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FIG 2

(57) Abstract: The invention relates to a clocked energy converter (20)
having at least two converter units (22) coupled electrically to each other and
having a control device (24) for controlling the converter units (22), wherein
each of the converter units (22) has a control connection (26) to be connected
to the control device (24), and wherein each of the converter units (22) has at
least one converter module (18) having a series circuit comprising two
semiconductors connected in series and a driver circuit for controlling all the
semiconductor switches of the at least one converter module (18) in
switching operation, wherein each of the converter units (22) has a clock
generator (28) which is connected to the driver circuit of the at least one
converter module (18), which clock generator provides the control
connection (26) and is configured to generate control signals for the
semiconductor circuits of the at least one converter module (18) of the
converter unit (22).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft einen getakteter
Energiewandler (20) mit wenigstens zwei elektrisch miteinander gekoppelten
Wandlereinheiten (22) sowie einer Steuereinrichtung (24) zum Steuern der
Wandlereinheiten (22), wobei jede der Wandlereinheiten (22) einen
Steuerungsanschluss (26) zum Anschliefen an die Steuereinrichtung (24)
aufweist und wobei jede der Wandlereinheiten (22) wenigstens ein
Wandlermodul (18) mit einer Reihenschaltung aus zwei in Reihe geschalteten

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Halbleiterschaltern sowie einer Treiberschaltung zum Steuern aller Halbleiterschalter des wenigstens einen Wandlermoduls (18)
in einem Schaltbetrieb autweist, wobei dass jede der Wandlereinheiten (22) einen an die Treiberschaltung des wenigstens einen
Wandlermoduls (18) angeschlossenen Taktgeber (28) aufweist, der den Steuerungsanschluss (26) bereitstellt und der eingerichtet
ist, Steuersignale fiir die Halbleiter- Schalter des wenigstens einen Wandlermoduls (18) der Wandlereinheit (22) zu erzeugen.
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MODULARER MULTILEVELUMRICHTER MIT PHASENSPEZIFISCHEN MODULATOREN

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft einen getakteten Energie-
wandler mit wenigstens zwei miteinander elektrisch gekoppel-
ten Wandlereinheiten sowie einer Steuereinrichtung zum Steu-
ern der Wandlereinheiten, wobei jede der Wandlereinheiten ei-
nen Steuerungsanschluss zum AnschlieRen an die Steuereinrich-
tung aufweist und wobei jede der Wandlereinheiten wenigstens
ein Wandlermodul mit einer Reihenschaltung aus zwei in Reihe
geschalteten Halbleiterschaltern sowie einer Treiberschaltung
zum Steuern aller Halbleiterschalter des wenigstens einen

Wandlermoduls in einem Schaltbetrieb aufweist.

Getaktete Energiewandler der gattungsgemalen Art sind dem
Grunde nach bekannt, sodass es eines gesonderten druck-
schriftlichen Nachweises hierfir nicht bedarf. Getaktete
Energiewandler sind vorliegend unter anderem Umrichter, mit-
tels denen eine Energiewandlung zwischen zwei unterschiedli-
chen Wechselspannungen erreicht werden kann. Dariiber hinaus
kann der getaktete Energiewandler auch ein Mehrpegelenergie-
wandler sein, wie sie hadufig im Bereich einer Hochspannungs-
Gleichspannungsiilbertragung (HGU) eingesetzt werden. Mehrpe-
gelenergiewandler werden in der Fachsprache auch Multi-Level-

Konverter, MMC, M2C oder dergleichen genannt.

Umrichter der gattungsgemaBen Art weisen haufig zwei an einem
gemeinsamen Gleichspannungszwischenkreis betriebene Wechsel-
richter auf, die bidirektional hinsichtlich des Energieflus-
ses betreibbar sind. Je nach Energieflussrichtung arbeitet
einer der beiden Wechselrichter in einem Gleichrichtbetrieb,
wohingegen der andere der beiden Wechselrichter in einem
Wechselrichterbetrieb arbeitet. Je nach Energieflussrichtung
kann zwischen den Betriebsarten in Bezug auf den jeweiligen
Wechselrichter gewechselt werden. Umrichter der vorbeschrie-
benen Art sind in vielfdltiger Weise und in groBRer Stiickzahl

im Einsatz. Insbesondere sind sie fir einen mittleren Leis-—
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tungsbereich von etwa 1kW bis etwa 120kW oder auch fiir eine

hohe Leistung von groBer als 120kW im Einsatz.

Mehrpegelenergiewandler werden unter anderem eingesetzt, um
eine Energieversorgung mittels Gleichspannungen in einem Be-
reich von mehreren 100kV sowie Leistungen im Bereich von 1GW
oder mehr vorzusehen. Vorzugsweise werden solche Mehrpegel-
energiewandler bidirektional eingesetzt, sodass sowohl elekt-
rische Energie von einer Wechselspannungsseite zu einer
Gleichspannungsseite als auch umgekehrt gewandelt werden
kann. Ublicherweise erfolgt die Wandlung ohne wesentliche An-
derung der Spannungspegel, das heilt, dass der Pegel einer
maximalen Amplitude der Wechselspannung im Wesentlichen einem
Pegel einees Gleichspannungszwischenkreises entspricht. Auf-
grund der Schaltungsstruktur des Mehrpegelenergiewandlers ist
die Steuerung der Wandlermodule der Wandlereinheiten gegen-
Uber alternativen Schaltungskonzepten vergleichsweise einfach
und betriebssicher, weshalb sich der Mehrpegelenergiewandler

besonders fiir Anwendungen im Bereich der HGU eignet.

Sowohl gattungsgemdalBe Umrichter als auch gattungsgemdle Mehr-
pegelenergiewandler haben sich dem Grunde nach bewahrt.
Gleichwohl erweist es sich als aufwendig, derartige getaktete
Energiewandler hinsichtlich spezifischer Anforderungen ange-
passt herzustellen. Bei den getakteten Energiewandlern des
Stands der Technik ist iiblicherweise eine Einzelfertigung be-
ziehungsweise eine Kleinserienfertigung vorgesehen. Haufig
werden die getakteten Energiewandler spezifisch flir eine spe-
zielle Energiewandlungsaufgabe angepasst hergestellt. Dies

ist aufwandig und unflexibel.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Schaltungs-

struktur flir einen getakteten Energiewandler anzugeben, die
einen hoheren Grad an Flexibilitdt gegeniiber dem Stand der

Technik erlaubt.

Als Losung wird mit der Erfindung ein getakteter Energiewand-

ler gemal dem unabhangigen Anspruch 1 vorgeschlagen. Vorteil-
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hafte Weiterbildungen ergeben sich anhand von Merkmalen der

abhangigen Anspriche.

Mit der Erfindung wird insbesondere vorgeschlagen, dass bei
einem getakteten Energiewandler jede der Wandlereinheiten ei-
nen, insbesondere eigenen, an die Treiberschaltung des we-
nigstens einen Wandlermoduls angeschlossenen Taktgeber auf-
weist, der den Steuerungsanschluss bereitstellt und der ein-
gerichtet ist, Steuersignale flir die Halbleiterschalter des
wenigstens einen Wandlermoduls der Wandlereinheit zu erzeu-

gen.

Jede Wandlereinheit hat gemdB der Erfindung also einen eige-

nen Taktgeber, der die Steuersignale fir die Halbleiterschal
ter der jeweiligen Wandlermodule einer jeweiligen
Wandlereinheit erzeugt und bereitstellt. Die Steuersignale
sind vorzugsweise digitale Signale, sodass die Halbleiter-
schalter im Schaltbetrieb betrieben werden koénnen. Der Takt-
geber erzeugt entsprechend einer Vorgabe durch die Steuerein-
richtung, die Steuersignale, die beispielsweise vorgebbaren
Takt- beziehungsweise Pulsmustern entsprechen. Dadurch kann
der Energiewandler gquasi modular durch Wandlereinheiten er-
stellt werden, die je nach Bedarf den Energiewandler bildend
zusammengeschaltet werden. Dariiber hinaus erlaubt es die Er-
findung, die Taktmustergenerierung unmittelbar in der
Wandlereinheit vorzusehen, sodass die iibergeordnete Steuer-
einrichtung hiervon entlastet werden kann. Dies hat den Vor-
teil, dass die Steuereinrichtung selbst nicht mehr die Takt-
signale zu generieren braucht und somit Kommunikationsaufwand
reduziert werden kann, zumal der Taktgeber in der Regel in
unmittelbarer Ndhe zu den Halbleiterschaltern angeordnet ist.
Dariiber hinaus lasst sich durch diese Ausgestaltung errei-
chen, dass die Dynamik der Steuerung der Wandlereinheiten und
letztendlich des getakteten Energiewandlers insgesamt be-

schleunigt werden kann.

Es ist ferner gegeniiber dem Stand der Technik moglich,

Wandlereinheiten vorzufertigen und bedarfsweise zu einem ge-
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takteten Umrichter bereitzustellen, sodass der hierdurch ge-
bildete getaktete Energiewandler an eine spezifische Anforde-
rung angepasst ausgebildet ist. Hierdurch kann eine Standar-
disierung und eine Kostenreduzierung erreicht werden. Insbe-
sondere ermdglicht es die Erfindung, vorgepriifte
Wandlereinheiten zu einem getakteten Energiewandler zusammen-
zustellen, sodass auf diese Weise mit geringem Zeitaufwand
individuelle getaktete Energiewandler hergestellt werden koén-
nen. Insbesondere kann Aufwand fir die Konstruktion und die
Entwicklung eines jeweiligen getakteten Energiewandlers redu-

ziert werden.

Es wird ferner vorgeschlagen, dass die Steuereinrichtung zu-
mindest bei einer Inbetriebsetzung des getakteten Energie-
wandlers die an ihr angeschlossenen Wandlereinheiten erkennt
und die eine Steuerung automatisch entsprechend einstellt.
Dariiber hinaus kann vorgesehen sein, dass die Steuereinrich-
tung erkennt, welcher Art die in der jeweiligen
Wandlereinheit vorgesehenen Wandlermodule sind und welche An-
zahl von Wandlermodulen in der jeweiligen Wandlereinheit vor-

gesehen ist.

Halbleiterschalter im Sinne dieser Offenbarung sind vorzugs-
weise steuerbare elektronische Schaltelemente, beispielsweise
ein Transistor, ein Thyristor, insbesondere ein Gate-Turn-
Off-Thyristor (GTO), Kombinationsschaltungen hiervon, insbe-
sondere mit parallel geschalteten Freilaufdioden, beispiels-
weise ein Metalloxyd-Semiconductor-Feldeffekttransistor
(MOSFET), ein Isolated-Gate-Bipolar-Transistor (IGBT), vor-
zugsweise mit einer integrierten Freilaufdiode oder derglei-

chen.

Der Schaltbetrieb des Halbleiterschalters bedeutet, dass in
einem eingeschalteten Zustand zwischen den eine Schaltstrecke
bildenden Anschliissen des Halbleiterschalters ein sehr gerin-
ger elektrischer Widerstand bereitgestellt wird, sodass ein
hoher Stromfluss bei sehr kleiner Restspannung mdglich ist.

Im ausgeschalteten Zustand ist die Schaltstrecke des Halblei-
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terschalters hochohmig, das heiBt, sie stellt einen hohen
elektrischen Widerstand bereit, sodass auch bei hoher, an der
Schaltstrecke anliegender Spannung im Wesentlichen kein oder
nur ein sehr geringer, insbesondere vernachlédssigbarer,
Stromfluss vorliegt. Hiervon unterscheidet sich ein Linearbe-
trieb, der aber bei getakteten Energiewandlern nicht zum Ein-
satz kommt. Der Schaltbetrieb sieht vorzugsweise lediglich

diese beiden Schaltzustande vor.

Die Wandlereinheit des getakteten Energiewandlers weist zu-
mindest ein einziges Wandlermodul auf. In einem solchen Fall,
bei dem die wenigstens zwei elektrisch miteinander gekoppel-
ten Wandlereinheiten Jjeweils ein einziges Wandlermodul auf-
weisen, kann der getaktete Energiewandler einen Umrichter
bilden, wobei jede der Wandlereinheiten einen eigenen Wech-
selrichter bilden kann. Dadurch ist es zum Beispiel méglich,
den getakteten Energiewandler zur energietechnischen Kopplung
von zwel voneinander getrennten Wechselspannungen einzuset-
zen. Er kann aber auch einen Brems-Chopper oder dergleichen
bilden.

Das Wandlermodul weist zumindest eine Reihenschaltung aus
zwel in Reihe geschalteten Halbleiterschaltern auf. Entspre-
chend wird in diesem Fall die Schaltungsstruktur einer Halb-
briicke gebildet. Ein solcher Wechselrichter eignet sich bei-
spielsweise flir den Betrieb an einer einphasigen Wechselspan-
nung. Ist ein Anschluss an eine mehrphasige Wechselspannung
vorgesehen, so sind fiir jede der Phasen entsprechende

Wandlereinheiten vorzusehen.

Die Wandlermodule umfassen ferner jeweilige Treiberschaltun-
gen, die an die jeweiligen Halbleiterschalter der jeweiligen
Wandlermodule angeschlossen sind. Die Treiberschaltungen die-
nen dazu, zugefihrte Steuersignale derart weiterzuverarbei-

ten, dass sie unmittelbar flir die Ansteuerung der Halbleiter-
schalter genutzt werden konnen. Die Treiberschaltungen sind

deshalb unmittelbar an Steuerelektroden der jeweiligen Halb-

leiterschalter angeschlossen und in der Regel auch in raumli-
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cher Nahe hierzu angeordnet. Die Treiberschaltungen ihrer-
seits besitzen jeweils Eingangsanschliisse, an denen ihnen die
Steuersignale fiir die jeweiligen Halbleiterschalter zugefihrt
werden. In der Regel stellt die Treiberschaltung flir jeden
Halbleiterschalter eine eigene Treibereinheit bereit, die in
der Regel an den jeweiligen Halbleiterschalter angepasst aus-
gebildet ist. Die Treiberschaltung bericksichtigt dabei phy-
sikalische Eigenschaften der Halbleiterschalter in Bezug auf
deren Steuerung im Schaltbetrieb. Die Treiberschaltung kann
als eine elektronische Hardwareschaltung ausgebildet sein,
die im Bereich der Halbleiterschalter angeordnet ist. Die
Energieversorgung der Treiberschaltung wird vorzugsweise
wandlermodulseitig bereitgestellt. Dariiber hinaus kann vorge-
sehen sein, dass die Treiberschaltung eine galvanische Tren-
nung der Steuersignale von den Steueranschliissen der Halblei-
terschaltung bereitstellt. Dies ist insbesondere vorteilhaft,
wenn die Treiberschaltung als eine einheitliche Baugruppe
mehrere Halbleiterschalter steuert, die auf unterschiedlichem

elektrischem Bezugspotential betrieben werden.

Erfindungsgemall umfasst die Wandlereinheit des getakteten
Energiewandlers einen eigenen Taktgeber. Dieser Taktgeber
liefert Steuersignale an die Treiberschaltung, sodass die
Treiberschaltung entsprechend der Steuersignale des Taktge-
bers die Halbleiterschalter im Schaltbetrieb steuern kann.
Der Taktgeber ist deshalb dazu ausgelegt entsprechende Takt-
muster flr die Halbleiterschalter der Wandlermodule zu erzeu-
gen. Der Taktgeber selbst kann als Hardwareschaltung ausge-
bildet sein, die beispielsweise in Form eines Halbleiter-
chips, beispielsweise eines ASICs oder eines FPGAs ausgebil-
det sein kann. Dariber hinaus besteht natiirlich die Moglich-
keit, wenn die Wandlereinheiten Jjeweils lediglich ein einzi-
ges Wandlermodul aufweisen, die Treiberschaltung einstiickig
mit dem Taktgeber auszubilden. Dies kann zum Beispiel vor-

teilhaft beil einem Umrichter realisiert werden.

Dadurch dass der Taktgeber die Steuersignale fir die Halblei-

terschalter erzeugt, kann dieser Aufwand bei der Steuerein-
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richtung eingespart werden und die Steuereinrichtung auf die-
se Weise vereinfacht werden. Dariiber hinaus ermdglicht es die
Erfindung die Steuereinheit auf die reine Steueraufgabe fir
den getakteten Energiewandler zu konzentrieren, sodass sie
auf einfache Weise auch fir unterschiedlichste Anwendungen
des getakteten Energiewandlers einfach angepasst werden kann.
Es ist also bei der Erfindung nicht mehr erforderlich, die
Steuereinrichtung auf aufwandige Weise fir bestimmte Anwen-
dungen zu programmieren beziehungsweise zu adaptieren. Da-
durch schafft die Erfindung einen modulartigen Aufbau des ge-

takteten Energiewandlers.

Dariiber hinaus kann der Kommunikationsaufwand zwischen der
Steuereinrichtung und den Halbleiterschaltern erheblich redu-
ziert werden, weil aufgrund der konstruktiven Anordnung der
Taktgeber, der die Steuersignale fiir die Halbleiterschalter
gemall der Erfindung erzeugt, in raumlicher Nadhe zu den Halb-
leiterschaltern angeordnet ist. Insbesondere ermdglicht es
die Erfindung dadurch, eine Kommunikationshardware zu redu-
zieren. SchlieBlich erhéht sich dadurch auch die Dynamik des
getakteten Energiewandlers, und zwar auf kurzzeitige Anderun-
gen hinsichtlich des Energiewandlers schnell reagieren zu
kdnnen. Die Steuereinrichtung braucht deshalb lediglich ein
einfaches Steuersignal fir den Taktgeber zu erzeugen, um bei-
spielsweise eine Energieflussrichtung der jeweiligen zugeord-
neten Wandlereinheit &ndern zu konnen. Die Steuereinrichtung
benétigt nicht mehr die Ermittlung der erforderlichen Steuer-
signale fir die Halbleiterschalter. Dies leistet vorort der

Taktgeber.

Mit der Erfindung ist es deshalb moéglich, einen neuen Trend
zu setzen, und zwar fortfithrend von diskreten Systemen fiir
getaktete Energiewandler hin zu einem modularen Aufbau fir
einen getakteten Energiewandler. Neben Mehrpegelenergiewand-
lern oder auch MHF-Umrichtern in Umrichtertechnik betrifft
dies auch mehrphasige Hochsetz- beziehungsweise Tiefsetzstel-
ler (Boost, Buck), modulare DC-DC-Wandler in der

Konvertertechnik und/oder dergleichen.
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Im Stand der Technik ist der Aufbau solcher Gerate dagegen
stark durch zentrale Elemente bestimmt. Dies betrifft insbe-
sondere die Ansteuerung des Umrichters. Da die Ansteuerung
modularer Systeme nur auf einer Gerateebene realisiert ist,
sind fir den Betrieb eines Umrichterverbundes eine zusatzli-
che Kommunikationsschnittstelle sowie eine zusatzliche Steue-
rung erforderlich. Ein Beispiel hierfiir stellt ein Umrichter
dar, der eine energietechnische Kopplung zwischen zwei Wech-
selspannungen bereitstellt oder der Betrieb eines zusatzli-
chen Brems-Choppers. In den beiden vorgenannten Fallen verfiu-
gen die jeweiligen Gerate Uber eine eigenstandige Steuerung,
die iiber eine zusatzliche Kommunikationskomponente mit der
Ubergeordneten Steuereinrichtung kommunizieren. Eine solche
zusatzliche Kommunikation ist beispielsweise durch die DRIVE-
CLiQ-Technologie™ gegeben. Diese komplexe Steuerung fithrt zu
einer begrenzten regelungstechnischen Dynamik. Darlber hinaus

ist die Flexibilitdt hinsichtlich der Anwendungen gering.

Gemall einer vorteilhaften Weiterbildung wird vorgeschlagen,
dass das Wandlermodul eine zu der Reihenschaltung parallelge-
schaltete, zweite Reihenschaltung aus zweili weiteren in Reihe
geschalteten Halbleiterschaltern aufweist, wobei der Taktge-
ber eingerichtet ist, die Steuersignale fiir sédmtliche Halb-
leiterschalter des Wandlermoduls der jeweils zugeordneten
Wandlereinheit zu erzeugen. Durch die hier angegebene Schal-
tungsstruktur wird die Schaltungsstruktur einer Vollbriicke
fliir das Wandlermodul angegeben. Die Schaltungsstruktur der
Vollbricke erlaubt es, den Dynamikbereich zu verdoppeln. Die-
ser Vorteil geht allerdings einher mit dem Aufwand der zu-
sdtzlichen Halbleiterschalter und einem entsprechenden Steue-
rungsaufwand. Je nach Anwendung kann es dennoch vorteilhaft
sein, die Schaltungsstruktur einer Vollbriicke zu nutzen.
Hierdurch kann eine weitere Verbesserung der Flexibilitdt in

Bezug auf den getakteten Energiewandler erreicht werden.

GemalB einer weiteren Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass

die Wandlereinheiten an einem gemeinsamen Gleichspannungszwi-
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schenkreis des getakteten Energiewandlers parallelgeschaltet
angeschlossen sind. Dies ermdglicht es, Energie zwischen den
Wandlereinheiten auszutauschen, um einen Energiefluss in ei-
ner gewlinschten vorgebbaren Energieflussrichtung einstellen
zu kénnen. Beispielsweise kann bei einem Umrichter vorgesehen
sein, dass zweil Wechselrichter an dem gemeinsamen Gleichspan-
nungszwischenkreis angeschlossen sind. Mittels der Wechsel-
richter ist dann eine energietechnische Kopplung zwischen
zwel Wechselspannungen méglich. Dariber hinaus kann auch vor-
gesehen sein, dass bei einer mehrphasigen Wechselspannung
Wandlereinheiten fiir jede Phase der Wechselspannung vorgese-
hen sind und diese Wandlereinheiten an dem gemeinsamen
Gleichspannungszwischenkreis angeschlossen sind. Dadurch kann
eine Energieverteilung zwischen den unterschiedlichen Phasen
der Wechselspannung erreicht werden. Beispielsweise kann dies

durch einen Mehrpegelenergiewandler genutzt werden.

GemalB einer weiteren Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass
jedes der Wandlermodule der Wandlereinheiten einen zur Rei-
henschaltung der Halbleiterschalter parallelgeschalteten
Wandlermodulkondensator aufweist. Hierdurch konnen
Wandlermodule geschaffen werden, die sich fiir den Einsatz bei
Mehrpegelenergiewandlern eignen. Somit kdnnen auch die
Wandlereinheiten zum Zwecke der Ausbildung eines Mehrpegel-
energiewandlers modulartig konstruiert sein. Die Flexibilitat

kann dadurch weiter erhdéht werden.

Gleichzeitig erweist es sich als vorteilhaft, wenn der Takt-
geber die Halbleiterschalter samtlicher Wandlermodule einer
dem Taktgeber zugeordneten Wandlereinheit anzusteuern vermag.
Dadurch kann insgesamt eine besonders glinstige Konstruktion
fir einen Mehrpegelenergiewandler erreicht werden. Besonders
vorteilhaft lasst sich diese Ausgestaltung mit einer zweiten
Reihenschaltung von Halbleiterschaltern in den Wandlermodulen
kombinieren. Mittelanschliisse der Reihenschaltungen bilden
dann die Anschliisse der Wandlermodule. Ansonsten bildet bei

einer HalbbriUckenstruktur der Mittelanschluss der einen Rei-
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henschaltung zusammen mit einem der beiden Anschliisse an dem

Wandlermodulkondensator die Anschlisse des Wandlermoduls.

Um einen Mehrpegelenergiewandler als getakteten Energiewand-
ler zu bilden, wird vorgeschlagen, dass jede der
Wandlereinheiten wenigstens zwei Wandlermodule aufweist, die
Uber wenigstens einen Mittelanschluss der Reihenschaltung der
jeweiligen Wandlermodule kaskadiert angeschlossen sind, wobei
der Taktgeber eingerichtet ist, die Steuersignale fiir samtli-
che Halbleiterschalter der Wandlermodule der jeweils zugeord-
neten Wandlereinheit zu erzeugen. Dadurch lasst sich auf ein-
fache Weise ein modular aufgebauter Mehrpegelenergiewandler
realisieren, der flir die unterschiedlichsten Anwendungen auf
einfachste Weise angepasst werden kann. So kann beispielswei-
se vorgesehen sein, dass der Mehrpegelenergiewandler durch
Hinzufligen einer geeigneten Anzahl von Wandlereinheiten fiir
eine entsprechende Anzahl von Phasen einer Wechselspannung
angepasst ausgebildet wird. Dariber hinaus ist es moglich,
zwel oder mehrere Wandlereinheiten im Parallelbetrieb zu be-
treiben, um beispielsweise eine vorgegebene Leistung errei-
chen zu konnen, die mit einer Wandlereinheit allein nicht er-
reicht werden koénnte. Dadurch, dass die Erzeugung von Takt-
mustern bereits durch das Wandlereinheitsmodul selbst reali-
siert ist, ist eine einfache Anpassung an beliebige
Mehrpegelenergiewandlerkonstruktionen ohne groBen Aufwand
moglich. Insbesondere erlaubt es die Erfindung, standardi-
sierte Wandlereinheiten zur Erstellung von Mehrpegelenergie-
wandlern zu nutzen und damit den Aufwand flir die Erstellung
eines Mehrpegelenergiewandlers deutlich zu reduzieren. Vor-
zugsweise ist eine gerade Anzahl von Wandlermodulen in einer
Wandlereinheit vorgesehen. Dariber hinaus ist flir jede
Wandlereinheit des Mehrpegelenergiewandlers die gleiche An-
zahl an Wandlermodulen vorgesehen. Bei Sonderanwendungen kann

hiervon jedoch auch abgewichen werden.

Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass das
Wandlermodul eine Messschaltung zum Messen wenigstens einer

elektrischen GréBe in der Reihenschaltung der Halbleiter-
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schalter aufweist, wobei die Messschaltung eingerichtet ist,
ein Messsignal zu erzeugen und den Taktgeber bereitzustellen.
Vorzugsweise ist die Messschaltung hierfiir an den Taktgeber
angeschlossen. Es kann vorgesehen sein, dass der Taktgeber
das Messsignal an die iibergeordnete Steuereinrichtung iiber-
mittelt. Dieses kann von der ibergeordneten Steuereinrichtung
genutzt werden, um entsprechende Steuersignale an den Taktge-
ber zu Ubermitteln, sodass er in gewlnschter Weise Taktmuster
fir die Ansteuerung der Halbleiterschalter der Wandlermodule
der Wandlereinheiten erzeugt. Es kann aber auch vorgesehen
sein, dass das Messsignal lediglich vom Taktgeber ausgewertet
wird, um die Steuersignale fiir die Halbleiterschalter ent-
sprechend einzustellen. Vorzugsweise kann die Messschaltung
eine Spannungsmessschaltung umfassen. Mittels der Spannungs-
messschaltung kann beispielsweise eine elektrische Spannung

an einem Wandlermodulkondensator erfasst werden.

Weitere Vorteile und Merkmale sind in der folgenden Beschrei-
bung von Ausfiihrungsbeispielen anhand der Figuren zu entneh-
men. In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche

Bauteile und Funktionen.

Es zeigen:

FIG 1 in einer schematischen Blockschaltbildansicht einen
Mehrpegelenergiewandler mit einer zentralen Gesamt-

steuereinrichtung und

FIG 2 in einer schematischen Blockschaltbildansicht einen
Mehrpegelenergiewandler gemdB der Erfindung mit einer

dezentralen Hardwaresteuerung.

FIG 1 zeigt in einer schematischen Schaltbilddarstellung ei-
nen Mehrpegelenergiewandler 10 als getakteten Energiewandler
mit einer Mehrzahl von nicht bezeichneten Wandlereinheiten,

die vorliegend an einem gemeinsamen Gleichspannungszwischen-

kreis 36 parallelgeschaltet angeschlossen sind. Jede der
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Wandlereinheiten umfasst eine Reihenschaltung aus einer Mehr-

zahl von Wandlermodulen 18.

Nicht in der FIG dargestellt ist, dass jedes der Wandler-
module 18 eine Reihenschaltung aus zwei in Reihe geschalteten
Halbleiterschaltern, vorliegend IGBTs, sowie eine Treiber-
schaltung zum Steuern der IGRTs des jeweiligen Wandlermoduls
18 in einem Schaltbetrieb aufweist. Der Reihenschaltung aus
zwel Halbleiterschaltern ist ferner ein Wandlermodulkonden-
sator parallelgeschaltet. Die Wandlermodule 18 entsprechen
dem Grunde nach Wandlermodulen, wie sie im Stand der Technik
in Halbbriickenschaltung fiir den Einsatz bei Mehrpegelenergie-
wandlern wie dem Mehrpegelenergiewandler 10, wie er hier be-
schrieben ist, Ublich sind. Die Einzelheiten der Wandler-

module 18 sind deshalb vorliegend nicht weiter dargestellt.

In bekannter Weise sind in jeder der Wandlereinheiten die ihr
zugeordneten Wandlermodule 18 in Serienschaltung kaskadiert
verschaltet. Vorliegend ist eine gerade Anzahl von Wandler-
modulen 18 pro Wandlereinheit vorgesehen, wobei mittig der
jeweiligen Reihenschaltungen der Wandlermodule 18 Mittelan-
schliisse 32 vorgesehen sind, an denen eine Filtereinheit 40
angeschlossen ist. An die Filtereinheit 40 ist ferner ein

dreiphasiges Wechselspannungsnetz 38 angeschlossen.

Zum Zwecke der Inbetriebnahme des Mehrpegelenergiewandlers 10
ist am Gleichspannungszwischenkreis 36 eine Vorladeschaltung
34 angeschlossen, die jedoch nur wadhrend einer Inbetriebnahme
des Mehrpegelenergiewandlers 10 aktiv ist. Wahrend des be-

stimmungsgemalien Betriebs des Mehrpegelenergiewandlers 10 ist
die Vorladeschaltung 34 nicht aktiv und greift auch nicht in

die Funktion des Mehrpegelenergiewandlers 10 ein.

Die Wandlermodule 18 sind an Steuerungsanschliisse 16 einer
gemeinsamen Hardwaresteuerung 12 angeschlossen. Die gemeinsa-
me Hardwaresteuerung 12 erzeugt samtliche Signale, die filr
die unmittelbare Steuerung der Halbleiterschalter der

Wandlermodule 18 erforderlich sind. Die Hardwaresteuerung 12
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ist deshalb spezifisch fir den gesamten Mehrpegelenergiewand-
ler 10.

Die Hardwaresteuerung 12 ist ihrerseits iiber eine nicht be-
zeichnete Kommunikationsschnittstelle an eine Steuereinrich-
tung 14 angeschlossen, iiber die die Hardwaresteuerung 12 ent-
sprechend gesteuert wird. Mittels der Steuereinrichtung 14
kann der Energiefluss des Mehrpegelenergiewandlers 10 in ge-

winschter Weise gesteuert werden.

Dem Grunde nach basiert der Mehrpegelenergiewandler 10 auf
einer Reihenschaltung aus schaltbaren Kondensatoren, namlich
den Wandlermodulkondensatoren der Wandlermodule 18. Die
Wandlermodule 18 besitzen jeweils zwei mogliche Schaltzustan-
de, und zwar den eingefligten und den gebriickten Zustand. Im
eingefligten Zustand ist der Wandlermodulkondensator im Leis-
tungspfad aktiviert, wohingegen im gebriickten Zustand der
Wandlermodulkondensator in dem Leistungspfad inaktiv ist. Um
die energietechnische Kopplung zwischen dem Gleichspannungs-
zwischenkreis 36 und dem dreiphasigen Wechselspannungsnetz 38
herzustellen, werden die Halbleiterschalter der Wandlermodule
18 in geeigneter Weise durch die Hardwaresteuerung 12 und die
Steuereinrichtung 14 gesteuert. Durch ein geeignetes Schalten
der Halbleiterschalter der Wandlermodule 18 kann der Mehrpe-
gelenergiewandler 10 auf dieser Basis wechselspannungsseitig

eine mehrstufige Spannung abbilden.

Da die Spannung der Wandlermodulkondensatoren variabel ist,
ist es Ublich, die elektrischen Spannungen samtlicher
Wandlermodulkondensatoren mittels einer jeweiligen, nicht
dargestellten Spannungsmessschaltung eines jeden Wandler-
moduls 18 zu messen und die Wandlermodule 18 der jeweiligen
Wandlereinheit in Bezug auf ihre Aktivierung beziehungsweise
Deaktivierung zu sortieren. Auf Rasis eines aktuellen
Wandlereinheitsstromes, das heiBt, ein Strom der durch eine
Wandlereinheit vom Gleichspannungszwischenkreis 36 zur Wech-
selspannungsseite 38 stromt, wird dann ein geeignetes Schalt-

muster fur die Halbleiterschalter der Wandlermodule 18 fur
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das Einfiigen ihrer jeweiligen Wandlermodulkondensatoren be-
stimmt, sodass ein stabiler Betrieb des Mehrpegelenergiewand-

lers 10 gewadhrleistet werden kann.

Zu diesem Zweck weist jedes Wandlermodul 18 die Spannungs-
messschaltung zum Messen der elektrischen Spannung des
Wandlermodulkondensators auf, wobei die Messschaltung einge-
richtet ist, ein jeweiliges Messsignal zu erzeugen und be-

reitzustellen.

Sowohl das Sortieren als auch das Erzeugen der Pulsmuster
wird von der Hardwaresteuerung 12 in dieser Ausgestaltung
vorgenommen. Vorliegend ist die Hardwaresteuerung 12 als ASIC
realisiert. Alternativ kann sie auch als FPGA realisiert
sein, beispielsweise um eine hdhere Flexibilitat erreichen zu
kénnen. Die eigentliche Regelung des Mehrpegelenergiewandlers
10 erfolgt durch die Steuereinrichtung 14. Diese wird meist

mittels einer dezidierten Rechnereinheit realisiert.

Da die zur FIG 1 beschriebene Steuerung des Mehrpegelenergie-
wandlers 10 im Wesentlichen nur die Gerdtesicht betrachtet,
ist sowohl die Anzahl der Wandlermodule 18 als auch die An-
zahl moglicher Phasen einer Wechselspannung durch die Geréate-
steuerung, die aus der Hardwaresteuerung 12 und der Steuer-

einrichtung 14 gebildet ist, beschrankt.

Mit der Ausgestaltung gemal FIG 2 kann diese Beschrankung
aufgehoben werden. Zu diesem Zweck sieht die Ausgestaltung
gemall FIG 2 vor, dass Wandlereinheiten 22 gebildet werden,
die die Reihenschaltung aus Wandlermodulen 18 - wie zur FIG 1
beschrieben - enthalten. Dariiber hinaus enthalt jede
Wandlereinheit 22 - abweichend zum Mehrpegelenergiewandler 10
gemall FIG 1 - einen eigenen Taktgeber 28, der samtliche Steu-
ersignale flur samtliche Halbleiterschalter der Wandlermodule
18 der jeweiligen Wandlereinheit 22 erzeugt. Ansonsten ent-
spricht die Schaltungsstruktur beziiglich des Leistungsteils

der Schaltungsstruktur wie sie bereits zur FIG 1 erliautert
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wurde, weshalb erganzend auf diese Ausfiihrungen verwiesen

wird.

Im weiteren Unterschied zur FIG 1 ist vorgesehen, dass die
Taktgeber 28 ihrerseits iUber einen nicht bezeichneten System-
bus an eine Steuereinrichtung 24 angeschlossen sind. Zu die-
sem Zweck weist jede Wandlereinheit 22 einen mittels des

Taktgebers 28 bereitgestellten Steueranschluss 26 auf.

Die Anzahl der Wandlermodule 18 pro Wandlereinheit 22 ist
wieder eine gerade Anzahl, wobei nach der halben Anzahl der
Wandlermodule 18 jeweils eine Reihenschaltung aus zwei
Induktivitaten 30 zwischengeschaltet ist, die jeweils einen
Mittelanschluss 32 bereitstellen, an den die Filtereinheit 40
angeschlossen ist. Diese Schaltung ist dem Grunde nach auch

bei dem Mehrpegelenergiewandler 10 gemal FIG 1 vorgesehen.

FIG 2 zeigt demnach einen Mehrpegelenergiewandler 20, der
leistungsseitig eine Grundstruktur dhnlich dem der FIG 1 auf-
weist, wobei im Unterschied zur FIG 1 die Anzahl mdglicher
Wandlereinheiten 22 in beliebiger Weise erganzt oder redu-
ziert werden kann. Dies wird im Wesentlichen dadurch er-
reicht, dass jede der Wandlereinheiten 22 ihren eigenen Takt-
geber 28 aufweist. Der Taktgeber 28 kann ebenso wie die Hard-

waresteuerung 12 durch ein ASIC oder ein FPGA gebildet sein.

Da bei der Ausgestaltung gemal FIG 2 die Steuerung der ein-
zelnen Phasen des Wechselspannungsnetzes 38 voneinander unab-
hangig ist, kann ebenfalls die Pulsmustererzeugung unabhangig
voneinander, das heiBt, also phasen- oder armbezogen reali-

siert sein.

FIG 2 zeigt in dem Ausfiihrungsbeispiel eine phasenbezogene
Steuerung, indem eine jeweilige Wandlereinheit 22 einzeln an-
gesteuert werden kann. Die Regelung des Mehrpegelenergiewand-
lers 20 erfolgt mittels der Steuereinrichtung 24. Die Kommu-
nikation zwischen der Steuereinrichtung 24 und der

Wandlereinheiten 22 erfolgt mittels eines internen Systembus-



10

15

20

25

30

WO 2016/110363 16 PCT/EP2015/077937

ses. Aufgrund dessen kann eine geringe Datenrate realisiert
werden, sodass der interne Systembus sogar drahtlos, bei-
spielsweise mittels Infrarot oder Funk realisiert werden

kann.

Der Vorteil der Ausgestaltung gemal FIG 2 liegt in der Auf-
teilung der hardwarenahen Steuerung. Durch die hier mit der
Erfindung vorgeschlagenen Aufteilung ergeben sich eine Reihe
von Vorteilen. Einerseits entfallt die Phasenbegrenzung des
Umrichters, sodass mit minimalem Aufwand mehr Phasenumrichter
mit nahezu beliebiger Phasenanzahl realisiert werden kénnen.
Des Weiteren kann die Systemdynamik des Mehrpegelenergiewand-
lers 20 deutlich erhdoht werden. Durch Entfall einer iberge-
ordneten Steuerung kann sogar ein komplexeres Gesamtsystem,
beispielsweise mehrere Mehrpegelenergiewandler innerhalb ei-
ner Zeitscheibe der Umrichterregelung geregelt werden. Dari-
ber hinaus ko&nnen alle systemrelevanten Daten vorteilhaft lo-
kal vorhanden sein, wodurch sich ein Zeitvorteil hinsichtlich
der Signalverarbeitung ergibt. Die Einsparung einer gesamten
Kommunikations- sowie Steuerungsebene fithrt ferner zu einem
Kostenvorteil in der Gesamtbetrachtung. Durch eine Reduktion
der zur Systemregelung bendtigten Daten kann, insbesondere
bei einer drahtlosen Kommunikation, die Ansteuerung sogar

raumlich ausgedehnt werden.

Die Ausfihrungsbeispiele dienen lediglich der Erlauterung der
Erfindung und sind fir diese nicht beschrankend. Insbesondere
kédnnen Merkmale in nahezu beliebiger Weise miteinander kombi-
niert werden, und zu weiteren vorteilhaften Ausgestaltungen

der Erfindung zu gelangen.

Ferner konnen Vorrichtungsmerkmale auch als Verfahrensmerkma-

le und umgekehrt angegeben sein.
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Patentanspriiche

1. Getakteter Energiewandler (20) mit wenigstens zwei elekt-
risch miteinander gekoppelten Wandlereinheiten (22) sowie ei-
ner Steuereinrichtung (24) zum Steuern der Wandlereinheiten
(22), wobei jede der Wandlereinheiten (22) einen Steuerungs-
anschluss (26) zum Anschlielen an die Steuereinrichtung (24)
aufweist und wobei jede der Wandlereinheiten (22) wenigstens
ein Wandlermodul (18) mit einer Reihenschaltung aus zwei in
Reihe geschalteten Halbleiterschaltern sowie einer Treiber-
schaltung zum Steuern aller Halbleiterschalter des wenigstens
einen Wandlermoduls (18) in einem Schaltbetrieb aufweist,
dadurch gekennzeichnet,

dass jede der Wandlereinheiten (22) einen an die Treiber-
schaltung des wenigstens einen Wandlermoduls (18) angeschlos-
senen Taktgeber (28) aufweist, der den Steuerungsanschluss
(26) bereitstellt und der eingerichtet ist, Steuersignale flr
die Halbleiterschalter des wenigstens einen Wandlermoduls

(18) der Wandlereinheit (22) zu erzeugen.

2. Getakteter Energiewandler nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Wandlermodul (18) eine zu der Reihenschal-
tung parallelgeschaltete, zweite Reihenschaltung aus zwei
weiteren in Reihe geschalteten Halbleiterschaltern aufweist,
wobei der Taktgeber (28) eingerichtet ist, die Steuersignale
fir samtliche Halbleiterschalter des Wandlermoduls (18) der

jeweils zugeordneten Wandlereinheit (22) zu erzeugen.

3. Getakteter Energiewandler nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Wandlereinheiten (22) an einem ge-
meinsamen Gleichspannungszwischenkreis (36) des getakteten

Energiewandlers (20) parallelgeschaltet angeschlossen sind.

4. Getakteter Energiewandler nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass jedes der Wandlermodule (18)
der Wandlereinheiten (22) einen zur Reihenschaltung der Halb-
leiterschalter parallelgeschalteten Wandlermodulkondensator

aufweist.
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5. Getakteter Energiewandler nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jede der Wandlereinheiten (22) wenigstens zwei
Wandlermodule (18) aufweist, die liber wenigstens einen Mit-
telanschluss der Reihenschaltung der jeweiligen Wandlermodule
(18) kaskadiert angeschlossen sind, wobei der Taktgeber (28)
eingerichtet ist, die Steuersignale fir sadmtliche Halbleiter-
schalter der Wandlermodule (18) der jeweils zugeordneten

Wandlereinheit (22) zu erzeugen.

6. Getakteter Energiewandler nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass das Wandlermodul (18) eine
Messschaltung zum Messen wenigstens einer elektrischen GroRe
in der Reihenschaltung der Halbleiterschalter aufweist, wobei
die Messschaltung eingerichtet ist, ein Messsignal zu erzeu-

gen und dem Taktgeber (28) bereitzustellen.
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