) groBer als die zweite Windungszahl der
Sekundarseite des Transformators (60, 60a, 60b) ist.

24. Energieversorgungssystem nach Anspruch 22 oder 23, das in einem Kraftfahrzeug
anzuordnen ist und bei dem dem ersten Teilnetz (42, 72) als Verbraucher (58) eine

elektrische Maschine zuzuordnen ist.

25. Energieversorgungssystem nach einem der Anspriche 22 bis 24, das ferner
mindestens einen Gleichrichter (62, 62a, 62b) umfasst, der dazu ausgebildet ist, die
mindestens eine ausgehende elektrische Wechselspannung in entsprechend mindestens

eine Gleichspannung zu uberfihren.

26. Energieversorgungssystem nach einem der Anspriiche 22 bis 24, das dazu
ausgebildet ist, mehrere erste Wechselspannungen bereitzustellen und diese mehreren
ersten Wechselspannungen jeweils mit mindestens einer zweiten Wechselspannung zu
entsprechend mehreren resultieren Wechselspannungen zu modulieren, wobel das
Energieversorgungssystem entsprechend mehrere Transformatoren (60, 60a, 60b)
umfasst, wobei jeweils ein Transformator (60, 60a, 60b) dazu ausgebildet ist, jeweils
eine der mehreren resultierenden Wechselspannungen in jeweils eine ausgehende
Wechselspannung zu transformieren, und wobei das Energieversorgungssystem ferner
entsprechend mehrere Gleichrichter (62, 62a, 62b) umfasst, die den mehreren

Transformatoren (60, 60a, 60b) nachgeschaltet sind, wobei ein jeweiliger Gleichrichter
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(62, 62a, 62b) dazu ausgebildet ist, eine jeweilige ausgehende Wechselspannung eines
jeweiligen Transformators (60, 60a, 60b) in eine jewellige Gleichspannung zu lberfuhren,
wobei die mehreren Gleichrichter (62, 62a, 62b) untereinander so verschaltet sind, dass

darlber die jeweiligen Gleichspannungen in eine Gesamtspannung Uberflhrbar sind.
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