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(57) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfah-
ren zur Rickspeisung Uberschussiger Gleichspannungsen-
ergie eines elektrischen Speichers {2) unter Einhaitung
eines vorgegebenen Begrenzun95wer1es_ der Gleichspan-
nung in das Dreiphasennetz wobei diese UberschuBenergie
durch eine aktive Last (3) geliefert wird.

Das erfindungsgemanRe Spannungsbegrenzungssy-
stem (1) wird eingangsseitg parallel zu (2) angeordnet und
ausgangsseitig an ein dreiphasiges Energieversorgungs-
netz (9) geschaitet. Uberschreitet die Spannung des Spei-
chers (2) eine vorgegebene, Ober dem Spitzenwert der
Netzspannung liegende Schwelle, wird die Thyristorbriicke
(14) angesteuert und mit Vollaussteuerung im Wechselrich-
terbetrieb betrieben. Durch Durchschalten des Leistungs-
transistors (13} kann dann innerhalb jedes Leitintervalles
eines Thyristorpaares aufgrund der uberwiegenden Gleich-
Spannung ein StromfluB in zwei Phasen gegen die Netz-
Spannung aufgebaut und damit Energie in das Wechsel-
Spannungsnetz gespeist werden. Der Anstieg des Netzstro-
mes wird dabei durch die innere Netzimpedanz begrenzt,
der LeistungsfiuB kann grundsatzlich durch die Lange der
Einschaltintervalle des Leistungstransistors definiert wer-
den. Bei Abschalten des Leistungstransistors kommutiert
der, durch die innere Netzimpedanz eingepragte Stromflu
in die, Uber den Ausgangsklemmen der Tyristorbriicke lie-
gende Freilaufdiode und wird mit hoher Steilheit gegen die
Netzspannung abgebaut. Hinsichtlich des Verlaufes der
Phasenstréme und Lage der StromfluBintervalle wird damit
eine, einer ungesteuerten Diodengleichrichtung mit kapaziti-
ver Glattung, aber mit umgekehrtem Vorzeichen der Pha-
senstréme entsprechende Ruckspeisung der Begrenzungs-
leistung in das Energieversorgungsnetz realisiert.
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung (und ein Verfahren) 2ur verlustarmen aktiven Begrenzung der an
den Ausgangsklemmen eines Stromversorgungssystems auftretenden Spannung wie sie im Oberbegriff des
Patentanspruches 1 beschrieben ist.

Zur Realisierung einer Gleichspannungsversorgung werden bei Speisung Uberwiegend passiver Ver-.
braucher aus dem Dreiphasenneétz i.a. hinsichtlich LeistungfluBrichtung unidirektionale Stromrichtersysteme
eingesetzt. Die Mdglichkeit einer Riicklieferung von, seitens transient aktiver Lasten an die Gleichspannung
zuriickgefihrter Energie in das Energieversorgungsnetz ist damit prinzpbedingt nicht gegeben; demgemiB
sind in diesem Fall am Ausgang der Spannungsversorgung Uberspannungsschutzelemente vorzusehen die
eine Uberladung des, die Ausgangsspannung der Stromversorgung puffernden Kondensators bzw. eine
spannungsma8ige {berlastung der Leistungshalbleiter der Stromversorgung und/oder der gespeisten La-
sten unterbinden. Bei kleinen Systemleistungen kann ein Uberspaunungsschutz durch Einsatz direkt
spannungsbegrenzender Elemente mit Durchbruchscharakteristik oder in Anwendung des Grundprinzips
einer in der EP-A2 0 375 020 beschriebenen Spannungsbegrenzungsschaltung durch ein aus der Kombina-
tion einer Diode, eines Kondensators und eines Widerstandes gebildetes passives Netzwerk erfolgen. Im
Bereich hoher Leistungen wird die UberschuBleistung allerdings gewdhnlich durch kurzzeitig Uber eine
elektronische Schaltvorrichtung zugeschaltete niederohmige Begrenzungs(last)widerstdnde aufgenommen.
Als Nachteil dieser Konzepte sind insbesondere die auftretenden Verluste und der damit vor allem bei
systeminterner Anbringung der Widerstinde verbundene Kihibedarf und die resultierende BaugréBe des
Gesamtsystems zu sehen.

Wie in der DE-OS 3612115 beschrieben, kann die Begrenzung einer Dreiphasen-Wechselspannung
prinzipbedingt verlustfrei dadurch erfolgen, daB die, die Uberspannung verursachende UberschuBenergie in
ein Gleichspannungsnetz gespeist wird. Die Schaltung ist allerdings auf unidirektionalen LeistungsfluB
eingeschrankt und kann daher fiir die Begrenzung einer Gleichspannung und Speisung der UberschuBener-
gie in ein Dreiphasen-Wechselspannungsnetz keine Anwendung finden.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine, nicht zwingend den Einsatz passiver, die Verlustenergie
aufnehmender Komponenten erfordernde und damit verlustarme, d.h. die UberschuBenergie in ein Dreipha-
sen-Wechselspannungsnetz speisende Einrichtung zur Begrenzung einer Gleichspannung zu schaffen.

Dies wird erfindungsgemaB durch die kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruches 1 erreicht.
Waitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind den Unteransprlichen zu entnehmen.

Grundgedanke der Erfindung ist, den, in der dem Stand der Technik entsprechenden Ausflihrung die
UberschuBenergie aufnehmenden Systemteil durch eine (aktive) Stromrichterschaltung einfacher Struktur,
die eine Einspeisung der Begrenzungsenergie in das Energieversorgungsnetz erlaubt. zu ersetzen und lber
entsprechend modifizierte Steuerung der elekironischen Schaltvorrichtung den, durch die Begrenzungsvor-
richtung Ubernommenen inversen LeistungsfluB zu regeln. Es wird hiefiir vorteilhaft eine netzgeflhrte
vollgesteuerte Thyristorbriicke mit der, durch die Verbindung der Anoden der Thyristoren einer Briicken-
hi#s gebildeten Ausgangsklemme vom positiven Pol der zu begrenzenden Gleichspannung abzweigend,
mit der durch die Verbindung der Kathoden der Thyristoren der anderen Briickenhalfte gebildeten
Gleichspannungsklemme an den Kollektor einer. z.B. als IGBT ausgefihrten elektronischen Schaltvorrich-
tung gelegt. deren zweite Leistungsklemme (Emitter) mit dem negativen Pol der zu begrenzenden
Spannung verbunden ist. Die Wechselspannungsklemmen der Thyristorbriicke werde an die Phasen des
die Begrenzungsellergie aufnehmenden, i.a. mehrphasigen Netzes geschaltet, weiters wird zwischen Kollek-
tor der elektronischen Schaltvorrichtung und positivem Pol der Gleichspannung eine, nach dem positiven
Pol der Gleichspannung orientierte Freilaufdiode angeordnet.

Bei systemtechnischer Betrachtung der derart gebildeten Vorrichtung wird die Funktion des Begren-
zungswiderstandes der dem Stand der Technik entsprechenden Ausfiihrung der Begrenzungseinrichtung in
der gewinschten Form durch ein, im Wechselrichterbetrieb arbeitendes, wechselspannungsseitig an das
Netz gekoppeltes Stromrichtersystem hohen Wirkungsgrades und geringer BaugrdBe Ubernommen.

Fur die weiteren Uberlegungen sei eine hinreichend liber dem Spitzenwert der verketteten Spannung
des Energieversorgungsnetzes liegende Einsatzschwelle der Spannungsbegrenzungseinrichtung vorausge-
setzt. Wird diese Spannungsschwelle Uberschritten, wir die Thyristorbrlicke angesteuert und mit Vollaus-
steuerung im Waechselrichterbetrieb betrieben. Durch das Durchschalten der elektronischen Schaltvorrich-
tung (des Leistungstransistors) zu Beginn jedes Leitintervalles eines Thyristorpaares kann nun aufgrund der
die Netzspannung Uberwiegenden Gleichspannung ein StromfiuB in zwei Phasen des Wechselspannungs-
netzes aufgebaut und damit Energie in das Netz eingespeist werden. Der Anstieg des Netzstromes wird
dabei durch die innere Netzimpedanz begrenzt, der LeistungsfluB kann grundsétzlich durch die Lénge der
Einschaltintervalle des Leistungstransistors definiert werden. (Zur Begrenzung des Stromfusses innerhalb
der Leitintervalle des Transistors kann grundsitzlich auch ein in Serie mit dem Leistungstransistor liegender
Widerstand und/oder auch in den Netzzuleitungen der Vorrichtung liegende Widerstéinde eingesetzt werden,
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womit allerdings eine Verringerung des Wirkungsgrades der Energieumsetzung verbunden ist.) In Hinblick
auf einen phasensymmetrischen Betrieb der Anordnung ist Uber eine (bei symmetrischem Netz) fiir alle
Phasen gleiche, zur Sicherstellung einer hinreichenden Schonzeit der Thyristorbriicke jedenfalls unter 60 *
el. (bezogen auf ein dreiphasiges Wechselspannungsnetz) liegende Breite der Einschaltintervalle auf eine
gleichméBige Aufteilung- der Begrenzungsleistung auf die Phasen zu achten. Bei jedem Abschalten des
Leistungstransistors kommutiert der, durch die induktive Komponente der inneren Netzimpedanz (oder
durch eventuelle zusitzliche Vorschaltinduktivititen) eingepragte StromfluB in die, tber den Ausgangsklem-
men der Thyristorbriicke liegende Freilaufdiode und wird aufgrund der nun fehlenden treibenden Spannung
mit relativ hoher Steilheit gegen die Netzspannung abgebaut. Zusammenfassend wird damit fiir jede Phase
hinsichtlich Phasenstromverlauf und Lage der StromfluBintervalle einer ungesteuertein Diodengleichrichtung
mit kapazitiver Gléttung entsprechend, aber eben mit umgekehrtem Vorzeichen der Phasenstréme, eine
Umsetzung von Gleichspannungs- in Wechselspannungsenergie ermdglicht, die Begrenzungsleistung also
impulsférmig in 60° el. vor und nach den Maxima jeder Phasenspannung liegenden Zeitintervallen in das

hoher Grundschwingungsleistungsfaktor der Energieumsetzung gegeben. Der von der idealen Sinusform
erheblich abweichende Verlauf des Netzstromes ist nicht als Nachteil zu sehen, da, wie vorstehend erwihnt,

ungesteuerten Gleichrichtersystemen mit kapazitiver Glattung aber mit inversem Vorzeichen erfolgt, womit
sogar eine Verringerung der Netzspannungsverzerrung der jedenfalls dominierenden Gleichrichterlast eines
Netzes erreicht wird, und keine zusitzliche Spannungsverzerrung als Folge der nur impulsartigen Energie-
einspeisung in das Netz auftritt. Als weiterer Vorteil des Systems ist die aufgrund der geringen Taktfrequenz
(sechsfache Netzfrequenz) und der Wirkung der induktiven Komponente der Netzimpedanz als Einschaltent-
lastung geringe Schaltverlustleistung der elektronischen Schaltvorrichtung anzufiihren, die eine, im wesentli-
tverlsute und eine u.U. geforderte Uberlastbarkeit bestimmte Auslegung der
Schaltvorrichtung erlaubt.

Eine modifizierte Anordnung der Hauptkomponenten des Leistungteiles der Vorrichtung nach Patentan-
spruch 1 beschreibt der Kennzeichenteil des Patentanspruches 2.

Es wird dabei wieder die Thyristorbriicke mit den Weschselspannungsklemmen das Energieversor-
gungsnetz gelegt und zwischen die Verbindung der Kathoden der Thyristoren einer Briickenhilfte und die
Verbindung der Anoden der Thyristoren der anderen Brlickenhilfte eine nach der Anodenverbindung
orientierte Freilaufdiode geschaltet. Allerdings wird nun die Kathodenverbindung mit dem negativen Pol der
2u begrenzenden Spannung verbunden und die Anodenverbindung an einen Pol einer elektronischen
Schaltvorrichtung (den Emitter eines Leistungstransistors) gefiihrt, deren zweiter Pol (Kollektor mit dem
positiven Pol der vor Uberspannung 2u schitzenden Gleichspannungsquelle verbunden ist. Die Grundfunk-

tion dieser Vorichtung sowie das fiir die Steuerung vorteithaft einzusetzende Verfahren entsprechen

vollsténdig jenem der Vorrichtung nach Patentanspruch 1, womit auf eine n&here Beschreibung verzichtet
werden kann.

Ein Verfahren zur Steuerung der Vorrichtung nach Patentanspruch 1 oder 2 beschreibt der Kennzeich-
enteil des Patentanspruches 3.

ein selbsttdtiges Absinken der Energieflusses an das Netz auf 0 auftritt.

Wie bersits in Verbindung mit der Beschreibung der Vorrichtung nach Patentanspruch 1 erwihnt, wird
die Thyristorbriicke der Spannungsbegrenzungsvorrichtung mit Vollaussteuerung im Wechselrichterbetrieb
betrieben. Bezogen auf den bei gedachter Gleichrichterfunktion der Thyristorbriicke (und eingeprégtem
Ausgangsstrom) vorliegenden natiirlichen Kommutierungszeitpunkt (AblBsung eines stromfiihrenden Ventils
durch ein Folgeventil) wird jeder (Folge)thyristor also 180 ° phasenversetzt (entsprechend einem Gleichrich-
tersteuerwinkel von 180° bzw. einem Wechselrichtersteuerwinkel von 0°) gezlindet (wobei auch an den
bereits im vorhergehenden Leitintervall der Briicke stromfiihrende Thyristor der jeweils anderen Brlicken-
hélfte erneut ein Ansteuersignal gelegt wird worauf nachfolgend noch niher eingegangen wird). Gleichzeitig
mit jedem Ziinden eines Thyristorpaares wird auch der Leistungstransistor durchgeschaltet. Der, die zu
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begrenzende Spannung pufferende kapazitive Energiespeicher wird damit direkt an eine verkettete Span-
nung des Netzes gelegt, und aufgrund der die Netzspannung voraussetzungsgemiB {berwiegenden
Gleichspannung ein, der Wirkung der Netzspannung entgegengesetzter Stromanstieg bzw. eine Lieferung
der Begrenzungsleistung in das Netz bewirkt. (Vor Durchschalten des Leistungstransistors liege kein
StromfluB des Systems vor: dies erklart die Notwendigkeit des vorstehend erwdhnten Ziindens des bereits
im vorhergehenden StromfluBintervall der Briicke leitenden Thyristors.) Die Ziindung der Thyristoren wird
solange aufrecht gehalten bis der Einraststrom der Thyristoren Uberschritten ist. Der Anstieg des in das
Netz gespeisten Stromes wird durch die innere Netzimpedanz und die Differenz von Netzspannung und
Gleichspannung bestimmt. Bei in erster Néherung linear zunehmendem Strom wird damit dem Gleichspan-
nungs-Pufferkondensator eine mit der Einschaltdauer des Leistungstransistors quadratisch zunehmende
Stromzeitfliche (Ladung) entnommen, womit anschaulich die M&glichkeit einer Regelung der in das Netz
eingespeisten Leistung (der Begrenzungsleistung) Uber die Finschaltauer des Transistors deutlich wird. Die
Leitdauer wird durch eine {ibergeordnete Steuereinheit bzw. Regeleinheit, beispielsweise in Abhéngigkeit
der Abweichung des tatséchlichen vom idealen Wert der Begrenzungsspannung vorgegeben.

In Hinblick auf einen phasensymmetrischen Betrieb der Vorrichtung und zur Sicherstellung einer
hinreichenden Schonzeit der Thyristoren ist die Einschaltdauer des Leistungstransistors fiir StromfluB Uber
ein definiertes Ventilpaar der Briicke stets hinreichend kirzer 60" el. zu wihlen. Wird der Leistungstransi-
stor gesperrt, kommutiert der gleichspannungsseitige Stromflu in die Uber den Ausgangsklemmen der
Thyristorbriicke liegende Freilaufdiode und wird innerhalb eines kurzen Zeitintervalls gegen die Netzspan-
nung abgebaut. Innerhalb des nun bis zum Einschaltzeitpunkt des nichsten Thyristropaares folgenden
Zeitintervalls verbleiben sidmtliche Ventile der Vorrichtung stromlos, was dem im Folgeintervall nicht mehr
stromfiihrenden Thyristor das Wiedererlangen der Vorwirtssperrfahigkeit erlaubt. Die maximale Einschalt-
dauer des Transistors ist also derart zu wahien, daB nach vollstindigem Abbau des Stromes bis zum
erneuten Einschalten des Transistors jedenfalls die Schonzeit verstreicht.

Neben einer Regelung des Energieflusses in das Netz Uber die Einschaltzeit wére auch eine an den
Spitzenwert des innerhalb der Leitintervalle des Leistungstransistors auftretenden Stromes gebundene
Regelung des Leistungsflusses denkbar. Aufgrund der fir die Thyristoren einzuhaltenden Zeitbedingung
(Schonzeit) erscheint allerdings eine Vorgabe der Einschaltzeit besonders vorteilhaft; im einfachsten Fall
kann damit auch die fiir die alternative Variante erforderliche Messung des Transistromes (oder Netzstro-
mes) unterbleiben. Als weiterer Vorteil ist ein dann gegebener Selbstregelefiekt zu nennen, der dadurch
bedingt ist, daB mit steigendem Wert der Begrenzungsspannung der Anstieg des in das Netz gespeisten
Stromes innerhalb des Einschaltintervalles des Transistors erhdht und somit innerhalb eines vorgegebenen
Zeitintervalles ein hdherer Energieanteil dem Pufferkondensator entnommen wird, das System also selbstta-
tig die Tendenz zur Erhdhung der Energieabgabe an das Netz bei Ansteigen der zu begrenzenden
Spannung zeigt.

Bei stationirer Energierlickspeisung aktiver Lasten an die Gleichspannung, wird durch die Begren-
zungseinrichtung die an die Gleichspannungsquelle zurlickgelieferte Energie im zeitlichen Mittel in das Netz
eingespeist (innerhalb jedes 60° breiten Abschnittes der Netzperiode wird dem Pufferkondensator ein
Ladungsimpuls entnommen bzw. iber jeweils zwei Thyristoren der Briicke Energie pulsférmig an das Netz
geliefert, womit die Gleichspannung des Kondensators auf einem niherungsweise konstanten Wert (dem
Begrenzungswert) verbleibt. Wird seitens der Last schlieBlich wieder Energie aufgenommen, also von der
Gleichspannungsquelle resultierend Leistung abgegeben. sinkt das Spannungsniveau des Pufferkondensa-
tors unter die Einsatzschwelle des erfindungsgemaBgen Spannungsbegrenzungssystems und die Lieferung
von Energie an das Netz wird beendet.

Die Erfindung wir im weiteren anhand eines Ausfiihrungsbeispieles und zugeordneter Zeitverldufe
charakteristischer SystemgrdBen (beides dargestelit in den im folgenden angegebenen Zeichnungen) nélier
erldutert. Es zeigt:

Fig.1 Die Grundstruktur (vereinfachte, schematische Darstellung) des Leistungs- und Steuerungsteiles
des aktiven, verlustarmen Gleichspannungsbegrenzungssystems.
Fig.2 Den Verlauf der Phasenspannung des dreiphasigen Energieversorgungsnetzes innerhalb einer
Netzperiode, Verlauf des in einer Phase flieBenden Stromes (aus dem Netz flieBend positiv gezéhit) und
sinen Ausschnitt des Verlaufes zweier verketteter Netzspanungen.

In Fig.1 ist ein Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemaBen verlustarmen Spannungsbegrenzungssy-
stems 1 dargestellt, dessen Grundfunktion in der Limitierung der an einem Pufferkondensator 2 auftreten-
den Spannung besteht, wobei dieser Pufferkondensator am Ausgang eines Gleichspannungsversorgungssy-
stems liegt, das passive (z.B. ohmsche) und teilweise aktive Lasten versorgt und ein, den Leistungsbedarf
der passiven Lasten liberwiegender LeistungsfluB, also eine resultierende Riickspeisung von Leistung in
den Pufferkondensator auftritt, die bei Unidirektionalitdt der Gleichspannungsversorgung nicht aufgenom-
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men werden kann und zu einem Ansteigen der an 2 liegenden Spannung fihrt. Die Gesamtwirkung des
Spannungsversorgungssystems ist in Fig.1 durch eine, Gleich- oder Mischstrom aufnehmende oder abge-
bende Quelle 3 veranschaulicht. Das Spannungsbegrenzungssystem 1 ist iiber eine Eingangsklemme 4 mit
dem positiven und Uber eine Eingangsklemme 5 mit dem negativen Pol von 2 verbunden und Uiber die
Ausgangsklemmen 6,7, und 8 an ein reales, also eine induktive {(und ohmsche) Komponente der inneren
Impedanz aufweisendes dreiphasiges Energieversorgungsnetz 9 geschaltet, dessen Phasenspannung durch
die (nicht idealen) Spannungsquellen 10, 11, und 12 dargestelit werden.

Das Spannungsbegrenzungssystem 1 wird durch die Kombination einer abschaltbaren elektronischen
Schaltvorrichtung 13, einer dreiphasigen Thyristorbriicke 14 und einer Freilaufdiode 15 gebildet, wobei die
Wechselspannungsklemmen der Thyristorbriicke {iber Verbindungsleitungen 16, 17, 18 direkt mit den
wechselspannungsseitigen Ausgangsklemmen 6, 7, und 8 der Vorrichtung 1 verbunden sind und die
gleichspannungsseitige, durch Verbindung der Anoden der Thyristoren einer Briickenhilfte gebildete
Schaltverbindung 19 {iber eine Verbindungsleitung 20 mit der positiven Eingangsklemme 4 und die durch
Verbindung der Kathoden der Thyristoren der anderen Briickenhilfte gebildete Schaltverbindung 21 tiber
eine Verbindungsleitung 22 mit dem Kollektor der vorteilhaft als Leistungstransistor ausgefiihrten elektroni-
schen Schaltvorrichtung 13 verbunden ist. Der Emitter der Schaltvorrichtung wird Uber eine Schaltverbin- .
dung 23 an den negativen Eingang 5 von 1 gelegt, weiters wird zwischen den Gleichspannungsschienen 19
und 21 die nach 19 weisende Freilaufdiode 15 geschaltet. Die Ansteuerung des Leistungstransistors 13
erfolgt ausgehend von einer nicht explizit gezeigten Ansteuervorrichtung bzw. eines Regelsystems, die
Thyristorbrlicke wird Uiber, an die Steueranschliisse 24, 25, 26, 27, 28 und 29 der einzelnen Thyristoren
gelegte, ebenfalls von der Ubergeordneten Steuereinheit gelieferte Signale geziindet.

Die derart gebildete Vorrichtung 1 entspricht der bereits weiter oben in Verbindung mit der Erlduterung
des Grundgedankens der Erfindung diskutierten Schaltung und muB daher hier nicht mehr naher beschrie-
ben werden.

Zur Veranshaulichung der Funktionsweise der erfindungsgem&Ben Vorrichtung sind in Fig.2 charakteri-
stische Verldufe innerer SystemgréBen dargestelit. Es ist der Verlauf der inneren Phasenspannungen des -
Wechselspannungsnetzes 9 (gleich bezeichnet wie die zugeordneten Spannungsquellen in Fig.1) der
Verlauf des Uber die Eingangsklemme 6 in das Netz eingespeisten Stromes 30 und ein Ausschnitt 31 der
Spannungsdifferenz zwischen den inneren Netzphaserspannungen 10 und 11 (also einer verketteten
Spannung) und ein ein Ausschnitt 32 der Spannungsdifferenz zwischen den innerer Netzphasenspannungen
10 und 12 (also einer weiteren verketteten Spannung) eingetragen; weiters ist das Niveau der liber dem
Pufferkondensator auftretenden (liber dem Spitzenwert der verketteten Netzspannung liegenden) Spannung
33 gezeigt.

Flr die weiteren Erlduterungen wird das Erfordernis einer stationdren Einspeisung einer, seitens der
Gleichstromversorgungs/Lastkombination 3 in den Pufferkondensator gespeisten Energie in das Netz 9
angenommen. Fir diesen stationdren Fall wird die Spannung 33 durch Abgabe von Leistung in das Netz
nicht verringert und verbleibt auf einem konstanten Wert. Aufgrund der phasensymmetrischen Struktur des
erfindungsgemiBen Systems kann die Beschreibung des zur Steuerung angewendeten erfindungsgemiBen
Verfahrens auf einen, § der Netzperiode breiten Zeitausschnitt (34 bis 35 in Fig.2) beschrinkt werden.

Bei Anwendung des erfindungsgemiBen Steuerverfahrens wird nun die Thyristrobriicke der Vorrichtung
1 in Volldussteusrung im Wechselrichterbetrieb betrieben, also Zeitpunkt 34 Thyristor 37 und 38 gezindet.
Gleichzeitig wird liber Anlegen eines entsprechendes Steuersignales an den Leistungstransistor 13 durch
eine Ubergeordnete, die Spannungsbegrenzung regelnde Vorrichtung der Leistungstransistor durchgeschal-
tet und damit der positve Pol 4 der Gleichspannung mit der Ausgangsklemme 6 und der negative Pol 5 der
Gleichspannung mit der Ausgangsklemme 8 der Vorrichtung verbunden, also die Gleichspannung gegen die
verketiete Spannung 31 des Netzes geschaltet. Zufolge des Uberwiegens der Gleichspannung erfolgt dabei,
begrenzt durch die innere Impedanz der Netzphasenspannungen 10 und 11 ein Anstieg des Phasenstromes
Uber die Klemmen 6 und 7 entgegen der Wirkungsrichtung der Netzspannung, womit Leistung in das Netz
gespeist wird. Wird der Leistungstransistor im Zeitpunkt 36 abgeschaltet, kommutiert der gleichspannungs-
eitige StromfluB in die Freilaufdiode 15 und wird aufgrund der nun gegeniiber der Stromaufbauphase
wesentlich hGheren, an den inneren Netzimpedanzen liegenden Spannung (der vollen verketteten Netzspan-
nung) rasch abgebaut. Erreichen die Phasenstrdme im Zeitpunkt 37 den Wert 0, I5schen die Thyristoren,
eine Umkehr des Stromflusses wird damit unterbunden. Die Schaltung verbleibt stromlos bis im Zeitpunkt
35 das Thyristorpaar 37, 39 geziindet und erneut der Leistungstransistor durchgeschaltet wird, womit
wieder der bereits vorstehend beschriebene Aufbau eines, Energie an das Netz liefernden, in diesem Fall
Uber die Eingangsklemmen 6 und 8 flieBenden Stromes erfolgt.

Wie aus Fig.2 klar erkennbar, kann die innerhalb der einzelnen, § einer Netzperiode breiten Abschnitte
34-35, etc. dem Pufferkondensator entnommene Ladung (und damit direkt die in das Netz zurlickgespeiste
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Leistung) liber die Einschaltzeit 34-36 des Leistungstransistors vorgegeben werden. Die, z.B. in Abhdngig-
keit der Uberschreitung eines vorgegebenen Maximalwertes der Spannung des Pufferkondensators verén-
derte Einschaltdauer des Leistungstransistors (bei hSherer Kondensatorspannung ist eine hdhere Einschalt-
zeit vorzusehen, womit die Abgabe von Energie an das Netz erhdht und die Kondensatorspannung
schiuBendlich wieder auf den Begrenzungswert zuriickgefiihrt wird) ist dabei allerdings derart zu begrenzen,
daB das zwischen dem Zeitpunkt 37, in dem die Phasenstréme zu 0 und die Thyristoren 37 und 38
stromlos werden, und dem erneuten Einschalten des Leistungstransistors in 35 die flir das Erlangen der
Vorwirtssperrfahigkeit eines Thyristors (im vorliegenden Fall des Thyristors 38) erforderliche Zeitdifferenz
(Schonzeit) eingehalten wird.

Resultierend weist der Netzstrom der Begrenzungsvorrichtung einen, von ungesteuerter Diodengleich-
richtung mit kapazitiver Gldttung bekannten, aufgrund der umgekehrten Energieflurichtung allerdings
invertierten Verlauf auf. Die Grundschwingung des in das Netz gespeisten Stromes liegt aufgrund der
niherungsweise symmetrisch um die Maxima der zugehdrigen Phasenspannungen liegenden StromfluBin-
tervalle weitgehend in Phase mit der Netzspannung, womit durch die Begrenzungsvorrichtung nur eine
relativ geringe, das Netz belastende Grundschwingungsblindleistung gebildet wird. Die niederfrequenten
Harmonischen des Netzstromes liegen aufgrund des gegeniiber ungesteuerter Gleichrichtung mit kapaziti-
ver Glittung invertierten Stromverlaufes in Gegenphase zu den. durch konventionelle Gleichrichtersysteme
verursachten Harmonischen und verursachen somit keine zusdtzlich Verzerrung der Netzspannung sondern
fihren vielmehr zu einer insgesamt (geringfligig) verbesserten Oberschwingungsbilanz des Netzes.

Patentanspriiche

1. Die Erfindung betrifft eine verlustarme Vorrichtung (1) zur Begrenzung der Uber dem Ausgangspuffer-
kondensator (2) einer unidirektionalen, teilweise aktive Lastkreise speisenden Gleichspannungsversor-
gung auftretenden Spannung die eine im Wechselrichterbetrieb arbeitende voligesteuerte Drehstrom-
briickenschaltung (14), eine abschaltbare elektronische Schaltvorrichtung (13) und eine Freilaufdiode
(15) aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung (1) Uber eine gleichspannungsseitige
Eingangsklemme (4) mit dem positiven und Uber eine gleichspannungsseitige Eingangsklemme (5) mit
dem negativen Pol von (2) verbunden und Uber die Ausgangsklemmen (6).(7), und (8) an ein reales,
also i.a. eine induktive Komponente der inneren Impedanz aufweisendes dreiphasiges Energieversor-
gungsnetz (9) geschaltet wird, wobei die Wechselspannungsklemmen der Thyristorbriicke (14) Uber
Verbindungsleitungen (16), (17), (18) direkt mit den Ausgangsklemmen (6), (7), und (8) verbunden sind
und die gleichspannungsseitige, durch Verbindung der Anoden der Thyristoren einer Briickenhélfte von
(14) gebildete Schaltverbindung (19) tiber eine Verbindungsleitung (20) mit der positiven Eingangskiem-
me (4) und die durch Verbindung der Kathoden der Thyristoren der anderen Briickenhélfte gebildete
Schaltverbindung (21) Uber eine Verbindungsleitung (22) direkt mit dem Kollektor der, vorteilhaft als
Leistungstransistor ausgefiihrten elektronischen Schaltvorrichtung (13) verbunden ist und der Emitter
der Schaltvorrichtung Uber eine Schaltverbindung (23) an den negativen Eingang (5) von (1) gelegt und
weiters zwischen den Gleichspannungsschienen (19) und (21) der Thyristorbriicke eine, kathodenseitig
an (19) liegende Freilaufdiode (15) geschaltet wird und die Klemmen (4) und (5) Uber Signalleitungen
an den Eingang einer Steuer- oder Regeleinheit der Vorrichtung gelegt werden, deren Ausgangsseite
wiederum {iber Signalleitungen mit den Steuereingéingen der Vorrichtung, i.e. dem BasisanschiuB des
Leistungstransistors (13) und den Steueranschiissen (24),(25),(26),(27),(28) und (29) der einzelnen
Thyristoren der Briickenschaltung (14) verbunden ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, da8 die Schaltverbindungen (20), (22) und
(23) entfernt und die positive Eingangsklemme (4) der Vorrichtung (1) direkt an den Kollektor des
Leistungstransistors (13) gelegt und dessen Emitter direkt mit der Gleichspannungsschiene (19) der
Thyristorbriicke (14), und die zweite Gleichspannungsschiene (21) von (14) direkt mit dem negativen
Pol (5) des Pufferkondensators (2) verbunden wird.

3. Verfahren zur Riickspeisung Uberschiissiger Gleichspannungsenergie eines elektrischen Speichers
unter Einhaltung eines vorgegebenen Begrenzungswertes der Gleichspannung in das Dreiphasennetz
dadurch gekennzeichnet, daB8 die zu begrenzende, i.a. liber dem Spitzenwert der verketteten
Netzspannung liegende Gleichspannung an jenes Netzklemmenpaar (6).(7) oder (7),(8) oder (8).(6)
geschaltet wird, welches die hchste, mit der Gleichspannung vorzeichengleiche verkettete Spannung
aufweist, womit ein phasensymmetrischer, jeweil innerhalb von 60° el. breiten Intervallen einer
Netzperiode gleicher Betrieb erreicht wird und zufolge des Uberwiegens der Gleichspannung ein durch
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die innere Induktivitdt des Netzes begrenzter Anstieg des Netzstromes entgegen der Wirkungsrichtung
der Netzspannung erfolgt und somit Leistung in das Netz gespeist wird, wobei nach Unterbrechen der
Verbindung von Gleich- und Netzspannung die Netzklemmen kurzgeschlossen werden und damit der
durch die Netzinduktivititen eingepré’g'ten Phasenstréme zufolge der nun gegeniiber dem Stromauf-
bauphase wesentlich hShéren, an den inneren Netzimpedanzen liegenden Spannung entgegengesetz-
ten Vorzeichens rasch gegen 0 abgebaut werden und eine Vorzeichenumkehr der Phasenstrdme durch
Aufheben des Kurzschlusses im Stromnulldurchgang unterbunden wird und damit die Schaltung bis
zum Ende des jeweiligen 60° el. breiten Intervalls der Netzperiode stromlos verbleibt, resultierend also
gleichspannungsseitig ein diskontinuierlicher StromfluB mit sechsfacher Netzfrequenz erreicht wird
wobei die in das Netz gespeiste Begrenzungsleistung Uber die Dauer der Kopplung von Netz und zu
begrenzender Gleichspannung definiert wird und bei vorgegebenem Begrenzungswert der Gleichspan-
nung flr h&here Leistungsrlickfihrung in das Netz eine hihere Kopplungsdauer vorgesehen oder bei
konstanter Kopplungsdauer ein Ansteigen des Begrenzungswertes zugelassen wird.

Hiezu 1 Blatt Zeichnungen
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Fig.1: Erfindungsgegenstand: Vorrichtung und Verfahren zur verlustarmen aktiven Begrenzung
der Klemmenspannung einer unidirektionalen Gleichspannungsversorgungseinrichtung
Anmelder: Johann W. KOLAR
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Fig.2: Erfindungsgegenstand: Vorrichtung und Verfahren zur verlustarmen aktiven Begrenzung
der Klemmenspannung einer unidirektionalen Gleichspannungsversorgungseinrichtung
Anmelder: Johann W. KOLAR
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