
Diss. ETH No. 23343

Modular High Bandwidth
Switch-Mode Three-Phase

AC Voltage Source

A thesis submitted to attain the degree of

DOCTOR OF SCIENCES of ETH ZURICH
(Dr. sc. ETH Zurich)

presented by
DAVID OLIVIER BOILLAT

MSc ETH
born on 14.08.1985

citizen of Le Bémont, Switzerland

accepted on the recommendation of
Prof. Dr. Johann W. Kolar, examiner

Prof. Dr. Paolo Mattavelli, co-examiner

2016



Kurzfassung

Die Entwicklung von vielseitig einsetzbaren, geregelten AC Spannungs-
quellen (ACS) mit einer hohen Bandbreite wurde in den letzten Jahren
von der Industrie vorangetrieben, um kostengünstiger und effizienter
leistungselektronische Geräte auszulegen und zu testen. Der mögliche
Anwendungsbereich einer derartigen ACS ist überaus breit und es wird
daher ein Gerät verlangt, das eine hohe Flexibilität in der Anbindung
möglicher Lasten oder Generatoren bietet und das hohe Anforderungen
an die Qualität sowie die dynamischen Eigenschaften der Ausgangsspan-
nung erfüllt. Die Auslegung der ACS unterscheidet sich gerade durch
die erhöhte Flexibilität und die einschränkenden Vorgaben von der An-
wendung diverser Methoden, die in unterschiedlichen wissenschaftlichen
Veröffentlichungen vorgeschlagen werden. Obgleich bis heute schon ver-
schiedene ACS als Produkte auf dem Markt erhältlich sind, wurde die
Auslegung wie auch die Optimierung der Regelung eines solchen leis-
tungselektronischen Konvertersytems nur teilweise oder gar nicht in der
Literatur behandelt.

In dieser Arbeit wird eine dreiphasige, geschaltete ACS mit einer
Leistung von 100 kW untersucht, die einen Vierquadrantenbetrieb er-
möglicht und gleichzeitig eine hohe Effizienz, ein kleines Bauvolumen,
eine sehr hohe Bandbreite der Ausgangsspannung als auch einen sehr
kleinen Ausgangsspannungsrippel erzielt. Um eine Leistung von 100 kW
zu erreichen, werden zehn Module mit je einer Leistung von 10 kW pa-
rallel zueinander geschaltet. Jedes Modul weist eine AC–DC–AC Kon-
verterstruktur auf, die aus einer dreiphasigen AC–DC Gleichrichter-
Eingangsstufe, einem DC Spannungszwischenkreis mit geteilten Kon-
densatoren und einer vierphasigen Wechselrichter-Ausgangsstufe be-
steht.

In einem ersten Schritt werden zielübergreifende Konzepte zur Aus-
legung, Optimierung und Regelung der Eingangs- sowie Ausgangsstufe
einer 10 kW-Einheit entworfen und auf das betrachtete System ange-
wandt. Besonders im Mittelpunkt stehen dabei die Begründung, dass je-
de Ausgangsphase individuell betrieben wird, die daraus folgende Ausle-
gung des zweistufigen, für jede Phase getrennt vorgesehenen Ausgangs-
filters und der Ausgangsspannungsregelstruktur wie auch die Auslegung
des dreiphasigen EMV Eingangsfilters. Allen Auslegungsroutinen liegt
dabei eine Mehrkriterien-Optimierung zugrunde. Messungen, welche auf
einem dreiphasigen, dreistufigen T-Typ Konverter-Prototypen mit SiC
MOSFETs der neusten Generation durchgeführt wurden, unterstützen
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vollumfänglich die detaillierten theoretischen Untersuchungen. In einem
zweiten Schritt werden die Eingangs- und die Ausgangsstufe elektrisch
miteinander verbunden. Diesbezüglich werden umfassende Lösungen er-
arbeitet, die eine gleiche Spannungsaufteilung über den beiden Zwi-
schenkreiskondensatoren erzwingen und die einen Erdstrom, im Falle
der Erdung von Netz- und Laststernpunkt, verhindern. Ein Master-
Slave Regelungskonzept, das den Betrieb mehrerer parallel-geschalteter
ACS Modulen erlaubt, wird zum Schluss hergeleitet. Das Konzept wird
anhand von zwei parallelen Einheiten und mit Hilfe exakter Schaltungs-
simulation untersucht.

Die wesentlichen neuen wissenschaftlichen Beiträge dieser Doktor-
arbeit sind:

I Individueller Betrieb jeder Phase der vierphasigen Ausgangsstufe
mit einem zweistufigen Ausgangsfilter, das durch minimale Inter-
aktion der Phasen gekennzeichnet ist (vgl. Abschnitt 3.1);

I Erarbeitung eines Mehrkriterien-Auslegungsalgorithmus für das
individuell für jede Ausgangsphase vorgesehene zweistufige LC
Ausgangsfilter, der auf das Design Space Konzept zurückgreift,
mit Hilfe dessen mehrere Kriterien gleichzeitig berücksichtigt wer-
den können (vgl. Abschnitt 3.2);

I Entwicklung einer Mehrkriterien-Optimierungsroutine für die Aus-
legung der Regelstruktur der Ausgangsspannung, mit der eine
Ausgangsspannungs-Kleinsignalbandbreit von 7.1 kHz–15.5 kHz in
Abhängigkeit der Last erreicht wird (vgl. Abschnitt 3.3);

I Bestimmung des optimalen Verhältnisses zwischen CM und DM
Induktivität der Haupt DM / CM LC Stufe des EMV Eingangs-
filters um das geringste Filtervolumen dieser Stufe zu erhalten
(vgl. Abschnitt 3.5);

I Detaillierte Analyse ob der Kühlkörper an Erde oder den DC
Mittelpunkt angebunden werde sollte, um die CM Störaussendung
zufolge parasitärer Koppelkapazitäten der Leistungshalbleiter zu
verringern (vgl. Abschnitt 3.5.1);

I Beweis, dass eine gleiche Spannungsaufteilung über den geteilten
Zwischenkreiskondensatoren mit der vierten Phase nicht für alle
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betrachteten Lastfälle und Betriebsbedingungen, unter Berücksich-
tigung der ACS’s Spezifikationen, erreicht werden kann (vgl. Ab-
schnitt 4.1.2);

I Regelungstechnische Unterdrückung eines Erdstromes für einen
Netzsternpunkt und eine Last, welche beide mit Erde verbunden
sind (vgl. Abschnitt 4.2);

I Einbindung der galvanischen Trennung und der Fähigkeit, eine
gleiche Spannungsaufteilung über den geteilten Zwischenkreiskon-
densatoren zu erreichen, in einen einzelnen DC–DC Konverter
(vgl. Abschnitt 4.3); und

I Entwicklung eines Master-Slave Konzeptes für die Regelung par-
allel geschalteter Module mit individuellen einphasigen Ausgangs-
spannungsregelstrukturen, die nicht auf den Brückenzweig-
ausgangsstrom oder den Ausgangsstrom zurückgreifen (vgl. Ab-
schnitt 5.1).
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Abstract

In recent years, the development of general purpose, high bandwidth
controllable AC voltage sources (CVSes) is pushed by industry to ac-
celerate the design and / or testing processes of power electronics equip-
ment in order to save costs and efforts. As the term “general purpose”
suggests, the potential application area of such a CVS is vast and hence
demands for a device which is highly flexible regarding the connection of
possible loads or generators and features stringent specifications related
to quality and dynamic properties of the output voltage. It is precisely
the great flexibility and the increased requirements which make the
design of the CVS to be different from standard approaches found in
diverse scientific publications. To this day, even though CVS products
are already available in the market, the design of such a converter sys-
tem as well as the optimization of its control have not or only partially
been covered in literature.

In this Ph.D. thesis, a 100 kW four-quadrant, three-phase, switch-
mode CVS is researched and designed to achieve a high efficiency, a low
construction volume, a very high output voltage control bandwidth, and
a very low output voltage ripple. The CVS is realized by connecting ten
10 kW modules in parallel, each of the modules being implemented as
an AC–DC–AC converter, consisting of a three-phase AC–DC rectifier
input stage, a split DC link with an intermediate voltage circuit, and a
three-phase four-leg DC–AC inverter output stage.

First, key multi-objective concepts to design, optimize, and control
the output and input stages of one 10 kW unit are developed and ap-
plied to the system at hand. This especially comprises the motivation to
operate each output phase individually, and subsequently the design of
the output filter provided individually for each phase and of the output
voltage control structure, and in a next step the three-phase EMI input
filter design. All design routines are thereby based on multi-objective
optimizations. The detailed analyses are fully supported by experi-
mental results carried out on a three-phase three-level T-type converter
prototype employing the newest generation of SiC MOSFETs. Second,
the input and output stages are electrically interconnected and com-
prehensive solutions to balance the voltages of the split DC link and
to eliminate a ground current for simultaneously grounded mains star-
point and load are elaborated. Finally, a Master-Slave control concept
is derived to operate multiple parallel connected CVS modules. The
concept is investigated by accurate circuit simulations on the basis of
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two paralleled units.

The major new scientific contributions of this Ph.D. thesis are:

I individual operation of each leg for the three-phase four-leg output
stage with a four-line filter with minimum interaction between the
lines (cf. Section 3.1);

I elaboration of a multi-objective design algorithm for a per-phase,
multi-stage LC output filter based on the design space concept,
which simultaneously considers multiple criteria (cf. Section 3.2);

I development of a multi-objective optimization routine to lay out
the output voltage control structure, helping to achieve an out-
put voltage small-signal control bandwidth of 7.1 kHz–15.5 kHz,
depending on the type of load (cf. Section 3.3);

I determination of the optimal ratio between CM and DM induc-
tances of the main DM / CM LC stage of the EMI input filter to
obtain the smallest volume of this filter stage (cf. Section 3.5);

I detailed discussion weather the heat sink should be connected to
ground or to the DC midpoint in order to achieve a higher CM
attenuation of the EMI input filter (cf. Section 3.5.1);

I demonstration that the balancing of the split DC link voltages
by the fourth output leg is not possible for all considered load
types and operating conditions, with regard to the given CVS’
specifications (cf. Section 4.1.2);

I elimination of a ground current for a mains star-point and load
connected to earth by means of control (cf. Section 4.2);

I integration of the DC link voltage balancing capability and gal-
vanic isolation into a single DC–DC converter (cf. Section 4.3);
and

I development of a Master-Slave concept for the control of paral-
lel connected modules with individual single-phase output voltage
control structures that do not involve the bridge-leg output cur-
rent or the load current (cf. Section 5.1).
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