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PFC-Netzschaltung.

@ PFC-Netzschaltung mit Halbbriicke und ein Verfahren zur
Wandlung einer Netzwechsel- spannung in sowohl eine
niedrigere als auch eine héhere Ausgangsgleichspannung
unter Einhaltung von PFC-Normen, wobei die PFC-
Netzschaltung drei Phasen, einen Gleich- richter
umfassend drei Eingdnge, einen ersten und einen zweiten
Transistor, welcher von einer Steuereinheit angesteuert
wird, einen Mittelpunkt, welcher eingerichtet ist zwischen
dem ersten und dem zweiten Transistor, einen Sternpunkt,
umfassend drei Sternkondensa- toren und einen
Kondensator, verbunden mit dem Mittelpunkt und einem
Bezugspotential, welches entweder das Nullpotential der
Netzschaltung oder der Sternpunk der Sternkon-
densatoren sein kann, umfasst. Die Netzschaltung umfasst
ferner einen Ausgangskonden- sator, eine Ausgangsspule,
eine Diode und einen Strangkondensator, wobei der
Ausgangs- kondensator die Ausgangsspule, die Diode und
der Strangkondensator an einem Aus- gangsbereich der
Netzschaltung bereitgestellt sind. Der Kondensator ist
ausgestaltet, um durch ein gezieltes Laden und Entladen
iber das Ansteuern des ersten und zweiten Tran- sistors
als einstellbare Spannungsquelle zu dienen und eine
Spannungsdifferenz an den drei Speicherdrosseln
einzustellen, um PFC-Normen zu erfiillen. Die
Steuereinheit ist einge- richtet, um den ersten Transistor
und den zweiten Transistor so anzusteuern, dass eine
Netzwechselspannung in eine hochgesetzte oder
tiefgesetzte Ausgangsgleichspannung in Abhéngigkeit einer
Polaritdt von Strangspannungen gewandelt wird. Das
Ansteuern des ersten und zweiten Transistors erfolgt durch
die Steuereinheit mittels positiver und negati- ver
Ansteuerung.
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Beschreibung
Titel: PFC-Netzschaltung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Netzschaltung zur Versorgung elektrischer
Verbraucher mit Gleichstrom aus einem dreiphasigen Versorgungsnetz und ein Verfahren
zum Modulieren der Strangspannungen aus einem dreiphasigen Versorgungsnetz, bei wel-
cher die gleichgerichtete Spannung sowohl hochgesetzt als auch tiefgesetzt werden kann.
Die Netzschaltung stellt dabei belastungsunabhéngig sicher, dass Phasenstréome am Ein-
gang eines Gleichrichters weitgehend sinusférmig sind.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind Netzschaltungen bekannt. Netzschaltungen ha-
ben zur Aufgabe, eine am Eingang anliegende Netzwechselspannung gleichzurichten und
auf einen Wert grofer als die Amplitude der verketteten Netzwechselspannung hochzuset-
zen (Hochsetzsteller beziehungsweise Boost-Converter) beziehungsweise auf einen Wert
kleiner als die Amplitude der verketteten Netzwechselspannung tiefzusetzen (Tiefsetzstel-
ler beziehungsweise Buck-Converter).

[0003] Dabei besteht bekanntermallen zwischen der Netzwechselspannung und der Zwi-
schenkreisspannung ein fester physikalischer Zusammenhang, wie in Fig. 1 dargestellt.
Elektronische Wandlersysteme in Form von Hochsetzstellern und Tiefsetzstellern ermogli-
chen die Wandlung der Netzwechselspannung zu einer groBeren oder kleineren Zwischen-
kreisspannung UZK beziehungsweise Ausgangsgleichspannung. Mit den bekannten elekt-
ronischen Wandlersystemen wird versucht, sinusdhnliche Phasenstrome zu erreichen. Die-
se werden dann als PFC-Hochsetzsteller oder PFC-Tiefsetzsteller bezeichnet mit PFC fur
Leistungsfaktor-Korrektur bzw. power-factor-correction (PFC).

[0004] Es ist bekannt, dass viele am o6ffentlichen Versorgungsnetz angeschlossene Ver-
braucher durch einfache Briickengleichrichter impulsformige Netzstrome beziehen, die mit
groflen Oberschwingungsstromen und dadurch mit hoher Blindleistungsaufnahme einher-
gehen. Diese impulsformigen Strome erfordern eine Uberdimensionierung des 6ffentlichen
Versorgungsnetzes. Zudem kommt es zu kurzzeitigen Spannungseinbriichen und Span-
nungsspitzen, was zunehmend zu Problemen bei empfindlichen Verbrauchern fiihrt. Des-
halb gibt es entsprechende (PFC-)Normen (siehe beispielsweise DIN EN 61000-3-2 und
DIN EN 61000-3-12), welche ab einer gewissen Leistung den Einsatz einer sogenannte
Leistungsfaktor-Korrektur bzw. power-factor-correction (PFC) erfordern. Der Einsatz von

aktiven Schaltungslosungen wird dadurch erforderlich, da die Bauelemente in passiven
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Systemen einen grof3eren Bauraum bendtigen und Stréme mit einer von einem Sinus ab-
weichenden Form liefern.

[0005] EP 3 068 024 A1l offenbart beispielsweise ein dreiphasiges Pulsgleichrichtersys-
tem mit vergleichsweise geringer Sperrspannungsbeanspruchung der abschaltbaren Leis-
tungshalbleiter und hoher Leistungsdichte, sowie geringen Netzriickwirkungen. Solch ein
Dreiphasen-Dreipunkt-Pulsgleichrichter, auch als sogenannter Vienna-Gleichrichter be-
zeichnet, zeichnet sich bekanntlich im Gegensatz zu herkommlichen, zur Gleichrichtung
von Drehstrom verwendeten Sechspuls-Briickenschaltungen durch einen wesentlich gerin-
geren Oberschwingungsanteil auf der Wechselspannungsseite aus.

[0006] US 2013 /0 194 838 Al offenbart einen dreiphasigen Aufwirtsgleichrichter mit
niedrigem Eingangsstrom und Oberschwingungen, umfassend eine Eingangsstufe zum
Empfang einer dreiphasigen Eingangsspannung in Bezug auf einen Neutralpunkt und eine
Ausgangsstufe, die zur Kopplung mit mindestens einer Last geeignet ist.

[0007] US 5 933 336 A offenbart einen Hochsetzsteller umfassend einen ersten, zweiten
und dritten Phaseneingang und einen Ausgang. Der Hochsetzsteller umfasst ferner einen
ersten und einen zweiten Schalter, die zwischen entsprechende Leitungen des Ausgangs
geschaltet sind. Der Hochsetzsteller umfasst auch einen ersten, zweiten und dritten Kon-
densator, die mit einer ersten Induktivitit einen ersten, zweiten bzw. dritten L-C-
Serienzweig bilden. Die ersten, zweiten und dritten L-C-Serienzweige sind zwischen den
ersten, zweiten bzw. dritten Phaseneingéngen und einem Knoten zwischen dem ersten und
zweiten Schalter gekoppelt. Der erste und der zweite Schalter arbeiten progressiv zusam-
men, um eine Spannung iiber den Leitungen abzuglich einer Spannung iiber dem ersten,
zweiten und dritten Kondensator zu verwenden, um Strome durch die erste Induktivitit zu
entladen und dadurch die gesamte harmonische Verzerrung (THD) des Eingangsstroms an
allen drei Phaseneingéngen zu reduzieren.

[0008] EP 0 973 245 A2 offenbart eine Schaltung, bei welcher Induktivititen mit drei
Phaseneingingen gekoppelt sind. Zwei Schalter sind zwischen den Anschliissen des Aus-
gangs gekoppelt. Drei Kondensatoren sind sternférmig mit den drei Phaseneingéngen ver-
bunden, wobei der Sternpunkt mit dem Knoten zwischen den Schaltern verbunden ist. Ein
Gleichrichter mit Dioden ist zwischen den Induktivitaten und den Schaltern eingefiigt. Die
Ausgabe ist Uber einen Ausgangskondensator an die Schalter gekoppelt. Die Phasenein-

ginge werden Uber ein elektromagnetisches Entstorfilter gespeist. Die Induktivitdten arbei-
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ten im Lickbetrieb (Discontinuous Current Modem DCM). Ein Regelkreis steuert die
Schalter. Die Schalter arbeiten progressiv zusammen, indem sie die Spannung Uber den
Ausgingen, die geringer ist als die Uber den Kondensatoren, verwenden, um den Strom
durch die Induktivititen zu entladen und die Eingangsstrom-Gesamtverzerrung an allen
Phaseneingéngen zu reduzieren.

[0009] Aus WO 93/ 12 576 Al ist eine Schaltung bekannt, um einen Strom zu erzeugen,
der eine Oberschwingung der Frequenz eines Versorgungssystems ist und der eine ausge-
wihlte Amplitude und Phase aufweist, um die gesamte harmonische Verzerrung eines Sys-
tems zu reduzieren, das Wechselstrom in Gleichstrom oder umgekehrt umwandelt. Das
Gleichstromsignal wird abgetastet und durch die Steuerung von Schaltern wird ein sinus-
formiger Strom mit der gewiinschten Oberschwingung erzeugt und an einem Impedanz-
netzwerk bereitgestellt, das diesen Strom in das Mehrphasen-Wechselstromsystem des
Stromversorgers einspeist. Das Impedanznetzwerk umfasst eine einzelne Induktivitdt und
eine Kapazitat, die durch jede der Phasen des Versorgungsunternehmens in Reihe geschal-
tet sind, wobei das Stromsignal eine Amplitude aufweist, die so gewahlt ist, dass Oberwel-
len im Wesentlichen eliminiert werden, die eine hohe Verzerrung des Versorgungssignals
verursachen.

[0010] CN 102 130 572 A offenbart ein dreiphasiges Gleichrichterbriicken-
Gleichstromseiten-Parallelschaltungstyp-Wirkleistungsfilter. Das aktive Leistungsfilter
umfasst ein Kopplungselement auf der Wechselstromseite einer Dreiphasen-
Gleichrichterbriicke, welche ein bidirektionaler Niederfrequenz-Leistungsschalter ist, und
wobei das Kopplungselement eine Impedanz ist. Das aktive Leistungsfilter verbessert den
Stand der Technik, bei welchem zwei Kondensatoren und vier Hochfrequenz-
Leistungsschaltrohren, verwendet in zwei bidirektionalen Leistungswandlern vom Boost-
Typ, gegenseitig in Reihe geschaltet, dahingehend dass nur ein Kondensator und drei
Hochfrequenz-Leistungsschaltrohren benotigt werden. Somit muss im Vergleich zum
Stand der Technik das aktive Leistungsfilter die Spannung zwischen den beiden urspring-
lichen Kondensatoren nicht ausgleichen und weist dadurch eine bessere Oberwellenunter-
drickung auf.

[0011] Aus dem Stand der Technik sind somit Netzschaltungen bekannt, welche eine
Netzwechselspannung in eine resultierende gleichgerichtete Zwischenkreisspannung wan-

deln kénnen. Um jedoch die Netzwechselspannung sowohl hoch als auch tiefsetzen zu
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konnen, sind die bekannten Netzschaltungen meist als PFC-Hochsetzsteller eingerichtet
und mit einer separat nachgeschalteten Tiefsetzsteller-Schaltung ausgestattet. Auch Wand-
lersysteme mit Ubertrager finden hierzu Verwendung.

[0012] Solche Netzschaltungen benotigen fiir das Hochsetzstellen beziehungsweise Ver-
grofern der Netzwechselspannung, wie es beispielsweise beim Vienna-Gleichrichter der
Fall ist, eine gro3e Anzahl an Bauteilen, wodurch sie sehr teuer werden und zudem sehr
komplexe Ansteuerungen benotigen. Um aus der zuvor hochgesetzten Spannung eine nied-
rigere Zwischenkreisspannung zu erhalten, muss zusatzlich zu dieser Schaltung eine Tief-
setzsteller-Schaltung nachgeschaltet werden, wofiir wieder weitere Bauteile benétigt wer-
den. Neben den steigenden Kosten verschlechtert sich auch der Wirkungsgrad gravierend
durch die Hintereinanderschaltung zweier Wandlersysteme (durch Multiplikation der Wir-
kungsgrade der einzelnen Wandlersysteme). Die Verschlechterung des Wirkungsgrads
kann fur samtliche PFC-Hochsetzsteller-Topologien verallgemeinert werden, bei denen
eine Tiefsetzsteller-Schaltung nachgeschaltet werden muss.

[0013] Ein Beispiel einer PFC-Hochsetzsteller-Topologie ohne nachgeschalteter Wand-
lerschaltung ist beispielsweise aus WO 2021/260222 A1 bekannt. Diese offenbart, wie in
Fig. 2 dargestellt, eine Netzschaltung N zur Bereitstellung einer Zwischenkreisgleichspan-
nung UZK und eines lastabhéngigen Zwischenkreisstromes IZK an einem Ausgang OUT
aus einem dreiphasigen Versorgungsnetz VN. Die Netzschaltung N umfasst einen Konden-
sator CS in einem Mittelpunktnetzwerk, welcher als einstellbare Spannungsquelle zur Ein-
stellung einer Spannungsdifferenz tiber Speicherdrosseln LL1, LL2, LL3 als Energiespei-
cher an einem Gleichrichter GR dient. Durch gezielte Ansteuerung von Steuerelementen
ST kann die Netzwechselspannung unter Einhaltung von PFC-Normen hochgesetzt wer-
den. Diese Netzschaltung hat jedoch zum Nachteil, dass nur ein Hochsetzen moglich ist.
[0014] Betrachtet man einen PFC-Tiefsetzsteller (Buck-Converter), so existieren hierzu
auch verschiedene bekannte Tiefsetzsteller-Topologien mit nachgeschalteten Hochsetzstel-
ler-Schaltungen. Durch die ebenfalls grole Anzahl an Bauteilen kommt es auch zu einer
merklichen Verschlechterung des Wirkungsgrads dieser Art von Schaltungen. Zudem wird
ebenfalls eine komplexe Ansteuerung benotigt.

[0015] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Anmeldung eine Netzschaltung ohne
nachgeschaltete Hochsetz- beziehungsweise Tiefsetzschaltung und ein Verfahren bereitzu-

stellen, welche unter Einhaltung der PFC-Normen eine Netzwechselspannung und daraus
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resultierende gleichgerichtete Spannung in sowohl eine niedrigere als auch eine hohere
Zwischenkreisspannung direkt wandelt und dabei die genannten Nachteile der bekannten

Netzschaltungen tiberwindet.

Kurzbeschreibung der Erfindung

[0016] Diese Aufgabe wird durch eine PFC-Netzschaltung mit Halbbriicke und einem
Verfahren zur Wandlung einer Netzwechselspannung in sowohl eine niedrigere als auch
eine hohere Ausgangsgleichspannung unter Einhaltung von PFC-Normen gelost.

[0017] Die PFC-Netzschaltung umfasst drei Phasen, einen Gleichrichter, umfassend drei
Eingénge, einen ersten und einen zweiten Transistor, welche von einer Steuereinheit ange-
steuert werden, einen Mittelpunkt, welcher eingerichtet ist zwischen dem ersten und dem
zweiten Transistor, einen Sternpunkt, umfassend drei Sternkondensatoren und einen Kon-
densator, verbunden mit dem Mittelpunkt und einem Bezugspotential, welches entweder
das Nullpotential der Netzschaltung oder der Sternpunk der Sternkondensatoren sein kann,
umfasst. Die Netzschaltung umfasst ferner einen Ausgangskondensator, eine Ausgangsspu-
le, eine Diode und einen Strangkondensator, wobei der Ausgangskondensator die Aus-
gangsspule, die Diode und der Strangkondensator an einem Ausgangsbereich der Netz-
schaltung bereitgestellt sind. Die Netzschaltung umfasst ferner drei Speicherdrosseln, wel-
che mit jeweils einer der drei Phasen und einem der drei Eingédnge des Gleichrichters ver-
bunden sind. Der Kondensator ist ausgestaltet, um durch ein gezieltes Laden und Entladen
uiber das Ansteuern des ersten und zweiten Transistors als einstellbare Spannungsquelle zu
dienen und eine Spannungsdifferenz an den drei Speicherdrosseln einzustellen, um PFC-
Normen zu erfillen. Die Steuereinheit ist eingerichtet, um den ersten Transistor und den
zweiten Transistor so anzusteuern, dass eine Netzwechselspannung in eine hochgesetzte
oder tiefgesetzte Ausgangsgleichspannung in Abhéngigkeit einer Polaritat von Strangspan-
nungen gewandelt wird. Das Ansteuern des ersten und zweiten Transistors erfolgt durch
die Steuereinheit mittels positiver und negativer Ansteuerung.

[0018] Durch die Netzschaltung wird der Wirkungsgrad erhoht, die Anzahl an Bauteilen
reduziert und somit die Kosten gesenkt.

[0019] Nach einem Aspekt umfasst die Diode mindestens eine von einer Positivdiode im
positiven Zweig, einer Negativdiode im negativen Zweig oder die Positivdiode im positi-

ven Strang und die Negativdiode.
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[0020] Durch die Diode kann der Ausgang der Netzschaltung elektrisch vollstindig von
der restlichen Netzschaltung entkoppelt werden. Ferner wird die Netzschaltung erdsym-
metrisch und bietet weitere Vorteile hinsichtlich EMV (Elektromagnetische Vertrédglich-
keit) und Ableitstromen. Dadurch verringert sich die elektrische Belastung der einzelnen
Bauteile der Netzschaltung.

[0021] Nach einem weiteren Aspekt umfasst der Strangkondensator mindestens einen
von einem Positivstrangkondensator im positiven Strang, einen Negativstrangkondensator
im negativen Strang oder den Positivstrangkondensator im positiven Strang und den Nega-
tivstrangkondensator im negativen Strang.

[0022] Umfasst der Strangkondensator nur den Positivstrangkondensator oder den Nega-
tivstrangkondensator, kann ein Volumen des Bauraums verringert werden. Umfasst der
Strangkondensator den Positivstrangkondensator und den Negativstrangkondensator, kann
der Ausgang der Netzschaltung kapazitiv vollstindig von der restlichen Netzschaltung ent-
koppelt werden. Ferner wird die Netzschaltung erdsymmetrisch und bietet weitere Vorteile
hinsichtlich EMV (Elektromagnetische Vertraglichkeit) und Ableitstromen. Dadurch ver-
ringert sich die elektrische Belastung der einzelnen Bauteile der Netzschaltung. Im Fall
eines Ausfalls von Bauteilen der Netzschaltung kommt es am Ausgang zu keinem Durch-
schlagen der Eingangsspannung.

[0023] Nach einem weiteren Aspekt umfasst die Ausgangsspule mindestens eine von
einer Positivausgangsspule im positiven Zweig, einer Negativausgangsspule im negativen
Strang oder die Positivausgangsspule im positiven Strang und die Negativausgangsspule.
[0024] Umfasst die Ausgangsspule die Positivausgangsspule und die Negativausgangs-
spule, kann der Ausgang der Netzschaltung induktiv vollstindig von der restlichen Netz-
schaltung entkoppelt werden. Ferner wird die Netzschaltung erdsymmetrisch und bietet
weitere Vorteile hinsichtlich EMV (Elektromagnetische Vertraglichkeit) und Ableitstro-
men. Dadurch verringert sich die elektrische Belastung der einzelnen Bauteile der Netz-
schaltung.

[0025] Nach einem weiteren Aspekt umfasst die Netzschaltung ferner eine Positivent-
koppeldiode, bereitgestellt an dem Ausgangsbereich der Netzschaltung im positiven Zweig
und eine Negativentkoppeldiode, bereitgestellt an dem Ausgangsbereich der Netzschaltung

im negativen Zweig.
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[0026] Durch die Positiventkoppeldiode und die Negativentkoppeldiode wird die induk-
tive Entkoppelung des Ausgangs der Netzschaltung verbessert und es kann ein unidirektio-
naler Stromfluss zugelassen werden. Ferner wird die Netzschaltung erdsymmetrisch und
bietet weitere Vorteile hinsichtlich EMV (Elektromagnetische Vertraglichkeit) und Ableit-
stromen. Dadurch verringert sich die elektrische Belastung der einzelnen Bauteile der
Netzschaltung.

[0027] Nach einem weiteren Aspekt ist die Netzschaltung mehrkanalig ausgefiihrt.

[0028] Durch die mehrkanalige Ausfithrung kann die Netzschaltung in groBeren Leis-
tungsbereichen eingesetzt werden.

[0029] Nach einem weiteren Aspekt werden die Kanile der mehrkanalige Netzschaltung
synchron oder nach dem Interleave-Prinzip versetzt betrieben.

[0030] Durch das Interleave-Prinzip kann die Energiezufuhr an die Bauteile der Netz-
schaltung aufgeteilt werden, um so die Belastung der Bauteile zu verringern. Des Weiteren
kann die Welligkeit der Ausgangsspannung verringert werden, wodurch eine geringere
Kapazitit des Ausgangskondensators gewiahlt werden kann (Gléttungskapazitit).

[0031] Diese genannte Aufgabe wird ferner durch ein Verfahren zur Wandlung einer
Netzwechselspannung in eine niedrigere oder hohere Ausgangsgleichspannung unter Ein-
haltung von PFC-Normen an einer Netzschaltung gelost. Das Verfahren umfasst ein An-
steuern des ersten und des zweiten Transistors, ein Laden und Entladen des Kondensators
in Abhéngigkeit des Ansteuerns, ein Erzeugen einer Kondensatorspannung im Kondensa-
tor, ein Beeinflussen einer Spannungsdifferenz an drei Speicherdrosseln durch die Kon-
densatorspannung des Kondensators, und ein Entziehen von sinusférmigen Phasenstromen
aus einem Versorgungsnetz, wobei Grenzwerte fiir Oberschwingungsstrome der PFC-
Norm eingehalten werden. Das Ansteuern umfasst ein positives und ein negatives Ansteu-
ern und beriicksichtigt eine Polaritdt von Strangspannungen. Durch das Laden und Entla-
den entsprechen Spulenspannungen der Speicherdrosseln einer Spannungsdifferenz zwi-
schen Kondensatorspannung und Netzwechselspannung. Die Ausgangsgleichspannung
ist/wird im Vergleich zur Netzwechselspannung in Abhéngigkeit von dem Ansteuern
hochgesetzt oder tiefgesetzt.

[0032] Nach einem Aspekt erfolgt das Ansteuern des ersten Transistors und zweiten

Transistors derart, dass die Ausgangsgleichspannung lastabhéngig auf einen gewiinschten
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Wert geregelt wird, wobei als Freiheitsgrade mindestens eine von einer Einschaltdauer,

einer Kurzschlussdauer und einer Ausschaltdauer des ersten und zweiten Transistors dient.
[0033] Nach einem weiteren Aspekt erfolgt das Ansteuern derart, dass Grenzwerte fur

Oberschwingungsstrome der PFC-Normen eingehalten werden.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0034] Die Erfindung wird nun anhand von Zeichnungen naher erldutert. Es zeigen:
[0035] Fig. 1 einen bekannten festen physikalischen Zusammenhang zwischen einer
Netzwechselspannung und einer Zwischenkreisspannung.

[0036] Fig. 2 eine bekannte PFC-Hochsetzsteller Topologie ohne nachgeschalteter
Wandlerschaltung.

[0037] Fig. 3 eine Netzschaltung nach einem ersten Ausfithrungsbeispiel.

[0038] Fig. 4 einen Gleichrichter der Netzschaltung von Fig. 3.

[0039] Fig. 5 die Netzschaltung nach einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel.

[0040] Fig. 6 eine erste Modifikation eines Ausgangsbereichs der Netzschaltung.

[0041] Fig. 7A und 7B eine zweite Modifikation eines Ausgangsbereichs der Netzschal-
tung.

[0042] Fig. 8 eine dritte Modifikation eines Ausgangsbereichs der Netzschaltung.

[0043] Fig. 9 eine vierte Modifikation eines Ausgangsbereichs der Netzschaltung.

[0044] Fig. 10 und 11 einen mehrkanaligen Aufbau der Netzschaltung.

[0045] Fig. 12 einen Verlauf von Steuersignalen bei positiver Ansteuerung.

[0046] Fig. 13 einen Verlauf von Steuersignalen bei negativer Ansteuerung.

[0047] Fig. 14 unterschiedliche Kennlinien bei positiver Ansteuerung im Hochsetzbetrieb
der Netzschaltung von Fig. 3.

[0048] Fig. 15 unterschiedliche Kennlinien bei negativer Ansteuerung im Hochsetzbe-
trieb der Netzschaltung von Fig. 3.

[0049] Fig. 16 unterschiedliche Kennlinien bei positiver Ansteuerung im Tiefsetzbetrieb
der Netzschaltung von Fig. 3.

[0050] Fig. 17 unterschiedliche Kennlinien bei negativer Ansteuerung im Tiefsetzbetrieb
der Netzschaltung von Fig. 3.

[0051] Fig. 18 unterschiedliche Kennlinien bei positiver Ansteuerung im Hochsetzbetrieb

der Netzschaltung von Fig. 5.
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[0052] Fig. 19 unterschiedliche Kennlinien bei negativer Ansteuerung im Hochsetzbe-
trieb der Netzschaltung von Fig. 5.
[0053] Fig. 20 unterschiedliche Kennlinien bei positiver Ansteuerung im Tiefsetzbetrieb
der Netzschaltung von Fig. 5.
[0054] Fig. 21 unterschiedliche Kennlinien bei negativer Ansteuerung im Tiefsetzbetrieb
der Netzschaltung von Fig. 5.
[0055] Fig. 22A und 22B Verfahrensschritte beim positiven und negativen Ansteuern der
Netzschaltung.
[0056] Fig. 23A bis 24C einen Verlauf von Netzgrof3en im Hochsetzbetrieb und Tiefsetz-
betrieb der Netzschaltung von Fig. 3.
[0057] Fig. 25A bis 26C einen Verlauf von Netzgrof3en im Hochsetzbetrieb und Tiefsetz-
betrieb der Netzschaltung von Fig. 5.
[0058] Fig. 27A bis 27C Verfahrensschritte beim positiven und negativen Ansteuern der
Netzschaltung.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0059] Fig. 3 stellt einen allgemeinen Aufbau einer einkanaligen Netzschaltung 100 ge-
mal einem ersten Ausfiihrungsbeispiel zur Bereitstellung einer hochgesetzten oder tiefge-
setzten Ausgangsgleichspannung UA an einem Ausgang der Netzschaltung 100 aus einer
Netzwechselspannung uN (ul, u2, u3) aus einem dreiphasigen Versorgungsnetz VN dar.
[0060] Die Netzschaltung 100 umfasst mehrere Bauteile, welche miteinander verbunden
sind. Die Netzschaltung 100 umfasst in einem Eingangsbereich B1 einen Eingang IN, ein
EMI-Filter bzw. Filter fur elektromagnetische Interferenzen, eine Netzerfassung NE, eine
Steuereinheit SE optional umfassend eine Ausgangserfassung AE, eine Koppelschaltung
KS, einen Gleichrichter GR, mindestens ein Steuerelement ST beziehungsweise einen ers-
ten Transistor T1 und einen zweiten Transistor T2, einen Mittelpunkt M, eingerichtet zwi-
schen dem ersten Transistor T1 und dem zweiten Transistor T2, einen Kondensator CS,
und in einem Ausgangsbereich B2 einen Ausgangskondensator CA eine Ausgangsspule
LA, eine Diode D, einen Strangkondensator C, und einen Ausgang OUT.

[0061] Der erste Transistor T1 und der zweite Transistor T2 sind Transistoren, umfassend
jeweils Steuereingdnge AN und jeweils eine Body-Diode (nicht dargestellt) oder eine pa-

rallel zum den Transistoren T1, T2 geschaltete Freilaufdiode (nicht dargestellt). Die Steu-
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ereingdnge AN sind mit der Steuereinheit SE verbunden, sodass der erste Transistor T1
und der zweite Transistor T2 jeweils tiber die Steuereingdnge AN iber die Steuereinheit
SE angesteuert werden. Der Kondensator CS ist mit dem Mittelpunkt M und einem Null-
potential NP der Netzschaltung 100 verbunden. Der erste Transistor T1, der Mittelpunkt M
und der zweite Transistor T2 bilden eine Halbbriicke beziehungsweise eine elektronische
Halbbriicken-Schaltung.

[0062] Am Eingang IN wird die Netzschaltung 100 tber Phasen L1, L2, L3 mit dem Ver-
sorgungsnetz VN verbunden. Die Phasen L1, L2, L3 umfassen Netzgrof3en NG. Die Netz-
grofBen NG umfassen mindestens eines von einer Phasenlage PL, Strangspannung UN
(Strangspannungen ul, u2, u3) und Phasenstréomen iNL1, iNL2, iNL3.

[0063] Nach dem Eingang IN folgt das EMI-Filter EMI, mit welchem elektromagneti-
sche Interferenzen in bekannter Weise gefiltert werden. Aus diesem Grund und der Kiirze
halber wird das EMI-Filter hierin nicht néher beschrieben.

[0064] Die jeweiligen NetzgroBen NG der Phasen L1, L2, L3 werden durch die Netzer-
fassung NE in verschiedenen Schaltungszweigen erfasst und an die Steuereinheit SE wei-
tergegeben. Die Netzerfassung NE ist zwischen dem EMI-Filter und der Koppelschaltung
KS eingerichtet. Die Schaltungszweige umfassen dabei einen positiven Zweig pZ und ei-
nen negativen Zweig nZ.

[0065] Wenn das Versorgungsnetz VN ein Vier-Leiter-Dreiphasen-System mit Neutral-
leiter ist, entsteht am Versorgungsnetz VN ein symmetrischer Nullpunkt (nicht dargestellt).
[0066] Die Steuereinheit SE kann optional mit der Ausgangserfassung AE erweitert
sein/werden, um SpannungsgroBen und Stromgrof3en an unterschiedlichen Positionen ins-
besondere am Ausgang OUT der Netzschaltung 100 zu erfassen. Die Ausgangserfassung
erfasst somit mindestens eines von einer Ausgangsgleichspannung UA und einem Aus-
gangsstrom [A am Ausgang OUT.

[0067] Nach der Koppelschaltung KS folgt der Gleichrichter GR, welcher im gezeigten
Ausfithrungsbeispiel drei Eingédnge el, e2, e3 umfasst und mit Gleichrichterdioden D1, D2,
D3, D4, DS, D6 als Energiespeicher aufgebaut ist. Die Eingédnge el, €2 und e3 verbinden
den Gleichrichter GR mit den Phasen L1, L2, L3. Zwischen Koppelschaltung KS und dem
Gleichrichter GR sind Speicherdrosseln LL1, LL2, LL3 bereitgestellt. Der Gleichrichter
GR ist jedoch nicht auf dieses dargestellte Ausfithrungsbeispiel beschrankt. Der Gleich-

richter GR kann auch mit steuerbaren Bauteilen, nicht-steuerbaren Bauteilen und/oder ei-
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ner Kombination daraus ausgefiihrt sein/werden. Der Gleichrichter GR kann somit ein
Gleich- und Wechselrichter sein, welcher eine Ruckspeisemoglichkeit in das Versorgungs-
netz VN ermoglicht.

[0068] Wie in Fig. 4 dargestellt, richtet der Gleichrichter GR die Phasenstrome iNL1,
iNL2, iNL3 in den Phasen L1, L2, L3 gleich, wodurch ein gleichgerichteter Strom 1G er-
zeugt wird. Der gleichgerichtete Strom IG verteilt sich, abhdngig nach einem Taktzustand
des ersten Transistors T1 in einen ersten gleichgerichteten Strom IG1 und einen zweiten
gleichgerichteten Strom IG2. Der zweite gleichgerichtete Strom IG2 wird durch den ersten
Transistor T1 durchgeleitet. Der erste gleichgerichtete Strom IG1 versorgt tiber den positi-
ven Zweig pZ den Ausgang OUT der Netzschaltung 100.

[0069] Bei der Netzschaltung 100 werden die Steuereingdnge AN des ersten Transistors
T1 und des zweiten Transistors T2 durch die Steuereinheit SE angesteuert. Durch die An-
steuerung der Steuereingidnge AN durch die Steuereinheit SE wird der zweite gleichgerich-
tete Strom IG2 in ein getaktetes Signal GS gewandelt. Das getaktete Signal GS entspricht
dabei einem Kondensatorstrom iCS tiber den Kondensator CS.

[0070] Das getaktete Signal GS wird von dem ersten Transistor T1 iiber den Mittelpunkt
M und den Kondensator CS an die Phasen L1, L2, L3 weitergeleitet, wie aus Fig. 3 zu ent-
nehmen ist. Der Kondensator CS wird durch das getaktete Signal GS gezielt geladen. Die
Spannung, auf die der Kondensator CS geladen wird, entspricht dem aufintegrierten Kon-
densatorstrom iCS dividiert durch einen Kapazitatswert des Kondensators CS.

[0071] Die Differenz aus den jeweiligen Strangspannungen und dem Spannungswert an
der Kapazitit bestimmt die Strome durch die Speicherdrosseln LL1, LL2, LL3 und sorgt so
fur sinusférmig modulierte Phasenstrome iNL1, iNL2, iNL3.

[0072] Der Kondensator CS dient somit als eine Spannungsquelle und stellt eine tiber die
Ansteuerung des ersten Transistors T1 beziehungsweise zweiten Transistors T2 einstellba-
re Spannungsdifferenz tber den/die Speicherdrosseln LL1, LL2, LL3 bereit. Hierdurch
wird mit der Netzschaltung 100 ein sinusformiger Stromentzug aus dem Versorgungsnetz
VN zum Erfillen der PFC-Normen garantiert.

[0073] Die Koppelschaltung KS ist zwischen dem EMI-Filter beziehungsweise der Net-
zerfassung NE und dem Gleichrichter GR bereitgestellt und mit dem Mittelpunkt M ver-
bunden. Die Koppelschaltung KS filtert die durch die Taktung der Transistoren erzeugten

hochfrequenten Stromanteile aus den Phasenstromen aus. Mit anderen Worten, die Kop-
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pelschaltung KS stellt sicher, dass sich durch die Taktung des ersten Transistors T1
und/oder des zweiten Transistors T2 hervorgerufene hoherfrequente Stréme nicht in den
Phasenstromen iNL1, iNL2, iNL3 sichtbar machen.

[0074] Die Koppelschaltung KS ist eine Kondensator-Sternschaltung, umfassend drei
Sternkondensatoren CYL1, CYL2, CYL3 bildend einen Sternpunkt SP. Der Mittelpunkt M
ist iber den Kondensator CS mit dem Sternpunkt SP der Kondensator-Sternschaltung ver-
bunden. Das Modulieren der Phasenstrome iNL1, iNL2, iNL3 erfolgt an den Phasen L1,
L2, L3 mit dem weitergeleiteten getakteten Signal GS uber die Kondensator-
Sternschaltung KS. Das weitergeleitete getaktete Signal GS wird demnach an den Stern-
punkt SP der Koppelschaltung KS riickgefiihrt.

[0075] Um den Ausgang OUT kapazitiv vom Eingang IN zu trennen, ist im ersten Aus-
fuhrungsbeispiel der Netzschaltung 100 im positiven Zweig pZ nach dem ersten Transistor
T1 ein Strangkondensator C bereitgestellt. Nach dem Strangkondensator C in Richtung des
Ausgangs OUT ist die Ausgangsspule LA zwischen dem positiven Zweig pZ und dem ne-
gativen Zweig nZ bereitgestellt. Die Ausgangsspule LA erfiillt die Funktion als ausgangs-
seitige Speicherdrossel (Energiespeicher), welcher fir die Funktion der Schaltung (Hoch-
und Tiefsetzung) erforderlich ist. Um den Ausgangsbereich B2 von der Netzschaltung 100
zu entkoppeln, sodass die Ausgangsgleichspannung UA taktunabhéngig auf einem erd-
symmetrischen Potential verbleibt, ist im ersten Ausfithrungsbeispiel der Netzschaltung
100 eine Diode im positiven Zweig pZ nach dem Strangkondensator C und der Ausgangs-
spule LA bereitgestellt. Der Ausgangskondensator CA ist zuletzt am Ausgang OUT zwi-
schen dem positiven Zweig pZ und dem negativen Zweig nZ bereitgestellt. Durch diese
spezifische Anordnung der genannten Bauteile im Ausgangbereich B2 entspricht die Netz-
schaltung 100 nach dem ersten Ausfithrungsbeispiel einer nicht-invertierenden Dreiphasen-
Buck-Boost-Converter-Topologie.

[0076] Fig. S stellt einen allgemeinen Aufbau der einkanaligen Netzschaltung 100 geméf
einem zweiten Ausfithrungsbeispiel zur Bereitstellung einer hochgesetzten oder tiefgesetz-
ten Ausgangsgleichspannung UA an dem Ausgang OUT der Netzschaltung 100 aus einer
Netzwechselspannung uN aus einem dreiphasigen Versorgungsnetz VN dar.

[0077] Die Netzschaltung 100 nach dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel unterscheidet sich
von dem ersten Ausfithrungsbeispiel dadurch, dass die Ausgangsspule LA und die Diode D

im Ausgangsbereich B2 unterschiedlich angeordnet sind. Die Bauteile im Eingangsbereich
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B1 sind die gleichen wie im ersten Ausfiihrungsbeispiel und sind gleich angeordnet. Daher
werden der Kiirze halber, diese Bauteile nicht noch einmal im Detail beschrieben.

[0078] Bei der Netzschaltung 100 nach dem zweiten Ausfihrungsbeispiel ist im Aus-
gangsbereich B2 nach dem Strangkondensator C im positiven Zweig pZ in Richtung des
Ausgangs OUT die Diode D zwischen dem positiven Zweig pZ und dem negativen Zweig
nZ bereitgestellt. Ferner ist die Ausgangsspule LA im positiven Zweig pZ nach dem
Strangkondensator C und der Diode bereitgestellt.

[0079] Durch die unterschiedliche Anordnung der Ausgangsspule LA und der Diode D
im Ausgangsbereich B2 der Netzschaltung 100 nach dem zweiten Ausfithrungsbeispiel
sind die Ausgangsgleichspannung UA und der Ausgangsstrom IA im Vergleich zum ersten
Ausfithrungsbeispiel der Netzschaltung 100 entsprechend invertiert. Die Netzschaltung
100 nach dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel entspricht daher einer invertierenden Dreipha-
sen-Buck-Boost-Converter-Topologie.

[0080] Fig. 6 zeigt den Ausgangsbereich B2 der Netzschaltung 100 nach dem ersten
Ausgangsbeispiel entsprechend einer ersten Modifikation. Entsprechend der ersten Modi-
fikation, umfasst die Diode D mindestens eine von einer Positivdiode Dp im positiven
Zweig pZ und einer Negativdiode Dn im negativen Zweig nZ. Dabei kann die Diode D nur
die Positivdiode Dp im positiven Zweig pZ oder die Negativdiode Dn im negativem Zweig
nZ oder beide von der Positivdiode Dp und der Negativdiode Dn umfassen.

[0081] Durch die Verwendung von zwei Dioden, also der Positivdiode Dp im positiven
Zweig pZ und der Negativdiode Dn im negativen Zweig nZ, kann der Ausgangsbereich B2
der Netzschaltung 100 entkoppelt werden, sodass die Ausgangsgleichspannung Ux taktun-
abhangig auf einem erdsymmetrischen Potential verbleibt. Fuir eine Verbesserung des Wir-
kungsgrads kann auch auf eine aktive Diode in Form eines Transistors zuriickgegriffen
werden. Die Netzschaltung 100 entsprechend der ersten Modifikation kann somit nur mit
der Positivdiode Dp im positiven Zweig pZ, nur mit der Negativdiode Dn im negativem
Zweig nZ oder mit beiden Dioden, der Positivdiode Dp und der Negativdiode Dn, realisiert
sein.

[0082] Fig. 7A und 7B zeigen den Ausgangsbereich B2 der Netzschaltung 100 nach dem
ersten Ausgangsbeispiel (Fig. 7A) und den Ausgangsbereich B2 der Netzschaltung 100
nach dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel (Fig. 7B) entsprechend einer zweiten Modifikation.

Entsprechend der zweiten Modifikation, umfasst der Strangkondensator C mindestens ei-
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nen von einem Positivstrangkondensator Cp im positiven Zweig pZ und einem Negativ-
strangkondensator Cn im negativen Zweig nZ. Dabei kann der Strangkondensator C nur
den Positivstrangkondensator Cp im positiven Zweig pZ oder den Negativstrangkondensa-
tor Cn im negativen Zweig nZ oder beide von dem Positivstrangkondensator Cp und dem
Negativstrangkondensator Cn umfassen.

[0083] Die Aufteilung des Strangkondensator C bietet einerseits den Vorteil, dass der
Ausgang OUT kapazitiv vom Eingang IN der der Netzschaltung 100 abgekoppelt bezie-
hungsweise getrennt wird. Wahrend des Betriebs treten hohe Spannungen am Strangkon-
densator C auf. Durch das Aufteilen des Strangkondensators C in den Positivstrangkonden-
sator Cp und den Negativstrangkondensator Cn, kénnen Kondensatoren mit einer geringe-
ren Spannungsfestigkeit verwendet werden, da sich die Spannung in diesem Fall halbiert.
Es ist zu beachten, dass der Positivstrangkondensator Cp und der Negativstrangkondensa-
tor Cn dabei einer Reihenschaltung entsprechen. Um also mit dem Positivstrangkondensa-
tor Cp und dem Negativstrangkondensator Cn dieselbe Gesamtkapazitit, wie mit dem ein-
zelnen Strangkondensator C zu erhalten, mussen der Positivstrangkondensator Cp und der
Negativstrangkondensator Cn im Vergleich zu dem Strangkondensator C doppelt so grof3
gewdhlt werden.

[0084] Fig. 8 zeigt den Ausgangsbereich B2 der Netzschaltung 100 nach dem zweiten
Ausgangsbeispiel entsprechend einer dritten Modifikation. Entsprechend der dritten Modi-
fikation, umfasst die Ausgangsspule LA mindestens eine von einer Positivausgangsspule
LAp im positiven Zweig pZ und einer Negativausgangsspule LAn im negativen Zweig nZ.
Dabei kann die Ausgangsspule LA nur die Positivausgangsspule LAp im positiven Zweig
pZ oder die Negativausgangsspule LAn im negativem Zweig nZ oder beide von der Posi-
tivausgangsspule LAp und der Negativausgangsspule LAn umfassen.

[0085] Fig. 9 zeigt den Ausgangsbereich B2 der Netzschaltung 100 nach dem zweiten
Ausgangsbeispiel entsprechend einer vierten Modifikation. Die vierte Modifikation kann
als eine weitere Modifikation der dritten Modifikation entsprechend Fig. 8 angesehen wer-
den. Entsprechend der vierten Modifikation wird der Ausgangsbereich B2 der Netzschal-
tung 100 nach Fig. 8 um eine Positiventkoppeldiode EDp und eine und eine Negativent-
koppeldiode EDn erweitert. Die Positiventkoppeldiode EDp ist nach der Positivausgangs-
spule LAp zum Ausgang OUT im positiven Zweig pZ bereitgestellt. Die Negativentkop-
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peldiode EDn ist nach der Negativausgangsspule LAn zum Ausgang OUT im negativem
Zweig nZ bereitgestellt.

[0086] Fig. 10 und 11 zeigen einen mehrkanaligen Aufbau der Netzschaltung 100 gemal3
dem ersten Ausfithrungsbeispiel (Fig. 10) und einen mehrkanaligen Aufbau der Netzschal-
tung 100 gemal3 dem zweiten Ausfithrungsbeispiel (Fig. 11) zur Bereitstellung einer hoch-
gesetzten oder tiefgesetzten Ausgangsgleichspannung UA fir den Einsatz in grof3eren
Leistungsbereichen.

[0087] Wie dargestellt, wird die Struktur der Netzschaltung 100 zwischen der Koppel-
schaltung KS und dem Ausgangskondensator CA mehrkanalig beziehungsweise vielfach
parallelgeschaltet.

[0088] Der mehrkanalige Aufbau der Netzschaltungen 100 nach Fig. 10 und Fig. 11 kann
entweder synchron, oder nach dem bekannten Interleave-Prinzip betrieben werden. Bei
dem Interleave-Prinzip takten die einzelnen Strukturen jeweils versetzt zueinander. Bei-
spielsweise wird bei zwei Strukturen beziehungsweise zweikanaliger Ausfihrung typi-
scherweise mit einem Versatz um die halbe Periodendauer getaktet. Bei n Strukturen wird
beispielsweise um n Verschiebung innerhalb einer Periodendauer getaktet. Die Taktung
beziehungsweise Ansteuerung erfolgt tiber die Steuereinheit SE.

[0089] Der mit den drei Sternkondensatoren CYL1, CYL2, CYLS3 realisierte Sternpunkt
SP dient als gemeinsamer Bezugspunkt fir alle Kondensatoren CS der Vielzahl an Struktu-
ren. Ein bei einem Vier-Leiter-Dreiphasen-System vorhandener Neutralleiter kann ebenso
als Bezugspunkt verwendet werden. Alternativ konnte jede Struktur einen eigenstdndigen
Mittelpunkt M beziehungsweise Sternpunkt SP fiir den Kondensator CS tiber Kondensato-
ren bereitstellen, das heilit fur jede Struktur wéren vor den Speicherdrosseln LL1, LL2,
LL3 jeweils drei eigene Sternkondensatoren vorgesehen.

[0090] Durch eine spezielle Art der Ansteuerung des Steuereingangs AN des mindestens
einen von dem ersten Transistor T1 und dem zweiten Transistor T2 durch die Steuereinheit
SE wird der Kondensators CS des Mittelpunkts M gezielt geladen. Das Laden des Konden-
sators CS entspricht dabei mindestens einem von einem Vorladen, Aufladen, Umladen und
Entladen. Die Art des Ladens des Kondensators CS héngt dabei von den erfassten Netz-
grofen, erfasst durch die Netzerfassung NE und die Ausgangserfassung AE, ab.

[0091] Durch die Kondensatorspannung uCS am Kondensator CS werden die Spulen-

spannungen ulLLL1, uLLL2, uLL3 derart moduliert, dass sinusférmige Phasenstrome iNL1,
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iNL2, iNL3 aus den Phasen L1, L2, L3 des Versorgungsnetzes VN entzogen werden. Mit
anderen Worten, die speziell an die NetzgroBen eingestellte Kondensatorspannung uCS am
Kondensator CS dient zum dynamischen Ausgleich von Abweichungen der Spulenspan-
nungen uLLLL1, uLL2, uLL3 an den Speicherdrosseln LL1, LL2, LL3 derart, dass sinusfor-
mige Phasenstrome iNL1, iNL2, iNL3 aus den Phasen L1, L2, L3 des Versorgungsnetzes
VN entzogen werden, um die PFC-Normen einzuhalten. Der Ausgleich ist dabei dyna-
misch, da die Hohe der Kondensatorspannung uCS von der Ansteuerung des ersten und
zweiten Transistors T1, T2 durch die Steuereinheit SE abhéngt, wobei die Ansteuerung
von den durch die Netzerfassung NE und die Ausgangserfassung AE erfassten Netzgrofen
abhingt.

[0092] Die Hohe der Kondensatorspannung uCS hiangt somit von einem Tastverhaltnis
beziehungsweise Duty-Cycle TV ab, wie weiter unten beschrieben. Durch die Modulation
werden die Phasenstrome iNL1, iNL2, iNL3 zu im Wesentlichen sinusférmigen Strémen
beziehungsweise weisen im Wesentlichen sinusformige Verlaufe auf, welche in allen Leis-
tungsbereichen den PFC-Normen entsprechen. Die Modulation entspricht dabei einer aus
einer Pulsweitenmodulation, Pulsfrequenzmodulation oder anderer bekannter Modulati-
onsverfahren. Die sinusformigen Strome werden am Eingang der Netzschaltung 100 aus
dem Versorgungsnetz VN entzogen.

[0093] Durch das Laden des Kondensator CS in Abhéngigkeit von der speziellen Art der
Ansteuerung, dient der Kondensator CS als einstellbare Spannungsquelle zur Erzeugung
einer Spannungsdifferenz iiber den Speicherdrosseln LL1, LL2, LL3. Die Spannungsdiffe-
renz an den Speicherdrosseln LL1, LL2, LL3 kann durch die Ladung des Kondensators CS
derartig beeinflusst werden, dass in entsprechenden Zeitabschnitten, wie in den Figuren 12
bis 26C dargestellt, an den Speicherdrosseln LL1, LL2, LL3 groflere Spulenspannungen
uL.LL1, uLL2, uLL3 anliegen, als vom Versorgungsnetz VN physikalisch bereitgestellt wer-
den. Dadurch werden dem Versorgungsnetz VN in allen Phasen L1, L2, L3 im Wesentli-
chen sinusformige Strome entzogen, wodurch die Grenzwerte der PFC-Normen in den
entsprechenden Leistungsklassen eingehalten werden kénnen.

[0094] Hierzu erhalten der erste Transistor T1 und der zweite Transistor T2 jeweils von
den erfassten NetzgroBBen abhingige Steuersignale ST1, ST2 von der Steuereinheit SE,
wodurch der erste Transistor T1 und der zweite Transistor T2 getaktet werden. Die durch

die Ansteuerung der Transistoren T1, T2 durch die Steuereinheit SE bewirkte Taktung
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bestimmt unterschiedliche Zeitintervalle, wie beispielsweise eine Einschaltdauer TE des
ersten Transistors T1, eine Einschaltdauer TE des zweiten Transistor T2 sowie eine Kurz-
schlussdauer TK, welche einen Kurzschlussbereich definiert, in der beide Transistoren T1,
T2 gleichzeitig eingeschaltet beziehungsweise leitend sind. Die iibrige Zeitdauer, in wel-
cher der erste Transistor T1 beziehungsweise der zweite Transistor T2 nicht getaktet be-
ziehungsweise leitend sind, wird als Ausschaltdauer TA definiert. Die Summe aus Ein-
schaltdauer TE und Ausschaltdauer TA bilden eine Periodendauer TS. Die Reihenfolge der
Zeitintervalle unterscheidet zwischen einer positiven Ansteuerung und einer negativen
Ansteuerung. Diese spezielle Taktung wird folgend unter Bezugnahme auf die Figuren 12
und 13 detailliert beschrieben. Uber die Linge der Zeitintervalle regelt die Steuereinheit
SE die Modulation. Gleichzeitig wird Uber die Liange der Zeitintervalle und der Kurz-
schlussdauer TK damit auch die Hohe der Ausgangsgleichspannung UA geregelt. Wahrend
der Zeitintervalle wird der Kondensator CS geladen. Das Laden erfolgt in Bezug auf den
Sternpunkt SP.

[0095] In einem Beispiel kann einer von den Zeitintervallen (Einschaltdauer TE, Aus-
schaltdauer TA) kiirzer sein als der andere von dem Zeitintervall. Dadurch kann die Netz-
schaltung 100 einerseits auf eine sauber geregelte Ausgangsgleichspannung UA oder auf
einen PFC-konformen sinusformigen Stromentzug eingerichtet werden. Hierdurch kann
eine ersten Taktperiode TS1 eingerichtet werden, bei welcher die Netzstrome iNL1, iNL2,
iNL3 die PFC-Grenzwerte durch Reduktion der Oberschwingungen ausreichend einhalten
beziehungsweise Oberschwingungen reduzieren. Mit einer darauffolgenden zweiten Takt-
periode TS2 kann die Ausgangsgleichspannung UA stabil gehalten werden. In einem wei-
teren nichteinschrankenden Beispiel kann ferner eine dritte Taktperiode TS3 hinzugefugt
werden, um weitere Verbesserungen zu erreichen. Ferner konnen alle Taktperioden derart
eingerichtet sein/werden, dass die Netzschaltung 100 nur auf eine sauber geregelte Aus-
gangsgleichspannung UA oder auf einen PFC-konformen sinusférmigen Stromentzug ein-
gerichtet ist.

[0096] Fig. 12 zeigt einen Verlauf eines ersten Steuersignals ST1 fiir den ersten Transis-
tor T1 und einen Verlauf eines zweiten Steuersignals ST2 fir den zweiten Transistor T2
basierend auf der positiven Ansteuerung des ersten Transistors T1 und des zweiten Tran-

sistors T2 Uber die Zeit t.
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[0097] Bei der positiven Ansteuerung werden die Steuereingdnge AN des ersten und
zweiten Transistors T1, T2 durch die Steuereinheit SE derart angesteuert, dass als erstes
der erste Transistor T1 zwischen einem ersten Zeitpunkt t1 und einem dritten Zeitpunkt t3
fur eine Einschaltdauer TE leitend ist/wird und danach der zweite Transistor T2 zwischen
einem zweiten Zeitpunkt t2 und einem vierten Zeitpunkt t4 fiir die Einschaltdauer TE lei-
tend ist/wird. Zwischen dem zweiten Zeitpunkt t2 und dem dritten Zeitpunkt t3, fiir eine
Kurzschlussdauer TK, sind der erste und der zweite Transistor T1, T2 gleichzeitig leitend.
Wihrend das erste Steuersignal ST1 null ist, ist der erste Transistor T1 nichtleitend. Der
erste Transistor T1 ist fiir eine Ausschaltdauer TA zwischen dem dritten Zeitpunkt t3 einer
aktuellen Periodendauer TS, bestehend aus der Summe von Einschaltdauer TE und Aus-
schaltdauer TA, bis zum ersten Zeitpunkt t1 der nachsten Periodendauer, wahrend der erste
Transistor T1 von der Steuereinheit SE nicht angesteuert wird, nichtleitend. Wahrend das
zweite Steuersignal ST2 null ist, ist der zweite Transistor T2 nichtleitend. Der zweite Tran-
sistor T2 ist fiir die Ausschaltdauer TA zwischen dem vierten Zeitpunkt t4 der aktuellen
Periodendauer TS bis zum zweiten Zeitpunkt t2 der nachsten Periodendauer, wahrend der
zweite Transistor T2 von der Steuereinheit SE nicht angesteuert wird, nichtleitend.

[0098] Ein Kehrwert der Periodendauer TS ergibt eine Taktfrequenz fS, oder {fS = 1/TS,
mit welcher der erste Transistor T1 und der zweite Transistor T2 durch die Ansteuerung
der Steuereinheit SE getaktet werden. Zu beachten ist, dass die Taktung mit einer ausrei-
chend hohen Taktfrequenz fS gegentiber der Netzfrequenz fN erfolgen muss, um den Auf-
wand einer Filterung der durch die Taktung hervorgerufenen Oberschwingungen moglichst
gering zu halten.

[0099] Fig. 13 zeigt einen Verlauf des ersten Steuersignals ST1 fiir den ersten Transistor
T1 und einen Verlauf des zweiten Steuersignals ST2 fiir den zweiten Transistor T2 basie-
rend auf der negativen Ansteuerung des ersten Transistors T1 und des zweiten Transistors
T2 uber die Zeit t.

[00100] Bei der negativen Ansteuerung entsprechen die Einschaltdauer TE, Ausschaltdau-
er TA, Kurzschlussdauer TK und Schaltperiode TS jenen der positiven Ansteuerung, je-
doch mit dem Unterschied, dass sie zu anderen Zeitpunkten beginnen beziehungsweise
aufhoren. Somit gilt fiir die Einschaltdauer TE, Ausschaltdauer TA, Kurzschlussdauer TK

und Schaltperiode TS das gleiche wie bei der positiven Ansteuerung.
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[00101] Bei der negativen Ansteuerung werden die Steuereingidnge AN des ersten und
zweiten Transistors T1, T2 durch die Steuereinheit SE derart angesteuert, dass als erstes
der zweite Transistor T2 zwischen dem ersten Zeitpunkt t1 und dem dritten Zeitpunkt t3
fur die Einschaltdauer TE leitend ist/wird und danach der erste Transistor T1 zwischen
dem zweiten Zeitpunkt t2 und dem vierten Zeitpunkt t4 fir die Einschaltdauer TE leitend
ist/wird. Zwischen dem zweiten Zeitpunkt t2 und dem dritten Zeitpunkt t3, fir die Kurz-
schlussdauer TK, sind der erste und der zweite Transistor T1, T2 gleichzeitig leitend. Der
erste Transistor T1 ist fiir eine Ausschaltdauer TA zwischen dem vierten Zeitpunkt t4 der
aktuellen Periodendauer TS bis zu einem zweiten Zeitpunkt t2 der ndchsten Periodendauer,
wihrend der erste Transistor T1 von der Steuereinheit SE nicht angesteuert wird, nichtlei-
tend. Der zweite Transistor T2 ist fur die Ausschaltdauer TA zwischen dem dritten Zeit-
punkt t3 der aktuellen Periodendauer TS bis zum ersten Zeitpunkt t1 der néchsten Perio-
dendauer, wahrend der zweite Transistor T2 von der Steuereinheit SE nicht angesteuert
wird, nichtleitend.

[00102] Auch bei der negativen Ansteuerung gilt es zu beachten, dass die Taktung mit
einer ausreichend hohen Taktfrequenz fS gegenuiber der Netzfrequenz fN erfolgen muss.
[00103] Die Ausgangsgleichspannung UA kann optional uber das Tastverhéltnis TV von
Einschaltdauer TE zu Ausschaltdauer TA oder Periodendauer TS des ersten und zweiten
Transistors T1, T2 und in Zusammenhang mit der Kurzschlussdauer TK geregelt werden.
[00104] Mit der Netzschaltung 100 und der speziellen positiven und negativen Ansteue-
rung ist es moglich, aus einer Netzwechselspannung uN eine Ausgangsgleichspannung UA
zu erzeugen, die kleiner (Tiefsetzen) oder groBBer (Hochsetzen) ist als die aus einer Stan-
dard-Dreiphasen-Gleichrichtung. Dies bedeutet, dass beim Hochsetzen die Ausgangs-
gleichspannung UA groBer der Netzwechselspannung uN ist/wird, und dass beim Tiefset-
zen die Ausgangsgleichspannung UA kleiner der Netzwechselspannung uN ist/wird. Die
Hohe der Ausgangsgleichspannung UA ist dabei abhéngig von der Taktung, wobei der
Wechsel zwischen Hoch- und Tiefsetzen kontinuierlich moglich ist. Die Taktung bewirkt
nicht nur ein Hoch- und Tiefsetzen der Ausgangsgleichspannung UA, sondern es werden
gleichzeitig durch eine Verkopplung jeweils sinusférmige Phasenstrome iNL1, iNL2, iNL3
aus dem Versorgungsnetz VN entzogen. Mit der Netzschaltung 100 ist ein flieBender
Ubergang zwischen Tiefsetzen (UA < uN) und Hochsetzen (UA > uN) und umgekehrt

moglich, so dass die Ausgangsgleichspannung UA in einem Weitspannungsbereich, bei-
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spielsweise von 0 Volt bis 1000 Volt, unter Einhaltung der PFC-Normen entsprechend
geregelt werden kann.

[00105] Das Hoch- und Tiefsetzen wird bei der Netzschaltung 100 durch die Lange der
Einschaltdauer TE beziehungsweise der Kurzschlussdauer TK bestimmt. Die in den darge-
stellten Steuergesetzen gemaf Fig. 12 und 13 vorliegenden physikalischen Zusammenhéan-
ge innerhalb der Netzschaltung 100 fithren bei einer kurzen Kurzschlussdauer TK zu einer
niedrigen Ausgangsgleichspannung UA, wodurch ein Tiefsetzen erreicht wird. Ferner fiihrt
eine kurze Kurzschlussdauer TK zu einer verbesserten Sinusform der Phasenstrome iNL1,
iNL2, iNL3 und somit zur Einhaltung der PFC-Normen. Die am wenigsten mit Ober-
schwingungen behafteten Sinusverldufe der Phasenstrome iNL1, iNL2, iNL3 werden beim
Tiefsetzen naherungsweise mit einer Kurzschlussdauer TK kleiner als 0,1 der Einschalt-
dauer TE, oder TK < 0,1*TE erreicht. Wahrend eine geringfiigige Verdnderung der Kurz-
schlussdauer TK bei gleicher Einschaltdauer TE eine starke Anderung der Ausgangs-
gleichspannung UA bewirkt, kann die Ausgangsgleichspannung UA durch das Variieren
der Einschaltdauer TE bei prozentual gleich langer Kurzschlussdauer TK feinjustiert bzw.
geregelt werden.

[00106] Fur das Hochsetzen wird eine langere Kurzschlussdauer TK benétigt. Eine lange-
re Kurzschlussdauer TK fiihrt zu einer Sinusform der Phasenstrome iNL1, iNL2, iNL3,
welche von einer optimalen Sinusform abweicht. Die am wenigsten mit Oberschwingun-
gen behafteten Sinusverlaufe der Phasenstrome iNL1, iNL2, iNL3 werden beim Hochset-
zen naherungsweise mit einer Kurzschlussdauer TK zwischen 0,2 bis 0,3 der Einschaltdau-
er TE, oder TK = 0,2 ... 0,3*TE erreicht. Dabei gilt, dass umso langer die Kurzschlussdau-
er TK ist, desto hoher die Ausgangsgleichspannung UA ist/wird. Auch gilt beim Hochset-
zen, dass eine geringfiigige Verdanderung der Kurzschlussdauer TK bei gleicher Einschalt-
dauer TE eine starke Anderung der Ausgangsgleichspannung UA bewirkt. Zudem kann die
Ausgangsgleichspannung UA durch das Variieren der Einschaltdauer TE bei prozentual
gleich langer Kurzschlussdauer TK feinjustiert bzw. geregelt werden.

[00107] Dabei muss beachtet werden, dass auch eine am Ausgang OUT angeschlossene
Last einen Einfluss auf die Einschaltdauer TE und Kurzschlussdauer TK hat. Die Ein-
schaltdauer TE und Kurzschlussdauer TK sind damit generell abhéngig von der gewiinsch-
ten Ausgangsgleichspannung UA, der Netzwechselspannung ulN und der zugehorigen Di-

mensionierung der Netzschaltung 100.
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[00108] Fig. 14 bis 17 zeigen unterschiedliche Kennlinien basierend auf den Steuergeset-
zen gemdl Fig. 12 und 13 fiir die Ansteuerung des ersten Transistors T1 und des zweiten
Transistors T2 der Netzschaltung 100 im eingeschwungenen Zustand nach dem ersten
Ausfiihrungsbeispiel gemal3 Fig. 3. Dabei sind zur besseren Veranschaulichung der Verlauf
der Steuersignale ST1, ST2 aus den Fig. 12 und 13 ebenfalls dargestellt, um die Zeitpunkte
fur die jeweiligen Zeitintervalle zu bestimmen. Der Verlauf des ersten Steuersignals ST1
und des zweiten die Steuersignals ST2 wird der kurze Halber im Folgenden nicht noch
einmal wiederholt.

[00109] Ferner sind in den Fig. 14 bis 17 der Verlauf des Ausgangsstroms IA, der Verlauf
des Ausgangskondensatorstroms iCA, der Verlauf eines Diodenstroms iD der Diode D,
umfassend mindestens eine von der Positivdiode Dp und Negativdiode Dn, der Verlauf des
Ausgangsspulenstroms iLA, der Verlauf der Ausgangsspulenspannung uLLA, der Verlauf
des Strangkondensatorstroms iC, der Verlauf der Strangkondensatorspannung uC, der Ver-
lauf des Spulenstroms iLL1, der Verlauf des Spulenstroms iLLL23, entsprechend der Sum-
me aus Spulenstrom iLL2 und iLL3, der Verlauf der Spulenspannung uLL1, der Verlauf
der Spulenspannung uLLL2 und uLL3,welche Uberlappend verlaufen, der Verlauf der Kon-
densatorspannung uCS und der Verlauf des Kondensatorstroms iCS tiber die Zeit t darge-
stellt. Der Verlauf des Ausgangsstroms IA bleibt tiber die gesamte Periodendauer TS kon-
stant groBBer null Ampere.

[00110] Fig. 14 und 15 zeigen unterschiedliche Kennlinien, welche sich bei der Netzschal-
tung 100 nach dem ersten Ausfihrungsbeispiel durch die positive Ansteuerung und die
negative Ansteuerung fiir das Hochsetzen ergeben.

[00111] Fig. 14 zeigt wesentliche Kennlinien bei der positiven Ansteuerung in Abhangig-
keit der Taktung des ersten und zweiten Transistors T1, T2 der Netzschaltung 100 beim
Hochsetzen tber die Zeit t. Es gelten die beispielhaften Annahmen, dass die Strangspan-
nungen u2 und u3 an den Phasen L2 und L3 betragsmiBig gleich grof3 und grofBer 0 Volt
sind, wahrend die Strangspannung ul an der Phase L1 kleiner als O Volt ist. Dementspre-
chend sind die Speicherdrosseln LL2 und LL3 uber den positiven Zweig pZ des Gleich-
richters GR mit dem ersten Transistor T1 verbunden. Die Gleichrichterdioden D3 und D5
sind leitend. Die Speicherdrossel LL1 hingegen ist mit dem zweiten Transistor T2, Uber
den negativen Zweig nZ des Gleichrichters GR verbunden. Die Gleichrichterdiode D2 ist

leitend. Diese Annahmen sind beispielhaft und gelten fiir die im Folgenden beschrieben
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Kennlinien, bei welchen die Netzwechselspannungen zweier Phasen grofler als null sind.
Die gewdhlten Annahmen sollen den Umfang der Erfindung nicht beschranken und konn-
ten in anderer Weise getroffen werden.

[00112] Unter zusatzlicher Bezugnahme auf Fig. 22A, ist zu Beginn in Schritt SOA der
Periodendauer TS zum ersten Zeitpunkt t1 der Kondensator CS negativ aufgeladen (uCS <
0) und der Strangkondensator C positiv aufgeladen (uC > 0). Zum ersten Zeitpunkt t1 mit
Schritt S1A wird der erste Transistor T1 leitend beziehungsweise eingeschaltet. Dadurch
liegt die Spannungsdifferenz, welche sich aus der Netzwechselspannung uN der jeweiligen
Phase und der Kondensatorspannung uCS ergibt, als Spulenspannungen uLL2 und uLL3
an den Speicherdrosseln LL2 und LL3 an. Die Werte der Spulenspannungen uLLL2 und
ulL.L3 sind dementsprechend betragsmafig grof3er als die Werte der Netzwechselspannun-
gen ulN der Phasen L2 und L3 gegeniiber dem Nullpotential. Hierdurch beginnt mit dem
Schritt S2A sich in den Speicherdrosseln LL2 und LL3 ein Strom aufzubauen, wodurch die
Spulenstréme iLL2 und iLL3 positiv ansteigen. Durch den positiv steigenden Kondensa-
torstrom iCS wird der Kondensator CS bis zur Kondensatorspannung uCS = OV entladen.
Der Spulenstrom iLL23, als Summe der Spulenstrome iLL2 und iLL3 der Speicherdrosseln
LL2 und LL3, steigt entsprechend dem Kondensatorstrom iCS bis zum zweiten Zeitpunkt
t2 positiv an.

[00113] Zum zweiten Zeitpunkt t2 wird mit Schritt S3A der zweite Transistor T2 leitend,
wihrend der erste Transistor T1 ebenfalls leitend ist. Der zweite Transistor T2 wird durch
die Steuereinheit SE als leitend angesteuert, wenn eine eingestellte Zeitdauer verstrichen
ist oder alternativ, wenn die Kondensatorspannung uCS gleich null Volt wird. Hierdurch
wird der Gleichrichter GR fiir die Kurzschlussdauer TK kurzgeschlossen, was dem in den
Fig. 12 und 13 dargestellten Kurzschlussbereich entspricht. Mit Schritt S4A wird der Kon-
densator CS ab diesem zweiten Zeitpunkt t2 ausgehend vom entladenen Zustand positiv
aufgeladen, wobei der Kondensatorstrom iCS ab dem zweiten Zeitpunkt t2 betragsmaBig
abnimmt (Richtung null geht). Wahrenddessen bauen sich die Spulenstréme iLLL2 und
iLL3 in den Speicherdrosseln LL2 und LL3 weiter positiv auf beziehungsweise steigen
wihrend der Kurzschlussdauer TK weiter positiv an.

[00114] Durch das Ansteuern des zweiten Transistors T2 liegt die Spannungsdifferenz,
sich aus der Netzwechselspannung uN der Phase L1 und dem aktuellen Wert der Konden-

satorspannung uCS als Spulenspannung uLLLL1, an der Speicherdrossel LL.1 an. Der Wert
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der Spulenspannung uLLL1 ist dementsprechend betragsméfig (negativ) grof3er als der Wert
der Netzwechselspannung uN der Phase L1 gegeniiber dem Nullpotential. In der Speicher-
drossel LL1 beginnt dementsprechend ab diesem Zeitpunkt ein negativer Stromaufbau des
Spulenstroms iLL1.

[00115] Bedingt durch den Kurzschluss uiber die Transistoren T1, T2 liegt eine negative
Ausgangsspulenspannung uLLA an der Ausgangsspule LA an. Dementsprechend baut sich
wiéhrend der Kurzschlussdauer TK ein negativer Ausgangsspulenstrom iLA in der Aus-
gangsspule LA auf. Aufgrund des betragsméBig negativen Anstiegs des Ausgangsspulen-
stroms iLA stellt sich ein positiver Fluss eines Strangkondensatorstroms iC in den Strang-
kondensator C ein, wodurch sich der Strangkondensator C ab dem zweiten Zeitpunkt t2 zu
entladen beginnt. Dementsprechend nimmt eine Strangkondensatorspannung uC des
Strangkondensators C betragsmaBig ab.

[00116] Wiahrend dieser Zeitspanne erfolgt der Hauptanteil des Energieeintrages in die
Netzschaltung 100. Das Ansteuern des zweiten Transistors T2 kann wahlweise gesteuert
werden oder alternativ dann erfolgen, wenn die Kondensatorspannung uCS gleich null Volt
wird.

[00117] Zum dritten Zeitpunkt t3 wird mit Schritt SSA der zum Zeitpunkt t1 leitende erste
Transistor T1 nach der Einschaltdauer TE durch die Steuereinheit SE wieder abgeschaltet
beziehungsweise nichtleitend. Der zweite Transistor T2 bleibt hierbei noch leitend. Ab
dem dritten Zeitpunkt t3 treiben die Speicherdrosseln LL2 und LL3, in welchen sich wih-
rend der Einschaltdauer TE des ersten Transistors T1 die positiven Spulenstrome iLL2,
iLL3 aufgebaut haben, diese Spulenstrome iLL2, iLL3 eingangsseitig tiber die Gleichrich-
terdioden D3, D5, den Strangkondensator C sowie ausgangsseitig iiber die Diode D, um-
fassend mindestens eine von der Positivdiode Dp und der Negativdiode Dn, und den Last-
zwelg beziehungsweise Ausgang OUT. Dementsprechend bauen sich mit Schritt S6A die
Spulenstrome 1LL2, iLL3 in den Speicherdrosseln LL2 und LL3 wieder ab. Da der zweite
Transistor T2 zu diesem Zeitpunkt noch leitend ist, teilt sich die Summe der Spulenstrome
aus iLL2, iLL3 nach dem Lastzweig kurzzeitig am Knoten unterhalb des zweiten Transis-
tors T2 zwischen der Speicherdrossel LL1, in welcher sich der Spulenstrom iLL1 weiter
aufbaut, und dem Kondensator CS auf. Der Kondensatorstrom iCS nimmt ab dem Zeit-

punkt t3 starker ab.
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[00118] Bedingt durch das Abschalten des ersten Transistors T1 springt die zuvor negative
Ausgangsspulenspannung uL A (uLA <0 V) an der Ausgangsspule LA ins Positive (uLA >
0 V). Dementsprechend beginnt sich der in der Ausgangsspule LA aufgebaute negative
Ausgangsspulenstrom iLA wieder betragsmafig in Richtung null Ampere abzubauen.
[00119] Der Strangkondensatorstrom iC des Strangkondensators C dndert sich durch den
Abbau des Ausgangsspulenstroms iLA in der Ausgangsspule LA sprunghaft von einem
Wert groBBer null Ampere (1C > 0) auf einen Wert kleiner null Ampere (iC < 0) und nimmt
ab dem dritten Zeitpunkt t3 betragsmallig bis zum Zeitpunkt t3L ab. Dementsprechend
nimmt die Strangkondensatorspannung uC betragsméfig ab dem dritten Zeitpunkt t3 zu.
[00120] Die maximale positive Kondensatorspannung uCS wird im Zeitpunkt t3° erreicht,
wenn der Kondensatorstrom iCS gleich null Ampere wird, oder iCS = 0 A. Ab diesem
Zeitpunkt t3° im Schritt S7A stellt sich ein negativer Fluss des Kondensatorstroms iCS
tiber den Kondensator CS ein. Ab dem Zeitpunkt t3° wird der Kondensator CS bis zu ei-
nem funften Zeitpunkt t5 entladen und wieder negativ aufgeladen. Der negative Kondensa-
torstrom 1CS addiert sich ab dem Zeitpunkt t3° zum Fluss der Summe der Spulenstrome
iLL2, iLL3 der Speicherdrosseln LL2 und LL3 hin zu der Speicherdrossel LL1 hinzu.
[00121] Der Ausgangskondensator CA wird nach dem Abschalten des ersten Transistors
T1 zum Zeitpunkt t3 bis zum Zeitpunkt t5L, wenn die in den Speicherdrosseln LL1, LL2,
LL3 gespeicherte Energie vollstindig abgebaut ist, mit Energie aufgeladen. In der verblei-
benden Zeit der Periodendauer TS wird die im Ausgangskondensator CA gespeicherte
Energie an die am Ausgang OUT angeschlossene Last abgegeben.

[00122] Mit Schritt S8A zum Zeitpunkt t3L bauen sich die Spulenstrome iLL2 und iLL3
in den Speicherdrosseln LL2 und LL3 vollstdndig ab. Die Spulenstréme iLL2 und iLL3
entsprechen zum Zeitpunkt t3L gleich null Ampere. Der Ausgangsspulenstrom iLA im
Ausgangsbereich B2 der Netzschaltung 100 wird ab dem Zeitpunkt t3L vollstandig von der
Ausgangsspule LA getrieben, wobei der negative Ausgangsspulenstrom iLLA weiterhin
betragsméfig abnimmt. Folglich fliefit kein Strom zwischen Eingang IN und Ausgang
OUT der Netzschaltung 100 und damit kein Strom mehr durch den Strangkondensator C.
Die Strangkondensatorspannung uC verbleibt bis zum Zeitpunkt t4 auf einem konstanten
Wert. Der gesamte negative Kondensatorstrom iCS flie3t ab dem Zeitpunkt t3L. weiterhin
uiber die Speicherdrossel LL1, wodurch der Spulenstrom iLL1 weiter betragsmaflig negativ

zunimmt.
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[00123] Zum vierten Zeitpunkt t4 wird mit Schritt SOA der noch leitende zweite Transistor
T2 nach der Einschaltdauer TE durch die Schalteinheit SE derart angesteuert, dass der
zweite Transistor T2 nichtleitend wird. Die Speicherdrossel LL1 treibt den Spulenstrom
iLL1 ab dem vierten Zeitpunkt t4 wieder iiber den Strangkondensator C, die Diode D, um-
fassend mindestens eine von der Positivdiode Dp und der Negativdiode Dn, und die am
Ausgang der Netzschaltung 100 angeschlossene Last weiter, wobei sich der Spulenstrom
iLL1 zu dem weiterhin abbauenden Ausgangsspulenstrom iLA der Ausgangsspule LA hin-
zuaddiert. Der Kondensatorstrom 1CS fliefit ab dem vierten Zeitpunkt t4 Gber den einzig
verbleibenden Stromzweig in Form der Body-Diode des zuerst abgeschalteten ersten Tran-
sistors T1 (oder einer parallel dazu geschalteten Freilaufdiode) und wird ab dem vierten
Zeitpunkt t4 betragsmiBig wieder kleiner. Hierdurch wird die Kondensatorspannung uCS
des Kondensators CS auf ihren urspriinglichen, wie vor dem ersten Zeitpunkt t1, negativen
Wert aufgeladen. Parallel dazu beginnen sich in den beiden Speicherdrosseln LL2 und LL3
wieder positive Spulenstrome iLL2 und iLL3 aufzubauen.
[00124] Bedingt durch den von der Speicherdrossel LL1 iiber den Ausgang OUT getriebe-
nen Spulenstrom iLL1 flief3t im Schritt SI0A wieder ein Strom zwischen Eingang IN und
Ausgang OUT der Netzschaltung 100 und damit ein Strom durch den Strangkondensator
C. Der Strangkondensatorstrom iC springt zum vierten Zeitpunkt t4 ausgehend von einem
Wert von 0 Ampere auf einen negativen Wert (iC < 0 A) und nimmt ab dem vierten Zeit-
punkt t4 betragsmaflig ab. Dementsprechend nimmt die Kondensatorspannung uC ab dem
vierten Zeitpunkt t4 betragsmaBig zu.
[00125] Zum funften Zeitpunkt t5 mit Schritt SI1A entspricht der Betrag des Spulen-
stroms iLL1 der Speicherdrossel LL1 der Summe des Betrags aus den Spulenstromen iLL2
und iLL3 der Speicherdrosseln LL2 und LL3. Damit wird der Kondensatorstrom iCS
gleich null Ampere beziehungsweise iCS = 0 A. Dadurch flie3t ab dem finften Zeitpunkt
t5 kein Strom mehr tuber die Freilaufdiode des ersten Transistors T1. Der Kondensator CS
ist ab diesem funften Zeitpunkt t5 mit Schritt S12A vollstindig auf den negativen An-
fangswert der Kondensatorspannung uCS aufgeladen, welcher fur die ndchste Perioden-
dauer TS wieder zur Verfiigung steht. Die Speicherdrosseln LL1, LL2, LL3 treiben weiter-
hin den Strom iiber den Ausgang OUT, wobei sich der Strom bis zum Zeitpunkt t5° zum
Ausgangsspulenstrom iLA der Ausgangsspule LA hinzuaddiert. Dabei bauen sich die ver-
bleibenden Spulenstrome iLL1, iLL2, iLL3 linear mit der Zeit bis zum Zeitpunkt t5L ab.
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[00126] Zum Zeitpunkt tSL ist der Ausgangsspulenstrom iLA der Ausgangsspule LA voll-
staindig abgebaut, sowie auch die Spulenstrome iLL1, iLL2, iLL3 der Speicherdrosseln
LL1, LL2, LL3. Folglich flieit kein Strom mehr zwischen Eingang IN und Ausgang OUT
der Netzschaltung 100 und damit kein Strangkondensatorstrom iC mehr durch den Strang-
kondensator C. Die Strangkondensatorspannung uC ist ab dem Zeitpunkt t5L vollstindig
auf den positiven Wert aufgeladen, welcher fiir die ndchste Periodendauer TS wieder zur
Verfiigung steht.

[00127] Der Wert der Spulenstrome iLL1 = 1LL2 =1LL3 = 0 zum Zeitpunkt t5L kann da-
bei im Luckbetrieb entweder vor dem Ende der Periodendauer TS, oder beim Luckgrenz-
betrieb mit dem Ende der Periodendauer TS erreicht werden. Der Wert des Ausgangsspu-
lenstroms iLA = 0 zum Zeitpunkt t5° kann ebenfalls entweder vor dem Ende der Perioden-
dauer TS, oder mit dem Ende der Periodendauer TS erreicht werden. Dies hat hinsichtlich
des Luckgrenzbetriebs oder des Liickbetriebs keine Auswirkungen auf den Betrieb der
Netzschaltung 100.

[00128] Beim Luckgrenzbetrieb wird einer von den Spulenstromen iLL1, iLL2, iLL3
exakt zum Ende einer Periodendauer TS zu null Ampere. Beim Lickbetrieb wird eine Pau-
se zwischen Stromabbau und dem Beginn der neuen Periodendauer TS eingefugt (der
Strom , liickt™ oder hat eine Liicke). Der Liickbetrieb sowie der Liuckgrenzbetrieb zahlt
zum Standard bei der Anwendung von Hochsetzstellern.

[00129] Fig. 15 zeigt wesentliche Kennlinien bei der negativen Ansteuerung in Abhéngig-
keit der Taktung des ersten und zweiten Transistors T1, T2 der Netzschaltung 100 beim
Hochsetzen tuber die Zeit t. Es gelten die beispielhaften Annahmen, dass die Strangspan-
nung ul der Phase L1 groBer null Volt ist, wihrend die Strangspannungen u2 und u3 der
Phasen L2 und L3 betragsmaBig gleich grof3 kleiner als null Volt sind. Dementsprechend
ist die Speicherdrossel LL1 uiber den positiven Zweig pZ des Gleichrichters GR mit dem
ersten Transistor T1 verbunden. Die Gleichrichterdiode D1 ist leitend. Die Speicherdros-
seln LL2 und LL3 hingegen sind mit dem zweiten Transistor T2 tber den negativen Zweig
nZ des Gleichrichters GR verbunden. Die Gleichrichterdioden D4 und D6 sind leitend.
Diese Annahmen sind beispielhaft und gelten fiir die im Folgenden beschrieben Kennli-
nien, bei welchen die Netzspannungen zweier Phasen kleiner als null sind. Die gewéahlten
Annahmen sollen den Umfang der Erfindung nicht beschréanken und kénnten in anderer

Weise getroffen werden.
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[00130] Unter zusétzlicher Bezugnahme auf Fig. 22B, ist zu Beginn in Schritt SOB der

Kondensator CS positiv aufgeladen (uCS > 0) und der Strangkondensator C ebenfalls posi-
tiv aufgeladen (uC > 0). Zum ersten Zeitpunkt t1 mit Schritt S1B wird der zweite Transis-
tor T2 leitend beziehungsweise eingeschaltet. Dadurch liegt die Spannungsdifferenz, wel-
che sich aus der Netzwechselspannung uN der jeweiligen Phase und der Kondensatorspan-
nung uCS ergibt, als Spulenspannungen uLLL2 und uLL3 an den Speicherdrosseln LL2 und
LL3 an. Die Werte der Spulenspannungen uLL2 und uLL3 sind dementsprechend be-
tragsméBig grofBer als die Werte der Netzwechselspannungen ulN der Phasen L2 und L3
gegeniiber dem Nullpotential. Hierdurch beginnt mit Schritt S2B sich in den Speicherdros-
seln LL2 und LL3 ein Strom aufzubauen, wodurch die Spulenstréome iLL2 und iLL3 nega-
tiv ansteigen. Durch den negativ steigenden Kondensatorstrom iCS wird der Kondensator
CS bis zur Kondensatorspannung uCS = 0V entladen. Die Spulenstrome iLL2 und iLL3
der Speicherdrosseln LL2 und LL3, steigen entsprechend dem Kondensatorstrom iCS bis
zum zweiten Zeitpunkt t2 negativ an.

[00131] Zum zweiten Zeitpunkt t2 wird mit Schritt S3B der erste Transistor T1 leitend,
wihrend der zweite Transistor T2 ebenfalls leitend ist. Hierdurch wird der Gleichrichter
GR fur die Kurzschlussdauer TK kurzgeschlossen, was dem in den Fig. 12 und 13 darge-
stellten Kurzschlussbereich entspricht. Mit Schritt S4B wird der Kondensator CS ab die-
sem zweiten Zeitpunkt t2 ausgehend vom entladenen Zustand negativ geladen, wobei der
Kondensatorstrom iCS ab dem zweiten Zeitpunkt t2 betragsméBig abnimmt (Richtung null
geht).

[00132] Durch das Ansteuern des ersten Transistors T1 liegt die Spannungsdifferenz, sich
aus der Netzwechselspannung uN der Phase L1 und dem aktuellen Wert der Kondensator-
spannung uCS als Spulenspannung uLLLL1, an der Speicherdrossel LL1 an.

[00133] Der Wert der Spulenspannung ulLLL1 ist dementsprechend betragsmaBig (positiv)
grofer als der Wert der Netzwechselspannung uN der Phase L1 gegeniiber dem Nullpoten-
tial. In der Speicherdrossel LL1 beginnt dementsprechend ab diesem Zeitpunkt ein positi-
ver Stromaufbau des Spulenstroms iLL1.

[00134] Bedingt durch den Kurzschluss uiber die Transistoren T1, T2 liegt eine negative
Ausgangsspulenspannung uLA an der Ausgangsspule LA an. Dementsprechend baut sich
wiéhrend der Kurzschlussdauer TK ein negativer Ausgangsspulenstrom iLA in der Aus-

gangsspule LA auf. Aufgrund des betragsméBig negativen Anstiegs des Ausgangsspulen-
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stroms iLA stellt sich ein positiver Fluss eines Strangkondensatorstroms iC in den Strang-
kondensator C ein, wodurch sich der Strangkondensator C ab dem zweiten Zeitpunkt t2 zu
entladen beginnt. Dementsprechend nimmt eine Strangkondensatorspannung uC des
Strangkondensators C betragsmaBig ab.

[00135] Wahrend dieser Zeitspanne erfolgt der Hauptanteil des Energieeintrages in die
Netzschaltung 100. Das Ansteuern des ersten Transistors T1 kann wahlweise gesteuert
werden oder alternativ dann erfolgen, wenn die Kondensatorspannung uCS gleich null Volt
wird.

[00136] Zum dritten Zeitpunkt t3 wird mit Schritt SSB der zum Zeitpunkt t1 leitende zwei-
te Transistor T2 nach der Einschaltdauer TE durch die Steuereinheit SE wieder abgeschal-
tet. Der erste Transistor T1 bleibt hierbei noch leitend. Ab dem dritten Zeitpunkt t3 treiben
die Speicherdrosseln LL2 und LL3, in welchen sich wéhrend der Einschaltdauer TE des
zweiten Transistors T2 die negativen Spulenstrome 1LLL2 und iLL3 aufgebaut haben,, diese
Spulenstrome iLL2 und iLL3 eingangsseitig tiber die Gleichrichterdioden D4, D6, den
Strangkondensator C sowie ausgangsseitig Uber die Diode D, umfassend mindestens eine
von der Positivdiode Dp und der Negativdiode Dn, und den Lastzweig. Dementsprechend
bauen sich mit Schritt S6B die Spulenstréome iLL2, iLL3 in den Speicherdrosseln LL2 und
LL3 wieder ab. Da der erste Transistor T1 zu diesem Zeitpunkt noch leitend ist, addiert
sich vor dem Knoten oberhalb des ersten Transistors T1 zur Summe der Spulenstrome aus
iLL2 und iLL3 aufgrund des negativen Flusses des Kondensatorstroms iCS durch den
Kondensator CS kurzzeitig ein positiver Strom hinzu. Der Kondensatorstrom iCS nimmt
ab dem Zeitpunkt t3 starker zu.

[00137] Bedingt durch das Abschalten des zweiten Transistors T2 springt die zuvor nega-
tive Ausgangsspulenspannung uLA (uLA < 0 V) an der Ausgangsspule LA ins Positive
(uLA > 0 V). Dementsprechend beginnt sich der in der Ausgangsspule LA aufgebaute ne-
gative Ausgangsspulenstrom iLA wieder betragsmafig in Richtung null Ampere abzubau-
en.

[00138] Der Strangkondensatorstrom iC des Strangkondensators C dndert sich durch den
Abbau des Ausgangsspulenstroms iLA in der Ausgangsspule LA sprunghaft von einem
Wert groBer null Ampere (iC > 0) auf einen Wert kleiner null Ampere (iC < 0) und nimmt
ab dem dritten Zeitpunkt t3 betragsméfig bis zum Zeitpunkt t3L betragsmifig ab. Dem-
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entsprechend nimmt die Strangkondensatorspannung uC betragsméfig ab dem dritten
Zeitpunkt t3 zu.

[00139] Die maximale positive Kondensatorspannung uCS wird im Zeitpunkt t3° erreicht,
wenn der Kondensatorstrom iCS gleich null Ampere wird, oder iCS = 0 A. Ab diesem
Zeitpunkt t3° mit Schritt S7B stellt sich ein positiver Kondensatorstrom i1CS iiber den Kon-
densator CS ein. Der Kondensator CS wird wieder entladen. Der positive Kondensator-
strom 1CS des Kondensators CS subtrahiert sich ab dem Zeitpunkt t3° vom Spulenstrom
iLL1 der Speicherdrossel LL1. Der verbleibende Strom flief3t zu den Spulen LL2 und LL3.
[00140] Mit Schritt S8B um Zeitpunkt t3L bauen sich die Spulenstréme iLL2 und iLL3
der Speicherdrosseln LL2 und LL3 vollstindig ab. Die Spulenstrome iLL2 und iLL3 ent-
sprechen Der Spulenstrom iLL23 entspricht zum Zeitpunkt t3L gleich null Ampere. Der
Ausgangsspulenstrom iLA im Ausgangsbereich B2 der Netzschaltung 100 wird ab dem
Zeitpunkt t3L vollstandig von der Ausgangsspule LA getrieben, wobei der negative Aus-
gangsspulenstrom iLLA weiterhin betragsmaBig abnimmt. Folglich flieBt kein Strom zwi-
schen Eingang IN und Ausgang OUT der Netzschaltung 100 und damit kein Strom mehr
durch den Strangkondensator C. Die Strangkondensatorspannung uC verbleibt bis zum
Zeitpunkt t4 auf einem konstanten Wert. Der gesamte positive Kondensatorstrom iCS
flieit ab dem Zeitpunkt t3L weiterhin Gber die Speicherdrossel LL1, wodurch der Spulen-
strom iLL1 weiter betragsmaBig positiv zunimmt.

[00141] Zum vierten Zeitpunkt t4 wird mit Schritt S9B der noch leitende erste Transistor
T1 nach der Einschaltdauer TE durch die Schalteinheit SE derart angesteuert, dass der erste
Transistor T1 nichtleitend wird. Die Speicherdrossel LL1 treibt den Spulenstrom iLL1 ab
dem vierten Zeitpunkt t4 wieder tiber den Strangkondensator C, die Diode D, umfassend
mindestens eine von der Positivdiode Dp und der Negativdiode Dn, und die am Ausgang
der Netzschaltung 100 angeschlossene Last weiter, wobei sich der Spulenstrom iLL1 zu
dem weiterhin abbauenden Ausgangsspulenstrom iLA der Ausgangsspule LA hinzuad-
diert. Der Kondensatorstrom 1CS fliefft ab dem vierten Zeitpunkt t4 tiber den einzig ver-
bleibenden Stromzweig in Form der Body-Diode des zuerst abgeschalteten zweiten Tran-
sistors T2 (oder einer parallel dazu geschalteten Freilaufdiode) und wird ab dem vierten
Zeitpunkt t4 betragsmiBig wieder kleiner. Hierdurch wird die Kondensatorspannung uCS

des Kondensators CS auf seinen urspriinglichen, wie vor dem ersten Zeitpunkt t1, positiven
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Wert aufgeladen. Parallel dazu beginnen sich in den beiden Speicherdrosseln LL2 und LL3
wieder negative Spulenstrome iLL2 und iLL3 aufzubauen.

[00142] Bedingt durch den von der Speicherdrossel LL1 iiber den Ausgang OUT getriebe-
nen Spulenstrom iLL1 flieit im Schritt S10B wieder ein Strom zwischen Eingang IN und
Ausgang OUT der Netzschaltung 100 und damit ein Strom durch den Strangkondensator
C. Der Strangkondensatorstrom iC springt zum vierten Zeitpunkt t4 ausgehend von einem
Wert von 0 Ampere auf einen negativen Wert (iC < 0 A) und nimmt ab dem vierten Zeit-
punkt t4 betragsmaflig ab. Dementsprechend nimmt die Kondensatorspannung uC ab dem
vierten Zeitpunkt t4 betragsmaBig zu.

[00143] Zum funften Zeitpunkt tS mit Schritt S11B entspricht der Betrag des Spulen-
stroms iLL1 der Speicherdrossel LL1 der Summe des Betrags aus den Spulenstromen iLL2
und iLL3 der Speicherdrosseln LL2 und LL3. Damit wird der Kondensatorstrom iCS
gleich null Ampere beziehungsweise iCS = 0 A. Dadurch flie3t ab dem finften Zeitpunkt
t5 kein Strom mehr tber die Freilaufdiode des zweiten Transistors T2. Der Kondensator
CS ist ab diesem fiinften Zeitpunkt t5 mit Schritt S12B vollstidndig auf den positiven An-
fangswert der Kondensatorspannung uCS aufgeladen, welcher fur die ndchste Perioden-
dauer TS wieder zur Verfiigung steht. Die Speicherdrosseln LL1, LL2, LL3 treiben weiter-
hin den Strom iiber den Ausgang OUT, wobei sich der Strom bis zum Zeitpunkt t5° zum
Ausgangsspulenstrom iLA der Ausgangs-spule LA hinzuaddiert. Dabei bauen sich die ver-
bleibenden Spulenstrome iLLL1, iLL2, iLLL.3 linear mit der Zeit bis zum Zeitpunkt t5L ab.
[00144] Zum Zeitpunkt tSL ist der Ausgangsspulenstrom iLA der Ausgangsspule LA voll-
staindig abgebaut, sowie auch die Spulenstrome iLL1, iLL2, iLL3 der Speicherdrosseln
LL1, LL2, LL3. Folglich flieit kein Strom mehr zwischen Eingang IN und Ausgang OUT
der Netzschaltung 100 und damit kein Strangkondensatorstrom iC mehr durch den Strang-
kondensator C. Die Strangkondensatorspannung uC ist ab dem Zeitpunkt t5L vollstindig
auf den positiven Wert aufgeladen, welcher fiir die ndchste Periodendauer TS wieder zur
Verfiigung steht.

[00145] Der Wert der Spulenstrome iLL1 = 1LL2 =1LL3 = 0 zum Zeitpunkt t5L kann da-
bei im Luckbetrieb entweder vor dem Ende der Periodendauer TS, oder beim Luckgrenz-
betrieb mit dem Ende der Periodendauer TS erreicht werden. Der Wert des Ausgangsspu-
len-stroms iLA = 0 zum Zeitpunkt t5° kann ebenfalls entweder vor dem Ende der Perio-

dendauer TS, oder mit dem Ende der Periodendauer TS erreicht werden. Dies hat hinsicht-
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lich des Liickgrenzbetriebs oder des Liickbetriebs keine Auswirkungen auf den Betrieb der
Netz-schaltung 100.

[00146] Fig. 16 und 17 zeigen unterschiedliche Kennlinien, welche sich bei der Netzschal-
tung 100 nach dem ersten Ausfihrungsbeispiel durch die positive Ansteuerung und die
negative Ansteuerung fiir das Tiefsetzen ergeben.

[00147] Die Verlaufe der Kennlinien in den Fig. 16 und 17 fir das Tiefsetzen unterschei-
den sich von den Verlaufen der Kennlinien fir das Hochsetzen geméf3 den Fig. 14 und 15
nur dadurch, dass sich aufgrund der unterschiedlichen Verhéltnisse der Kurzschlussdauer
TK zu Einschaltdauer TE die Lénge der einzelnen Zeitintervalle zwischen den einzelnen
Zeitpunkten t1, t2, t3, t3°, t3L, t4, t5, t5°, tSL unterscheiden.

[00148] Durch die unterschiedlichen Verhiltnisse der Kurzschlussdauer TK zu Einschalt-
dauer TE beim positiven Ansteuern und negativen Ansteuern des ersten Transistors T1 und
des zweiten Transistors T2 der Netzschaltung 100 nach dem ersten Ausfithrungsbeispiel
beim Hochsetzen (TK = 0,2...0,3*TE), und beim Tiefsetzen (TK < 0,1*TE) kann ohne
zusitzliche oder nachgeschaltete Schaltung mit der vorliegenden Netzschaltung 100 aus
einer Netzwechselspannung uN eine groflere oder kleinere Ausgangsgleichspannung UA
erzeugt werden.

[00149] Die positive Ansteuerung und negative Ansteuerung flir das Hochsetzen und Tief-
setzen der Netzschaltung 100 nach dem ersten Ausfithrungsbeispiel gemaf3 den Fig. 14 bis
17 kann in analoger Weise auch fiir die positive Ansteuerung und negative Ansteuerung
fur das Hochsetzen und Tiefsetzen der Netzschaltung 100 nach dem zweiten Ausfithrungs-
beispiel angewendet werden.

[00150] Fig. 18 bis 21 zeigen unterschiedliche Kennlinien basierend auf den Steuergeset-
zen gemdl Fig. 12 und 13 fiir die Ansteuerung des ersten Transistors T1 und des zweiten
Transistors T2 der Netzschaltung 100 im eingeschwungenen Zustand nach dem zweiten
Ausfiihrungsbeispiel gemal3 Fig. 5. Dabei sind zur besseren Veranschaulichung der Verlauf
der Steuersignale ST1, ST2 aus den Fig. 12 und 13 ebenfalls dargestellt, um die Zeitpunkte
fur die jeweiligen Zeitintervalle zu bestimmen.

[00151] Ferner sind in den Fig. 18 bis 21 der Verlauf des Ausgangsstroms IA, der Verlauf
des Ausgangskondensatorstroms iCA, der Verlauf eines Diodenstroms iD der Diode D,
umfassend mindestens eine von der Positivdiode Dp und Negativdiode Dn, der Verlauf des

Ausgangsspulenstroms iLA, der Verlauf der Ausgangsspulenspannung uLLA, der Verlauf
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des Strangkondensatorstroms iC, der Verlauf der Strangkondensatorspannung uC, der Ver-
lauf des Spulenstroms iLL1, der Verlauf der Spulenstrome iLL2, iLL3, der Verlauf der
Spulenspannung ulLL1, der Verlauf der Spulenspannungen uLL2, uLL3, der Verlauf der
Kondensatorspannung uCS und der Verlauf des Kondensatorstroms iCS tber die Zeit t
dargestellt.

[00152] Fig. 18 und 19 zeigen unterschiedliche Kennlinien, welche sich bei der Netzschal-
tung 100 nach dem zweiten Ausfithrungsbeispiel durch die positive Ansteuerung und die
negative Ansteuerung fiir das Hochsetzen ergeben. Die Verlaufe siamtlicher Kennlinien bis
auf jene des Ausgangsstroms TA und des Ausgangskondensatorstroms iCA sind identisch
mit den Verldufen der Kennlinien der Netzschaltung 100 nach dem ersten Ausfithrungsbei-
spiel gemaf3 den Fig. 14 und 15 und werden daher der Kiirze halber nicht noch einmal wie-
derholt.

[00153] Der Verlauf des Ausgangsstroms IA bleibt iiber die gesamte Periodendauer TS
konstant kleiner null Ampere.

[00154] Fig. 20 und 21 zeigen unterschiedliche Kennlinien, welche sich bei der Netzschal-
tung 100 nach dem zweiten Ausfithrungsbeispiel durch die positive Ansteuerung und die
negative Ansteuerung fiir das Tiefsetzen ergeben. Die Verldufe simtlicher Kennlinien bis
auf jene des Ausgangsstroms TA und des Ausgangskondensatorstroms iCA sind identisch
mit den Verldufen der Kennlinien der Netzschaltung 100 nach dem ersten Ausfiihrungsbei-
spiel geméal3 den Fig. 16 und 17 und werden daher der Kiirze halber nicht noch einmal wie-
derholt.

[00155] Fig. 22A und 22B stellen das Verfahren der positiven Ansteuerung (Fig. 22A) und
das Verfahren der negativen Ansteuerung (Fig. 22B) des ersten Transistors T1 und des
zweiten Transistors T2 der Netzschaltung 100 dar. Diese Verfahren beruhen auf der oben
beschriebenen Ansteuerung beziehungsweise Taktung und gelten dementsprechend fir das
Hochsetzen und Tiefsetzen beziehungsweise fiir die Netzschaltung 100 nach dem ersten
Ausfiihrungsbeispiel (nicht invertierend) und fiir die Netzschaltung 100 nach dem ersten
Ausfithrungsbeispiel (invertierend) in analoger weise.

[00156] Fig. 23 stellt ein Versorgungsnetz VN als Dreiphasensystem mit den Strangspan-
nungen ul, u2, u3 und Zeitintervallen A, B dar. Damit die Netzschaltung 100 wie ge-

wunscht das Hochsetzen und Tiefsetzen mit Einhaltung der PFC-Normen erfiillen kann,
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muss die Polaritat der Kondensatorladung und der Kondensatorspannung uCS des Konden-
sators CS berticksichtigt werden.

[00157] Betrachtet man den Verlauf der Strangspannungen ul, u2, u3 des Dreiphasensys-
tems, gibt es positive Zeitintervalle A, bei denen zwei Strangspannungen grof3er null sind,
und eine Strangspannung kleiner null ist und negative Zeitintervalle B, bei denen eine
Strangspannung grofer null ist und zwei Strangspannungen kleiner null sind. Sind zwei der
Strangspannungen ul, u2, u3 grofler null, so wird in diesem positiven Zeitintervall A die
positive Ansteuerung (vgl. Fig. 12) angewendet. Sind zwei der Strangspannungen ul, u2,
u3 kleiner null, so wird in diesem negativen Zeitintervall B die negative Ansteuerung (vgl.
Fig. 13) angewendet. Uber die Zeit ergibt sich eine niherungsweise dreieckformige Span-
nungskurve SK (strichlierte Linie) aus Sinusabschnitten, welche durch die Zeitintervalle A,
B definiert wird und um die Nulllinie herum verlauft.

[00158] Fur die Zeitintervalle A, B, also jener Zeit, bei welcher die positive Ansteuerung
oder die negative Ansteuerung aktiv ist, befinden sich die Strangspannungen ul, u2, u3
immer im gleichen Zustand, also groBer null oder kleiner null. Fir die Zeitintervalle A, B
kann folglich aufgrund des symmetrischen Dreiphasensystems definiert werden, dass Zeit-
intervall A = Zeitintervall B ist.

[00159] Bei jeder Nullstelle der ndherungsweise dreieckformigen Spannungskurve SK
erfolgt ein Wechsel von der positiven Ansteuerung auf die negative Ansteuerung bzw. von
der negativen Ansteuerung auf die positive Ansteuerung. Lauft die ndherungsweise drei-
eckformige Spannungskurve SK von dem negativen Zeitintervall B, also mit einem Wert
kleiner null, in den positiven Zeitintervall A, also mit einem Wert groBBer null, wechselt die
Ansteuerung von einer negativen Ansteuerung auf eine positive Ansteuerung. Der Uber-
gang von der positiven/negativen Ansteuerung in die negative/positive Ansteuerung kann
zum Beispiel, wie in Fig. 22 gezeigt, schlagartig erfolgen. Der Ubergang kann aber auch
flieBend (nicht dargestellt) erfolgen.

[00160] Die Dauer der Zeitintervalle A, B ist von der Netzfrequenz fN abhingig. Beim
europdischen Versorgungsnetz mit einer Netzfrequenz von fN = 50 Hz tritt beim Dreipha-
sensystem alle 3,33 Millisekunden eine Nullstelle auf. Somit wird alle 3,33 Millisekunden
zwischen positiver und negativer Ansteuerung gewechselt. Die Netzschaltung 100 ist aber

nicht auf das europdische Versorgungsnetz begrenzt. Vielmehr kann die Netzschaltung 100
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fur alle internationalen Netzspannungen und Netzfrequenzen in Betrieb genommen wer-
den.

[00161] Durch das Laden der Kondensatorspannung uCS kann an den Kondensator CS in
Abhéngigkeit vom Ansteuern des ersten und zweiten Schalttransistors T1, T2 durch die
Steuereinheit SE, eine Spannungsdifferenz zwischen den Strangspannungen ul, u2, u3 und
der Kondensatorspannung uCS an den Speicherdrosseln LL1, LL2, LL3 derart beeinflusst
werden, dass an den Speicherdrosseln LL1, LL2, LL3 groflere Spulenspannungen uLL1,
uLL2, uLL3 anliegen, als vom Versorgungsnetz VN physikalisch erhalten werden koénnen.
Mit anderen Worten, die Phasenstrome iNL1, iNL2, iNL3 werden durch die Spulenspan-
nungen ulLL1, uLL2, uLL3, welche durch die an dem Kondensator CS anliegende einstell-
bare Spannung beeinflusst werden, moduliert. Wie in den Fig. 23B und 24BB dargestellt,
ergeben sich dadurch sinusférmige Netzstrome iNL1, iNL2, iNL3, welche am Eingang des
Gleichrichters GR bereitgestellt werden, um die Grenzwerte der PFC-Normen in den ent-
sprechenden Leistungsklassen zu erfillen.

[00162] Fur alle beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele gilt, dass das Ansteuern des ersten
Transistors T1 und des zweiten Transistors T2 derart erfolgt, dass die Ausgangsgleich-
spannung UA lastabhéngig auf einen gewiinschten Wert geregelt wird, wobei als Freiheits-
grade mindestens eine von der Einschaltdauer TE, der Kurzschlussdauer TK und der Aus-
schaltdauer TA des ersten und zweiten Transistors T1, T2 dient. Dadurch werden durch
das Ansteuern auch die Grenzwerte fir Oberschwingungsstrome der PFC-Normen einge-
halten.

[00163] Fig. 24A, 24B und 24C stellen ermittelte Verldufe der NetzgrofBen der Netzschal-
tung 100 nach dem ersten Ausfuhrungsbeispiel beim Hochsetzen dar. Dabei zeigt Fig. 24A
den Verlauf der Ausgangsgleichspannung UA, Fig. 24B den Verlauf der sinusférmigen
Phasenstrome iNL1, iNL2, iNL3, und Fig. 24C den Verlauf der Netzwechselspannung uN
umfassend die Strangspannungen ul, u2, u3. Es erfolgt ein Hochsetzen auf eine positive
Ausgangsgleichspannung UA bei sinusformigem PFC-konformem Stromentzug.

[00164] Fig. 25A, 25B und 25C stellen ermittelte Verldufe der NetzgrofBen der Netzschal-
tung 100 nach dem ersten Ausfithrungsbeispiel beim Tiefsetzen dar. Dabei zeigt Fig. 25A
den Verlauf der Ausgangsgleichspannung UA, Fig. 25B den Verlauf der sinusférmigen
Phasenstrome iNL1, iNL2, iNL3, und Fig. 25C den Verlauf der Netzwechselspannung uN
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umfassend die Strangspannungen ul, u2, u3. Es erfolgt ein Tiefsetzen auf eine positive
Ausgangsgleichspannung UA bei sinustormigem PFC-konformem Stromentzug.

[00165] Fig. 26A bis 27C stellen ermittelte NetzgroBen der Netzschaltung 100 nach dem
zweiten Ausfithrungsbeispiel fir das Hochsetzen und Tiefsetzen in analoger Weise zu den
Verldufen der Netzgrof3en entsprechend Fig. 24A bis 25C dar. Fig. 26A zeigt ein Hochset-
zen auf eine negative Ausgangsgleichspannung UA bei sinusformigem PFC-konformem
Stromentzug. Fig. 27A zeigt ein Tiefsetzen auf eine positive Ausgangsgleichspannung UA

bei sinusformigem PFC-konformem Stromentzug.
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Bezugszeichenliste

100
A, B
AE
AN
C
CA

CS

CYLI, CYL2, CYL3

D

D1-D6

Dn

Dp

el, e2, e3
EMI

tN

GR

IA

iC

iCS

iNL1, iNL2, iNL3
KS

KS
L1,L2, L3
LL1,LL2,LL3
M

NE

SE

SK

SP

T1

-36-

Netzschaltung
Zeitintervall
Ausgangserfassung
Steuereingang
Strangkondensator
Ausgangskondensator
Kondensator
Sternkondensatoren
Diode
Gleichrichterdioden
Negativdiode
Positivdiode

Einginge

Elektromagnetfilter (Filter gegen elektrom. Interferenzen)

Netzfrequenz
Gleichrichter

Ausgangsstrom

Strangkondensatorstrom

Kondensatorstrom
Phasenstrome
Koppelschaltung
Koppelschaltung
Phasen
Speicherdrosseln
Mittelpunkt
Netzerfassung
Steuereinheit
Spannungskurve
Sternpunkt

erster Transistor
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T2

TE

TK

TS
ul,u2, u3
UA

uCS

VN

-37-
zweiter Transistor
Einschaltdauer
Kurzschlussdauer
Periodendauer
Strangspannungen
Ausgangsgleichspannung
Kondensatorspannung

Versorgungsnetz
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38-
Anspriiche

PFC-Netzschaltung (100) mit Halbbriicke zur Wandlung einer Netzwechselspan-
nung (ulN) in sowohl eine niedrigere als auch eine hohere Ausgangsgleichspannung
(UA) unter Einhaltung von PFC-Normen, die Netzschaltung (100) umfassend:

drei Phasen (L1, L2, L3);

einen Gleichrichter (GR), umfassend drei Eingénge (el, €2, e3);

einen ersten und einen zweiten Transistor (T1, T2), angesteuert von einer
Steuereinheit (SE);

einen Mittelpunkt (M), eingerichtet zwischen dem ersten und dem zweiten
Transistor (T1, T2),

einen Sternpunkt (SP), umfassend drei Sternkondensatoren (CYL1, CYL2,
CYL3),

einen Kondensator (CS), verbunden mit dem Mittelpunkt (M) und einem
Bezugspotential, welches entweder das Nullpotential (N) der Netzschaltung (100)
oder der Sternpunk (SP) der Sternkondensatoren sein kann;

einen Ausgangskondensator (CA), eine Ausgangsspule (LA), eine Diode
(D) und einen Strangkondensator (C), wobei der Ausgangskondensator (CA) die
Ausgangsspule (LA), die Diode (D) und der Strangkondensator (C) an einem Aus-
gangsbereich (B2) der Netzschaltung (100) bereitgestellt sind; und

drei Speicherdrosseln (LL1, LL2, LL3), jeweils verbunden mit einer von
drei Phasen (L1, L2, L3) und einem der drei Einginge (el, €2, €3) des Gleichrich-
ters (GR);

wobei der Kondensator (CS) ausgestaltet ist, um durch ein gezieltes Laden
und Entladen iiber das Ansteuern des ersten und zweiten Transistors (T1, T2) als
einstellbare Spannungsquelle zu dienen und eine Spannungsdifferenz an den drei
Speicherdrosseln (LL1, LL2, LL3) einzustellen, um PFC-Normen zu erfiillen; und

wobei die Steuereinheit (SE) so eingerichtet ist, um den ersten Transistor
(T1) und den zweiten Transistor (T2) so anzusteuern, dass eine Netzwechselspan-
nung (uN) in eine hochgesetzte oder tiefgesetzte Ausgangsgleichspannung (UA) in
Abhingigkeit einer Polaritdt von Strangspannungen (ul, u2, u3) gewandelt wird;

und
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wobei das Ansteuern des ersten und zweiten Transistors (T1, T2) durch die

Steuereinheit (SE) mittels positiver und negativer Ansteuerung erfolgt.

PFC-Netzschaltung (100) nach Anspruch 1, bei welcher

die Diode (D) mindestens eine von einer Positivdiode (Dp) im positiven
Zweig (pZ), einer Negativdiode (Dn) im negativen Zweig (nZ) oder die Positivdio-
de (Dp) im positiven Strang und die Negativdiode (Dn) umfasst.

. PFC-Netzschaltung (100) nach Anspruch 1 oder 2, bei welcher

der Strangkondensator (C) mindestens einen von einem Positivstrangkon-
densator (Cp) im positiven Strang, einen Negativstrangkondensator (Cn) im negati-
ven Strang oder den Positivstrangkondensator (Cp) im positiven Strang und den

Negativstrangkondensator (Cn) im negativen Strang umfasst.

PFC-Netzschaltung (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei welcher
die Ausgangsspule (LA) mindestens eine von einer Positivausgangsspule

(LAp) im positiven Zweig (pZ), einer Negativausgangsspule (Lan) im negativen

Strang oder die Positivausgangsspule (LAp) im positiven Strang und die Negativ-

ausgangsspule (Lan) umfasst.

PFC-Netzschaltung (100) nach Anspruch 4, ferner umfassend

eine Positiventkoppeldiode (EDp), bereitgestellt an dem Ausgangsbereich
(B2) der Netzschaltung (100) im positiven Zweig (pZ) und eine Negativentkoppel-
diode (EDn), bereitgestellt an dem Ausgangsbereich (B2) der Netzschaltung (100)

im negativen Zweig (nZ).

PFC-Netzschaltung (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei welcher
die Netzschaltung (100) mehrkanalig ausgefiihrt ist.

PFC-Netzschaltung (100) nach Anspruch 6, bei welcher
die Kanile der mehrkanalige Netzschaltung (100) synchron oder nach dem

Interleave-Prinzip versetzt betrieben werden.
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Verfahren zur Wandlung einer Netzwechselspannung (ulN) in sowohl eine niedrige-

re als auch eine hohere Ausgangsgleichspannung (UA) unter Einhaltung von PFC-

Normen an einer Netzschaltung (100), das Verfahren umfassend:

- Ansteuern eines ersten und eines zweiten Transistors (T1, T2);

- Laden und Entladen eines Kondensators (CS) in Abhédngigkeit des Ansteuerns;

- Erzeugen einer Kondensatorspannung (uCS) im Kondensator (CS);

- Beeinflussen einer Spannungsdifferenz an drei Speicherdrosseln (LL1, LL2,
LL3) durch die Kondensatorspannung (uCS) des Kondensators (CS); und

- Entziehen von sinusféormigen Phasenstromen (iNL1, iNL2, iNL3) aus einem
Versorgungsnetz (VN), wobei Grenzwerte fiir Oberschwingungsstrome der
PFC-Norm eingehalten werden;

wobei das Ansteuern ein positives und ein negatives Ansteuern umfasst und eine

Polaritat von Strangspannungen (ul, u2, u3) berticksichtigt;

wobei durch das Laden und Entladen Spulenspannungen (uLL1, uLL2, uLL3) der

Speicherdrosseln (LL1, LL2, LL3) den Spannungsdifferenzen zwischen der Kon-

densatorspannung (uCS) und der jeweiligen Netzwechselspannung (uN; ul, u2, u3)

entsprechen; und

wobei die Ausgangsgleichspannung (UA) zur Netzwechselspannung (uN) in Ab-

héngigkeit von dem Ansteuern hochgesetzt oder tiefgesetzt ist/wird.

Verfahren nach Anspruch 8, bei welchem

das Ansteuern des ersten Transistors (T1) und zweiten Transistors (T2) derart er-

folgt, dass die Ausgangsgleichspannung (UA) lastabhéngig auf einen gewiinschten

Wert geregelt wird, wobei als Freiheitsgrade mindestens eine von einer Einschalt-

dauer (TE), einer Kurzschlussdauer (TK) und einer Ausschaltdauer (TA) des ersten

und zweiten Transistors (T1, T2) dient.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, bei welchem
das Ansteuern derart erfolgt, dass Grenzwerte fiir Oberschwingungsstrome der

PFC-Normen eingehalten werden.
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SOA Kondensator CS negativ aufgeladen
Strangkondensator C positiv aufgeladen

S1A

S2A

S3A

S4A

S5A

SBA

STA

S8A

S8A

S10A

SMA

S124
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—

Einschaiten von 71 zum Zeitpunkt 14

¥
Entladen des Kondensators C§,

Spulenstrdme iLL2 und ILL3 sleigen
{posiiv) an
v
Einschalten von T2 zum Zeifpunkt £2

— Kurzachlussbersich
¥

Positive Aufladung des Kondensators CS,
Spulenstrome iLL2 und ILL3 sieigen weiter an,
Beginn negativer Stromanstieg von iLL1,
Negativer Stromaufbau iLA, Entladung des
Kondensators C, Spannungsreduldion

v

Ausschalten von T1 zum Zeilpunkt 13
v

Spulenstréme iLL2 und iLL3 werden abgebaut,
an LL1 und bis 2um Zeiipunkt t3' an C8 abgeben,
Spulenstrom iLA wird abgebaut,
Kondensatorstrom i€ springt und nimmt

befragsmafig bis zum Zeitpunki t3L ab
k 2

Kondensator CS ist positiv aufgeladen, ab
Zeitpunkt 13’ wieder Entladung

v

Spulenstrdme von iLLZ und ILL3 sind volistindig
abgebaut, Spule LA treibt den Strom Gber den
Ausgang weiter, weiterhin negativer Stromautbau
in LL1 durch negativen Stromfluss {ber CS

v
Ausschalten von T2 zum Zeitpunk! #4
2

Spulenstrom iLL1 wird abgebaut,
ernguter positiver Stromaufbau von iLL2 und ILL3,
Strom dureh CS flieft uber Body-Diode von T1,
Stromfluss (ber C, uC erhohi sich

k 2
Spulenstrome iLL1, LL2, iLL3
werden ab dem Zeiipunk! 15 abgebaut,
Spulenstrom ILA wird weiler abgebaut

Kondensator CS ab dem Zeltpunkt
{5 vollsiandig negativ aulgeladen
{auf den Ausgangszustand)
Kondensator C ab dem Zeitpunkt 151
volistandig positiv aufgeladen
{auf den Ausgangszusiand)

Fig. 22A
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SOB Kondensator CS  positiv aufgeladen
Strangkondensator C positiv aufgeladen

518

S2B

538

548

S58

368

S78

$8B

S68

S108

S1B

5128
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—

Einschalten von T2 zum Zeitpunkd {1

¥
Entladen des Kondensators C§,

Spulenstrdme iLL2 und ILL3 sleigen
{negativ} an

Einschaiten von T1 zum Zeitpunkt {2

— Kurzschiusshsareich
¥

Negative Auftadung des Kondensators CS,
Spulenstrome iLL2 und ILL3 sleigen weiter an,
Beginn posifiver Stromanstieg von iLL1,
Negativer Stromaufbau iLA | Enfladung des

Kondensators C, Spannungsredukiion

v

Ausschalten von T2 zum Zeitpunki (3
¥

Spulenstrome iLL2 und iLL3 werden abgebaut,
bis zum Zeitpunkt {3 addiert sich von C8 ein Strom
hinzu, Spulenstrom iLA wird abgebaut,
Kondensatorstrom IC springt und nimmt

betragsmiRig bis zum Zeilfpunkt 131 ab
k 2

Kondensator CS ist negativ aufgeladen, ab
Zeitpunk! {3 wisder Eniladung

v
Spulenstrdme von iLLZ und ILL3 sind volistindig
abgebaut, Spule LA treibt den Strom Gber den
Ausgang weiter, weiterhin positiver Stromautbau
in LL1durch positiven Stromfluss Gber G5

v

Ausschalten von T1 zum Zeitpunkt t4
v

Spulenstrom iLL1 wird abgebaut,
ermeuter negativer Stromautbau von iLL2 und iLL3
Strom durch CS fliefit uber Body-Diode von T2,

Stromfluss {iber C, u erhdhi sich

k 2
Spulenstrome iLL1, LL2, iLL3
werden ab dem Zeiipunk! 15 abgebaut,
Spulenstrom LA wird weiler abgebaut

Kondensator CS ab dem Zeifpunkt 15
volistandig positiv aufgeladen
{auf den Ausgangszustand)
Kondensator C ab dem Zeifpunid 5L
volistindig positiv aufgeladen
{auf den Ausgangszustand)

Fig. 22B
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