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-

PULSGLEICHRICHTERSYSTEME MIT VERBINDUNG DES
AUSGANGSSPANNUNGSMITTELPUNKTES MIT EINEM FIKTIVEN NETZSTERNPUNKT

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erhdhung negativen Maxima das Potential der negativen Ausgangsspan-
der Spannungsreserve eines dreiphasigen Pulsgleichrich- nungsschiene (18) abgesenkt, womit die Aussteuerung um einen
tersystems mit einer, von den Netzphasenklemmen Faktor 1.15 gegenliber NullgréRenfreiheit der Filterkondensator-
(2).(3).(4) abzweigenden Sternschaltung von Filterkonden-  spannungen erhéht werden kann.
satoren (25),(26),(27) deren Sternpunkt mit dem Ausgangs-
spannungsmittelpunkt (10) verbunden ist. Die Regelung der \ 4 s oa
Eingangsstrome erfolgt in jeder Phase durch eine Strom- )
regeleinrichtung (31), die am Ausgang das Ansteuersignal ‘O
des zugehérigen Briickenzweig-Umschalters (14),(15) oder l %
(16) bildet. Hiebei wird der durch einen uberlagerten ) —
Ausgangsspannungsregler definierte Phasenstromsoliwert- g N —
anteil (28) erfindungsgeman durch einen NullgréRenanteil f '

(29) erweitert der so vorgegeben wird, dai die Spannungen
der Filterkondensatoren (25),(26),(27) einen Nullanteil in
Form einer driten Harmonischen der Netzspannung
definierter Amplitude und Phasenlage aufweisen. Das
Potential (45) der positiven Ausgangsspannungsschiene 4 W
(17) wird so entsprechend dem Verlauf des Kondensator- :
spannungsnuligréRensollanteils (38) in der Umgebung der
positiven Maxima der Grundschwingungen der Gleichrich-
tereingangsphasenspannungen gegeniiber dem Netzstern- Figar1
punkt (5) periodisch angehoben und in den Bereichen der
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erhéhung der Spannungsreserve dreiphasiger Puls-
gleichrichtersysteme mit Verbindung des kapazitiven Mittelpunktes der Ausgangsspannung mit
einem kiinstlichen, durch eine von den Eingangsklemmen abzweigende Sternschaltung von Filter-
kondensatoren gebildeten Netzsternpunkt, wie sie im Kennzeichenteil des Patentanspruches 1
beschrieben ist.

Nach dem derzeitigen Stand der Technik werden bei Dreiphasen-Pulsgleichrichtersystemen
mit Hochsetzstellercharakteristik, d.h. mit wechselspannungsseitig vorgeschalteten Induktivitaten,
wie z.B. in der DE 4219222 A1 beschrieben, zur Entkopplung der Phasenstromregelungen und zur
Filterung schaltfrequenter Gleichtaktkomponenten der Ausgangsspannung’ Filterkondensatoren
von den Netzeingangsklemmen gegen den kapazitiven Ausgangsspannungsmittelpunkt geschaltet,
d.h. der Ausgangsspannungsmittelpunkt mit einem, durch eine Sternschaltung von Filterkondensa-
toren gebildeten kiinstlichen Netzsternpunkt verbunden. Von Nachteil ist hiebei, daR die Spannung
an den Filterkondensatoren ausschlielich durch die Netzspannung definiert wird, womit Aus-
gangsspannungsmittelpunkt und Netzsternpunkt naherungsweise gleiches Potential aufweisen und
die volle Steuerbarkeit des Gleichrichtersystems einen Mindestwert der Ausgangsspannung in
Hohe des zweifachen Spitzenwertes der Netzphasenspannung erfordert. Demgegeniiber ist bei
freiem Ausgangsspannungsmittelpunkt der Mindestwert der Ausgangsspannung durch den um
einen Faktor 1.15 tiefer liegenden Spitzenwert der verketteten Netzspannung gegeben. Durch
Anordnung der Filterkondensatoren wird also die Ausnutzbarkeit der Ausgangsspannung des
Gleichrichtersystems verringert und die Sperrspannungsbeanspruchung der Leistungshalbleiter bei
gegebener Eingangsspannung erhéht, was insbesondere bei Gleichrichtersystemen mit hoher
Eingangsspannung von Nachteil ist. ‘ ‘ ‘

Aus der EP 0 555 557 A1 ist eine Dreipunkt-Wechselrichterschaltung bekannt, bei der mit einer
3. Harmonischen der Wechselrichterausgangsphasenspannungen eine weitgehende Unterdrii-
ckung der prinzipbedingt auftretenden niederfrequenten Abweichung von einer gleichmaRigen
Aufteilung der konstanten Gesamt-Eingangsspannung auf die in Serie liegenden Eingangskonden-
satoren vorgenommen wird. insbesondere wird die Schwankung der Eingangsspannungsaufteilung
mit der dreifachen Grundfrequenz der Wechselrichterausgangsspannungen signifikant verringert.
Die Wechselrichterschaltung weist allerdings keine gegen den Eingangsspannungsmittelpunkt
geschalteten Filterkondensatoren auf. Auch wird die Bildung der Ausgangsphasenspannungen nur
hinsichtlich des Einflusses auf die niederfrequenten Harmonischen des, den Eingangsspannungs-
mittelpunkt belastenden Stroms, nicht jedoch hinsichtlich einer maximalen Ausnutzung der zur
Bildung der Ausgangsphasenspannungen zur Verfiigung stehenden Eingangsgleichspannung
betrachtet.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Vorrichtung zu schaffen, die auch bei Verbindung des
Ausgangsspannungsmittelpunktes mit einem, durch eine Sternschaltung von Filterkondensatoren
gebildeten kinstlichenen Netzsternpunkt die volle Ausnutzbarkeit der Ausgangsspannung des
Gleichrichtersystems sicherstellt.

Dies wird erfindungsgemaR durch die kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruches 1
erreicht.

Grundgedanke der Erfindung ist zwischen Ausgangsspannungsmittelpunkt und Netzsternpunkt
eine definierte Potentialdifferenz in Form einer 3. Harmonischen der Netzphasenspannungen (die
dritten Harmonischen eines symmetrischen Dreiphasensystems weisen keine Phasendifferenz auf)
einzustellen und so in jedem Maximum der, bei geringer Induktivitat der Vorschaltinduktivitsten
bzw. hoher Schaltfrequenz hinsichtlich Amplitude und Phasenlage weitgehend mit den zugehéri-
gen Netzphasenspannungen identen Grundschwingungen der pulsbreitenmodulierten Gleichrich-
tereingangsphasenspannungen bezogen auf den Netzsternpunkt eine Anhebung des Potentials
der positiven Ausgangsspannungsschiene bzw. Absenkung des Potentials der negativen Aus-
gangsspannungsschiene zu erreichen, die zu einer Erhéhung der Aussteuerbarkeit um einen
Faktor 1.15 fiihrt, womit der fur freien Ausgangsspannungsmittelpunkt bei gleicher Ausgangsspan-
nung gegebene Wert erreicht wird. Hiefiir wird die an den Filterkondensatoren auftretende Span-
nung gegen den Ausgangsspannungsmittelpunkt gemessen und durch Addition und Teilung durch
3 die in diesem Spannungssystem enthaltene NullgroRe ermittelt und mit dem durch einen, auf die
Netzspannung synchronisierten Funktionsgenerator gebildeten Nullgréfien-Spannungssollwert in
Form einer 3. Harmonischen der Netzphasenspannungen mit einer Amplitude gleich 1/6 der Ampli-
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tude der Netzphasenspannungen verglichen. Die Regeldifferenz wird einem Nullspannungsregler
zugefiihrt und dessen Ausgangssignal zu den Sollwerten der leistungsbildenden Netzphasenstro-
me, die durch einen, dem Stand der Technik entsprechenden Ubergeordneten Ausgangsspan-
nungsregler vorgegeben werden, addiert. Durch die Eingangsstromregelung des Gleichrichtersy-
stems wird damit einerseits der lastseitig benétigte, dem Netz entnommene Strom und anderer-
seits ein, Uber die Filterkondensatoren flieBender Stromanteil eingepragt, der zu der geforderten
Potentialanhebung bzw. -absenkung des Ausgangsspannungsmittelpunktes. gegeniiber dem
Netzsternpunkt fiihrt. Eine Symmetrierung der Ausgangsteilspannungen kann_ hiebei entsprechend
dem Stand der Technik durch Erfassung der Unsymmetrie der Teilspannungen und Addition die-
ser, mittels eines Reglers dynamisch bewerteten Spannungsdifferenz zum Sollwert der NuligréRe
der Filterkondensatorspannungen erfoigen. Ein positiver Offset der gegen den Ausgangsspan-
nungsmittelpunkt positiv gezéhlten Filterkondensatorspannungssoliwerte fiihrt, da die Spannung an
den Vorschaltinduktivitaten keinen Gleichanteil aufweist, zu einer Erhéhung der mittleren relativen
Verweildauer der Briickenzweig-Umschalter an der positiven Ausgangsspannungsschiene und
einer entsprechenden Verringerung der Verweildauer an der negativen Ausgangsspannungsschie-
ne. Dadurch wird resultierend die Ladung des positiven Ausgangskondensators erhéht und die
Ladung des negativen Ausgangskondensators verringert; dies macht die Maglichkeit einer Ausre-
gelung einer unsymmetrischen Spannungsaufteilung deutlich.

Anzumerken ist, dad eine Anwendung des erfindungsgemaRen Verfahrens nicht auf Dreipha-
sen-Dreipunktkonverter beschrankt ist. Vielmehr kann das Verfahren gemanl Patentanspruch 2 in
sehr &hnlicher Form auch bei Zweipunktkonvertern Einsatz finden, wo der Sternpunkt der Filter-
kondensatoren i.a. mit der positiven oder negativen Ausgangsspannungsschiene verbunden wird.
Es ist hiebei einzig zum Sollwert der Filterkondensatorspannungen fir Dreipunktkonverter der
halben Wert der Ausgangsspannung zu addieren (bei Verbindung des Kondensatorsternpunktes
mit der negativen Spannungsschiene) oder der halbe Ausgangsspannungswert vom Sollwert der
Filterkondensatorspannungen in Abzug zu bringen (bei Verbindung des Kondensatorsternpunktes
mit der positiven Ausgangsspannungsschiene). Die Grundfunktion der Vorrichtung bleibt von
dieser Sollwertdnderung unberiihrt, weshalb auf néhere Ausfilhrungen verzichtet werden kann.

Die Erfindung wird im weiteren anhand eines Ausfiihrungsbeispiels und zugehdriger Simulati-
onsergebnisse néher erlautert.

Es zeigt:

Fig.1 die Grundstruktur des Leistungsteils eines dreiphasigen Pulsgleichrichtersystems mit
zwischen den Netzklemmen und dem Ausgangsspannungsmittelpunkt angeordneten Kondensato-
ren und die erfindungsgeméale Erweiterung der Stromregelung des Systems zur Erhéhung der
Aussteuerbarkeit, wobei der dem Sand der Technik entsprechende Teil der Phasenstromregelun-
gen in Funktionsbldécken zusammengefalit ist.

Fig.2 den durch erfindungsgeméaRe Regelung des Potentials des Ausgangsspannungsmittel-
punktes erzielten Zeitverlauf der Potentialdifferenz von positiver und negativer Ausgangsspan-
nungsschiene gegeniiber Netzsternpunkt innerhalb einer Netzperiode und die Grundschwingung
einer Gleichrichtereingangsphasenspannung bei Vollaussteuerung sowie die bei Steuerung des
Gleichrichtersystems geméaB dem Stand der Technik maximal erzielbare Grundschwingung.

In Fig.1 ist schematisch ein dreiphasiges Dreipunkt-Pulsgleichrichtersystem 1 dargestelit, des-
sen Grundfunktion in der Umformung eines, durch Phasen-Wechselspannungsquellen 2,3,4 mit
geerdetem Sternpunkt 5 symbolisierten dreiphasigen Spannungssystem 6 in eine, iber der Serien-
schaltung 7 von Ausgangskondensatoren 8 und 9 mit Mittelpunkt 10 auftretende Gleichspannung
besteht. Entsprechend dem Stand der Technik wird das Gleichrichtersystem 1 durch drei Briicken-
zweige 11,12,13 gebildet, deren Funktion jener von Umschaltern 14,15,16 zwischen positiver
Ausgangsspannungsschiene 17, Ausgangsspannungsmittelpunkt 10 und negativer Ausgangs-
spannungsschiene 18 entspricht, wobei die Wurzelpunkte 19,20,21 der Schalter 14,15,16 iiber
Vorschaltinduktivitdten 22,23,24 mit den zugehérigen Netzphasenklemmen 2,3,4 verbunden wer-
den. Weiters ist abzweigend von den Netzphasenklemmen 2,34 eine Sternschaltung von Filter-
kondensatoren 25,26,27 angeordnet, deren Sternpunkt mit dem Ausgangsspannungsmittelpunkt
10 verbunden ist. Fir die Regelung der Eingangsstréme des Gleichrichtersystems 1 werden in
Serie zu den Vorschaltinduktivitdten 22,23,24 Stromsensoren gelegt und die Regelabweichungen
gegenuber Phasenstromsoliwertanteilen 28 (gemaR dem Stand der Technik vorgegeben durch
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einen nicht dargestellten Uberlagerten Ausgangsspannungsregler) und einem erfindungsgeman
vorgegebenen, fir alle Phasen gleichen Sollwertanteil 29 mittels Subtraktion 30 bestimmt und die
Regelabweichung Phasenstromregeleinrichtungen 31 zugefiihrt, die am Ausgang die Ansteuersig-
nale der zugehdrigen Briickenzweig-Umschalter 14,15,16 des Gleichrichtersystems bilden. Fur die
Bildung des fiir alle Phasen gemeinsamen Sollwertanteiles 29 wird die Summe 32 der gegentber
dem Ausgangsspannungsmittelpunkt 10 gemessenen Filterkondensatorspannungen 33,34,35
gebildet und durch ein Verstarkungsglied 36 um einen Faktor 3 abgeschwacht. Der Ausgang des
Verstarkungsgliedes 36 reprasentiert somit den Momentanwert des, in den Filterkondensatorspan-
nungen enthaltenen Spannungsnullsystems und wird durch Differenzbildung 37 mit dem Ausgang
38 eines Funktionsgenerators 39 verglichen, an dessen Eingange 40,41,42 die Netzphasenspan-
nungen 2,3,4 gelegt werden und der eine dritte Oberschwingung der ‘Netzspannung mit einer
Amplitude gleich 1/6 der Amplitude der Netzphasenspannungen (dieser Wert wird durch eine
Optimierungsrechnung gefunden) und in Phase mit den Netzphasenspannungen 2,3,4 liegend
bildet. Der Ausgang 43 der Differenzbildung 37 wird schlielich durch ein Regelelement 44 dyna-
misch bewertet und in den erfindungsgeméafien Stromsollwert-NullgroRenanteil 29 umgeformt.

Zur Veranschaulichung der Funktion der Vorrichtung sind in Fig.2 der Zeitverlauf 45 des Poten-
tials der positiven Ausgangsspannungsschiene 17 und das Potential 46 der negativen Ausgangs-
spannungsschiene 18 gegeniiber Netzsternpunkt 5 und der Zeitverlauf 47 der durch erfindungs-
gemaRe Regelung eingestellten NullgréRe der Filterkondensatorspannungen 33,34,35 fiir eine
Netzperiode gezeigt. Die Darstellung der Spannungswerte ist auf den halben Wert der Ausgangs-
spannung des Gleichrichtersystems normiert. Weiters ist die Grundschwingung 48 einer pulsbrei-
tenmodulierten Umrichtereingangsphasenspannung 19 (bezogen auf den Netzsternpunkt 5) fiir
Vollaussteuerung und die bei Steuerung geméaf dem Stand der Technik (d.h. fiir NuligréBenfreiheit
der Filterkondensatorspannungen) maximal erreichbare Spannungsgrundschwingung 49 darge-
stellt. Fur diesen Fall gelten auch die eingetragenen Spannungsniveaus 50 und 51 der positiven
und negativen Ausgangsspannungsschiene bezogen auf den Netzsternpunkt. Durch die erfin-
dungsgemale Regelung des Nullspannungsanteils der Filterkondensatorspannungen wird gegen-
iiber einer Einstellung der NullgroBe durch reine Tastverhéltnissteuerung das Auftreten einer
Resonanz zwischen Vorschaltinduktivitdten und Filterkondensatoren sicher unterbunden und eine
geringe Regelabweichung der tatsachlichen NullgroRe (des Ausgangs des Verstérkungselementes
36) vom Sollwert 38 sichergestellt. Fiir die weiteren Uberlegungen werden daher Soll- und Istwert
als ident angenommen. Die Bildung einer positiven Nullgr6Re bedeutet (unter der im praktischen
Betrieb mit guter Naherung erfllten Voraussetzung konstanter Ausgangsspannung und Symmetrie
der Ausgangsteilspannungen) eine Potentialabsenkung des Ausgangsspannungsmittelpunktes 10
gegeniiber dem Netzsternpunkt 5; entsprechend wird bei Vorgabe einer in Phase mit den Netz-
phasenspannungen liegenden 3. Harmonischen der Netzspannung das Potential 45 der positiven
Ausgangsspannungsschiene in den Bereichen 52,53,54 der positiven Amplituden der Grund-
schwingungen der Gleichrichtereingangsphasenspannungen gegeniiber dem Netzsternpunkt
entsprechend dem Verlauf des Nullspannungssollwertes angehoben und in den Bereichen
55,56,57 der negativen Maxima der Grundschwingungen der Gleichrichtereingangsphasenspan-
nungen abgesenkt, womit die Aussteuerung um einen Faktor 1.15 gegeniiber NuligroRBenfreiheit
der Filterkondensatorspannungen bzw. zeitlich konstantem Potential 50,51 der positiven und
negativen Ausgangsspannungsschiene gegeniiber Netzsternpunkt erhéht, bzw. bei gegebener
Netzspannung vorteilhaft ein geringerer Wert der Ausgangsspannung gewahlt werden kann.

PATENTANSPRUCHE:

1. Vorrichtung zur Erhdhung der Spannungsreserve eines dreiphasigen Pulsgleichrichtersy-
stems (1) zur Umformung eines Dreiphasen-Spannungssystemes (6) mit Sternpunkt (5) in
eine, Uber einer Serienschaltung (7) von Ausgangskondensatoren (8) und (9) auftretende
Gleichspannung mit kapazitivem Mittelpunkt (10) und Vorschaltinduktivitaten (22),(23),(24)
und einer, von den Netzphasenklemmen (2),(3),(4) abzweigenden Sternschaltung von Fil-
terkondensatoren (25),(26),(27) deren Sternpunkt mit dem Ausgangsspannungsmittelpunkt
(10) verbunden ist, wobei fir die Regelung der Eingangsstrome des Gleichrichtersystems
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(1) in jeder Phase die Regelabweichung gegeniiber einem, durch einen Uberlagerten Aus-
gangsspannungsregler vorgegebenen Phasenstromsollwertanteil (28) bestimmt und die
Regelabweichung einer Stromregeleinrichtung (31) zugefihrt wird, die am Ausgang das
Ansteuersignal eines Briickenzweig-Umschalters (14),(15) oder (16) des Gleichrichtersy-
stems bildet dadurch gekennzeichnet, daR fiir die Bildung eines, fir alle Phasen gemein-
samen zweiten Phasenstromsollwertanteils (29) die Summe (32) der, gegeniiber dem
Ausgangsspannungsmittelpunkt (10) positiv gemessenen Filterkondensatorspannungen
(33),(34),(35) gebildet und durch ein Verstarkungsglied (36) um einen Faktor 3 abge-
schwacht wird und durch Bildung der Differenz (37) des Ausgangs des Verstarkers (36)
und des Ausgang (38) eines Nullspannungssollwert-Funktionsgenerators (39) die Regel-
abweichung (43) des Nullspannungsanteils der Filterkondensatorspannungen ermitteit
wird, wobei der Nullspannungssollwert-Funktionsgenerator (39) als Eingénge (40),(41),(42)
die Netzphasenspannungen (2),(3),(4) aufweist und eine dritte Oberschwingung der Netz-
spannung mit einer Amplitude gleich 1/6 der Amplitude der Netzphasenspannungen und in
Phase mit den Netzphasenspannungen (2),(3).(4) liegend bildet und der Ausgang (43) der
Differenzbildung (37) durch ein Regelelement (44) dynamisch bewertet und in den Strom-
sollwert-NullgréRenanteil (29) umgeformt wird, womit das Potential (45) der positiven Aus-
gangsspannungsschiene in den Bereichen (52),(53),(54) der positiven Amplituden der
Grundschwingungen der Gleichrichtereingangsspannungen (19),(20),(21) gegeniiber dem
Netzsternpunkt (5) entsprechend dem Verlauf des Kondensatorspannungsnullgréfensoll-
anteils (38) periodisch angehoben und.in den Bereichen (55),(56),(57) der negativen Maxi-
ma der Grundschwingungen der Gleichrichtereingangsphasenspannungen gegeniiber
dem Netzsternpunkt (5) periodisch abgesenkt und entsprechend die Aussteuerung der
Pulsbreitenmodulation, d.h. die Amplitude der Grundschwingungen der Gleichrichterein-
gangsphasenspannungen (19),(20),(21) bis zu einem Faktor 1.15 gegenlber NullgréRen-
freiheit der Filterkondensatorspannungen, bzw. zeitlich konstantem Potential (50),(51) der
positiven und negativen Ausgangsspannungsschiene erhoht wird.

Vorrichtung nach Anspruch 1 fiir Anwendung bei dreiphasigen Zweipunktkonvertern mit
Verbindung des Sternpunktes (28) der Filterkondensatoren (25),(26),(27) mit der positiven
(17) oder negativen Ausgangsspannungsschiene (18) dadurch gekennzeichnet, dal} bei
Verbindung des Sternpunktes mit der negativen Ausgangsspannungsschiene (18) zum
Ausgang (38) des Nullspannungssollwert-Funktionsgenerators (39) ein Spannungswert in
Hohe des halben Wertes der Ausgangsspannung, d.h. der zwischen positiver und negati-
ver Ausgangsspannungsschiene (17) und (18) gemessenen Spannung addiert und bei
Verbindung des Sternpunktes (28) mit der positiven Ausgangsspannungsschiene (17) vom
Ausgang (38) des Nullspannungssollwert-Funktionsgenerators (39) ein Spannungswert in
Hohe der halben Ausgangsspannung subtrahiert wird.

HIEZU 2 BLATT ZEICHNUNGEN
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