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(57) Verfahren zur Vermeidung von Sattigungserscheinun- u 8 Ny M e v B
gen in einem unsymmetrisch belasteten Transformator mit (
impedanzen (38,39) und einer Hauptinduktivitit (40). Der
Transformator ist sekundarseitig an ein Netz (29) mit Netz-
impedanz (23) und der unsymmetrischen Last (41,42) ange-

schiossen. Das Verfahren geht davon aus, daB der L ~
Gleichanteil des Laststromes (51) innerhalb einer Periode 1 T 4
der Netzfrequenz zu einer Anderung der Spannung des in —1 < T T

Serie zur Primarwickiung geschaltenen Kondensators (54) a ~ " » .

fahrt. Eine Steuer- und Regeleinheit (31) steuert nur oder ) 3

auch aufgrund der Kondensatorspannung eine

quelle (53) und eine Stromquelle (52) derart, daB im ausge-
regelten Zustand die Kondensatorspannung Gber eine
Periode stabil ist, der Wechselanteil des Stromes (50) daher

L : ;
aber den Kondensator (54) und der Gleichanteil durch die
dem Kondensator paralielgeschaltete Stromquelle (52)
fieBt. Damit die Spannungsquelie (53) den unsymmetri-
schen Strom (50) liefert und die Spannung an der Hauptin-

duktivitat (40) Gber eine Periode der Netzfrequenz integriert

den Wert Null ergibt, ist, abhangig von GrdBe und Richtung 51

des Gleichanteiles des Primarstromes (50), die Amplitude —

der positiven Halbwelle der Primirspannung gegeniber

jener der negativen anzuheben oder abzusenken. Dies

geschiet durch Senkung oder Hebung der Kondensator- 5o
spannung mittels der Stromquelle (52) und/oder entspre-

chende Regelung der Spannungsquelle (53). -
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Unterdriickung der Gleichstrommagnetisierung bzw. der Sitti-
gung eines Transformators durch Regelung der Prim#rspannung und/oder des Primérstromes, wobei der
Transformator primérseitig an eine, vorzugsweise steuerbare Spannungsquelle und sekundirseitig an einen
unsymmetrischen Verbraucher, zB. an die Serienschaltung einer Diode und eines Widerstandes, geschaitet
ist.

Die Erfindung betrifft weiters eine Vorrichtung zur Unterdriickung der Gleichstrommagnetisierung bzw.
Séttigung eines Transformators, zB. bei der Einspeisung von Solarenergie aus einer Panelspannungsquelle
in ein Netz, bestehend aus einer durch eine Steuer-und Regeleinheit gesteuerten ersten Halbbriicke, deren
Schalter in einer Periode, zB. der Netzspannung, mit einer hohen Frequenz umgeschaltet werden und deren
rechteckformige Ausgangsspannung am Verbindungspunkt der Schalter durch eine Filteranordnung gefiitert
wird, wobei die Spannung des kapazitiven Mittelpunktes der Filteranordnung gegeniiber einer Versorgungs-
leitung der Vorrichtung Uber die Ein- und Ausschaltzeiten der Schalter der Halbbriicke gesteuert wird und
wobei der Transformator primdrseitig mit einem Anschiu8 am kapazitiven Mittelpunkt der Filteranordnung
angeschlossen ist.

Tritt an einer Seite des Transformators eine unsymmetrische Spannung auf, so muB die Spannung auf
der anderen Seite des Transformators so geregelt werden, daB der Transformator nicht sittigt. Das
bedeutet, daB die Unsymmetrie auf der einen Transformatorseite iber die andere Transformatorseite
ausgeglichen werden muB. Bei unsymmetrischer Belastung des Transformators tritt im ausgeregeliten
Zustand aufgrund der ohmschen Wickiungswiderstdnde des Transformators auf beiden Seiten eine unsym-
metrische Spannung, das heiBt eine Wechselspannung mit Uberlagertem Gleichanteil auf. Die GréRe des
Gleichanteiles der jeweiligen Spannung ergibt sich aus dem Produkt von dem jeweiligen Wicklungswider-
stand mit dem Gleichanteil des Stromes durch die entsprechende Wicklung und ist im allgemeinen sehr
klein gegeniiber dem Wechselanteil der jeweiligen Spannung. Die direkte Messung des Gleichanteiles von
Strom oder Spannung zur Ausregelung der Unsymmetrie mit ausreichender Genauigkeit bedeutet einen
hohen technischen Aufwand und verursacht erhebliche Kosten. Auf jeden Fall muB dazu ein sehr genaues
Strom- und/oder Spannungssignal, womdglich potentiaigetrennt von der zu messenden GréBe erzeugt und
stédndig Uber mindestens eine Periode der Transformatorspannung integriert werden.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
Steuerung der Primdrspannung des sekunddr unsymmetrisch belasteten (gespeisten) Transformators zu
finden, bei dem die Unsymmetrie die Anderung einer leicht erfaBbaren GréBe bewirkt, mit deren Hilfe die
Primarspannung so gesteuert wird, daB der Trafo nicht sittigt.

Diese Aufgabe wird beim vorstehend genannten Verfahren erfindungsgemiB dadurch geldst, daB der
Primarwicklung des Transformators die Parallelschaltung aus einem Kondensator und einer Stromquelle in
Serie geschaltet ist, und daB eine Steuer- und Regeleinheit nur oder auch aufgrund der Spannung am
Kondensator die Stromquelle und gegebenenfalls, wenn diese steuerbar ist, auch die Spannungsquelle so
regelt, daB die sekundérseitig in den Transformator gespeiste Unsymmetrie primarseitig ganz oder teilweise
kompensiert wird und der Transformator nicht sattigt.

Weiters wird diese Aufgabe bei der vorstehend genannten Vorrichtung dadurch geldst, daB der andere
Anschlu der Primérseite des Transformators am kapazitiven Mittelpunkt der mit den Versorgungsleitungen
verbundenen Zwischenkreiskondensatoren angeschlossen ist, der Uber die Hilfsinduktivitit mit dem Mittel-
punkt einer zweiten, ebenfalls von der Steuer- und Regeleinheit gesteuerten, zwei Schalter aufweisende
Halbbriicke verbunden ist, die ebenfalls an die Versorgungsieitungen angeschlossen ist, sodaB die Hilfsin-
duktivitdt bei eingeschaltetem ersten Schalter dem ersten Zwischenkreiskondensator oder bei eingeschalte-
nem zweiten Schalter dem zweiten Zwischenkreiskondensator parallel geschaltet ist und der Steuer- und
Regeleinheit Uber eine Leitung die Spannung am kapazitiven Mittelpunkt zugefiihrt wird.

Im ausgeregelten Zustand flieBt der Gleichanteil des Primadrstromes durch die Induktivitit und die
Spannung am kapazitiven Mittelpunkt Zndert sich nicht. Den ben&tigten Gleichanteil der Primérspannung
erzeugt die Spannungsquelle und/oder die Stromquelle durch Beeinflussung der Kondensatorspannung.

Beim erfindungsgemdBen Verfahren steuert eine Regeleinheit die Primérspannung und/oder den
Primédrstrom des Transformators nur oder auch aufgrund der Kondensatorspannung so, da8 im Idealfall die
Spannung Uber dessen Hauptinduktivitédt in jeder Periode der Grundschwingung der Primérspannung auf
jeden Fall aber {iber mehrere Perioden keinen Gieichanteil aufweist, der Transformator also symmetrisch
betrieben wird. Vorteilhaft dabei ist die Vermeidung von Verlusten und/oder der zwangsldufigen Abschaltung
und/oder der Zerstérung des Gerdtes oder der Anlage durch den hohen Primirstrom im Transformator
zufoige dessen Sittigung. Vorteithaft ist weiters die Symmetrierung des Transformators mittels eines
billigen und zuverldssigen Symmetriereglers und der steuerungsseitig abnehmbaren MeBgrsBen.

Der Gleichanteil des Primadrstromes flieBt im ausgeregelten Zustand durch eine von der Steuer- und
Regeleinheit gesteuerte Stromquelle an dem ihr parailel geschalteten Kondensator vorbei, durch den nur
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der reine Wechselanteil des Primdrstromes flieBen kann, zur Spannungsquelle zurick. Ein verdnderter
Gleichanteil des Primérstromes fiihrt zundchst zu einer Anderung der Spannung am Kondensator. Vorteil-
haft dabei ist, daB der Fehler bei ungenliigender Kompensation des Primarstromgleichanteiles von der
Spannung am Kondensator aufintegriert wird. Vorteilhaft ist weiters die einfache Regelung der Stromquelle,
die lediglich die Spannung am Kondensator auf einen bestimmten Wert zu stabilisieren hat. Dieser Wert
kann konstant oder zB. vom in der Induktivitit flieBenden Gleichanteil des Prim3rstromes abhangig sein.

Eine kostengilinstige Ldsung mit hoher Lebersdauer kann durch die erfindungsgemiBe Vorrichtung
erreicht werden. Die gesteuerte Spannungsquelle und die gesteuerte Stromquelle sind aus Halbbriicken-
strukturen mit gemeinsamen Stlitzkondensatoren gebildet. Diese arbeiten mit hohem Wirkungsgrad, was flr
die Einspeisung von elektrischer Solarenergie in ein Netz von groBer Bedeutung ist. Die Spannung am
kapazitiven Mittelpunkt der Stitzkondensatoren wird der Steuer- und Regeleinheit zugefiihrt. Die ohnehin
notwendigen Stiitzkondensatoren erfiillen somit eine weitere Aufgabe. Aufgrund des méglichen Leistungs-
flusses in beide Richtungen kdnnen alle cosphi gefahren werden, der Solarkonverter kann somit beliebige
Verbraucher mit Spannung und Strom versorgen.

Die Erfindung wird im nachfolgenden anhand dem in Fig.1 dargstellten Ersatzschaltbild, den in Fig.2
dargesteliten Strémen und dem in Fig.3 dargesteliten Anwendungsbeispiel ndher erldutert.

Es zeigen:

Fig.1 das Prinzipschaltbild des Antisattigungsverfahrens;

Fig.2 den bei einer sinusférmigen Netzspannung 29 mit einem Gleichanteil behafteten Strom 50, der in
Fig.1 vom Solarkonverter Uber den Transformator 38,39 flieBt und der sich aus dem durch den
unsymmetrischen Verbraucher 41,42 flieBenden Strom 51 und dem in ein Netz 29 flieBenden Strom 49
zusammensetzt.

Fig.3 die Schaltung des Anwendungsbeispieles.

Fig. 1 enth&lt das T-Ersatzschaltbild des Transformators, bestehend aus den Impedanzen 38 und 39
und der Hauptimpedanz bzw. der Hauptinduktivitdt 40, an der im zeitlichen Mittel keine Gleichspannung
liegen darf, da sonst der Magnetisierungsstrom durch die Hauptimpedanz 40 zeitlich anwichst, bis der
Transformator sattigt. Der an den Klemmen 43 und 44 an die Sekundirseite angeschlossene unsymmetri-
sche Verbraucher, bestehend aus der Serienschaltung von Diode 41 und ohmscher Last 42, wurde dabei
ebenso wie ein Netz 29 und eine Netzimpedanz 23, die ebenfalls in Serie geschaltet und mit den Klemmen
45 und 46 an den Verbraucher 41,42 angeschiossen sind, auf die Primirseite des Transformators
umgerechnet.

Fig.2 zeigt die Stromaufteilung zwischen dem in Pfeilrichtung 37 positiv gezZhiten Strom 49, der in ein
Netz 29 flieBt und dem gem&B Pfeil 59 flieBenden Strom 51 durch den unsymmetrischen Verbraucher
41,42, die sich zum Strom 50 in Pfeilrichtung 30, der von der Spannungsquelie 53 geliefert wird und durch
den Transformator 38,39 flieBt, addieren. Dabei wird angenommen, daB der Transformator nicht sittigt. Der
Magnetisierungsstrom durch die Hauptinduktivitit 40 ist dann so klein, daB er an den dargesteliten
Verhdltnissen nichts wesentliches dndert. Die Spannung an der Impedanz 39 sei zunichst vernachlissigt.
In diesem Fall mu8 die Spannung zwischen den AnschiuBklemmen 47 und 48 so geregeit werden, da8 die
Spannung Uber der Hauptinduktivitdt 40 und somit auch liber dem unsymmetrischen Verbraucher 41,42
keinen Gleichanteil aufweist. Weist die Netzspannung 29 keinen Gleichanteil auf, so kann die Spannung
Uber der Netzimpedanz 23 und somit der Netzstrom 49 ebenfalls keinen Gleichanteil aufweisen. Das
bedeutet, daB8 der unsymmetrische Strom durch den Verbraucher 41,42 iiber den Transformator flieBen
muB, damit dieser nicht sittigt. Dazu ist zufolge der Impedanz 38 die positive Halbwelle der Primarspan-
nung gegeniber der negativen anzuheben. Je gréBer die bis jetzt vernachldssigte Impedanz 39 ist, umso
geringer ist die bendtigte Anhebung. Ist die Impedanz 39 groB gegeniiber der Netzimpedanz 23, so liefert
das Netz den unsymmetrischen Verbraucherstrom 51.

In Fig.2a ist die {iber den Transformator Ubertragene Leistung gréBer als die im unsymmetrischen
Verbraucher verbrauchte, in Fig.2b ist sie kleiner. Der Gleichanteil des Verbraucherstromes 51 und des
Uber den Transformator flieBenden Stromes 50 bleibt gleich.

Dieser in Fig. 1 Uber die Spannungsquelle 53 und deren Innenwiderstand 55 und den Transformator
flieBende Strom S50 flieBt Uber die von der Steuer- und Regeleinheit 31 mittels Leitung 57 gesteuerte
Gleichstromquelle 52 und dem Kondensator 54 zur ebenfalls von der Einheit 31 Uber die Leitung 58
gesteuerten und/oder geregelten Spannungsquelle 53 zurlick. Ein durch z.B. Zu- bzw. Wegschaiten eines
unsymmetrischen Verbrauchers verdnderter Gleichstromanteil im Primérstrom 50 fihrt zundchst zu einem
Strom durch den Kondensator 54, der parallel zur Stromquelle und ebenso wie diese in Serie zur
Spannungsquelle geschaltet ist und dessen Spannungsverdnderung von der Einheit 31 Uber die Leitung 56
auf einfachste Weise als Ma8 fiir die Unsymmetrie registriert wird. Die Einheit 31 greift nun steuernd und
regeind auf die Spannungsquelle ein, sodaB z.B. durch unterschiedliche positive und negative Amplituten
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der Spannung 53 die Spannung Uber der Induktivitdt 40 symmetriert wird, wédhrend der Strom durch die
Stromquelle auf den verdnderten Gleichanteil des Primérstromes 50 geregelt wird, um die Spannung Uber
dem Kondensator 54 zu stabilisieren.

Kann die Impedanz 39 gegeniber der Netzimpedanz 23 nicht mehr vernachldssigt werden, so ist bei
symmetrischer Spannung Uber der Induktivitit 40 aufgrund des unsymmetrischen Primarstromes 50 auch
die Spannung Uber dem Verbraucher und damit auch der Netzstrom 49 unsymmetrisch. Der Gleichanteil
des Primédrstromes 50 fur den die Stromquelle 52 ausgelegt werden mu8, ist in diesem Fall bei gleichem
unsymmetrischen Verbraucher geringer, weil nun ein Teil des Gieichanteiles des durch den Verbraucher
41,42 flieBenden Stromes 51 dem Netzstrom 49 Uberlagert ist.

Fig.3 zeigt das Prinzipschaltbild eines Solarwechselrichters, der Uber den Transformator 22 und die
Netzimpedanz 23 mit einem Netz 29 verbunden ist, an dem auch der unsymmetrische Verbraucher 41,42
angeschlossen ist. Eine Gleichspannungsquelle 1 versorgt Uber die positive Versorgungsleitung 2 und die
negative Versorgungsleitung 3 zwei Wechselrichter in Halbbriickenbauweise, bestehend aus den Schaltern
4,5 und 6,7 mit Strom und Spannung. Bei der Halbbriicke 4,5 sind die Schalter 4 und 5 Uber der
Verbindungsleitung 10 in Serie geschaltet und parallel zur Versorgungsspannung mit den Leitungen 2 und 3
verbunden, wohingegen bei der Halbbriicke 6,7 die Schalter 6 und 7 Uber die Verbindungsleitung 11 in
Serie geschaltet sind und sodann ebenfalls liber die Leitungen 2 und 3 mit der Versorgungsspannung
verbunden sind, wobei sich zwischen den Schaltern 4 und 5 der Mittelpunkt 8 und zwischen den Schaltern
6 und 7 der Mittelpunkt 9 biidet.

Die Kondensatoren 12 und 13 sowie die Kondensatoren 14 und 15 der kapazitiven Spannungsteiler
12,13 und 14,15 sind wie die Schalter 4 und 5 der Halbbriicke 4,5 zundchst Uber die Verbindungsleitungen
16 sowie 17 in Serie geschaltet, wobei sich zwischen den Kondensatoren 12 und 13 der Mittelpunkt 18 und
zwischen den Kondensatoren 14 und 15 der Mittelpunkt 19 bildet, sodann ebenfalls wie die Schalter 4 und
5 Uber die Versorgungsleitungen 2 und 3 mit der Versorgung verbunden.

Der Briickenmittelpunkt 8 der Halbbriicke 4,5 ist {iber die Filterspule 20 mit dem Mittelpunkt 18 der
Filterkondensatoren 12 und 13 verbunden; der Briickenmittelpunkt 9 der Hilfsschalter 6 und 7 ist lber die
Induktivitdt 21 mit dem kapazitiven Mittelpunkt 19 verbunden. Die Primarseite des Transformators 22 ist an
die Mittelpunkte 18 und 19 angeschiossen, die Sekundérseite ist Uiber die Anschilisse 24 und 25 mit einem
unsymmetrischen Verbraucher verbunden, der wiederum mit den Klemmen 26 und 27 (ber die Netzimpe-
danz 23 und die Verbindungsleitung 28 mit der symmetrischen Netzspannung 29 verbunden ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Unterdriickung der Gleichstrommagnetisierung bzw. der Sittigung eines Transformators
durch Regelung der Primédrspannung und/oder des Primarstromes, wobei der Transformator primérsei-
tig an eine, vorzugsweise steuerbare Spannungsquelle (53) und sekundérseitig an einen unsymmetri-
schen Verbraucher, zB. an die Serienschaltung einer Diode (41) und eines Widerstandes (42),
geschaltet ist, dadurch gekennzeichnet, daB der Primadrwicklung des Transformators (38,39,40) die
Paralleischaltung aus einem Kondensator (54) und einer Stromquelle (52) in Serie geschaltet ist, und
daB eine Steuer- und Regeleinheit (31) nur oder auch aufgrund der Spannung am Kondensator (54) die
Stromquelle (52) und gegebenentalls, wenn diese steuerbar ist, auch die Spannungsquelle (53) so
regelt, daB die sekundérseitig in den Transformator gespeiste Unsymmetrie primérseitig ganz oder
teilweise kompensiert wird und der Transformator nicht sattigt.

2. Vorrichtung zur Unterdriickung der Gleichmagnetisierung bzw. Sattigung eines Transformators, zB. bei
der Einspeisung von Solarenergie aus einer Panelspannungsquelie in ein Netz, bestehend aus einer
durch eine Steuer- und Regeleinheit (31) gesteuerten ersten Halbbriicke, deren Schalter (4,5) in einer
Periode, zB. der Netzspannung, mit einer hohen Frequenz umgeschaltet werden und deren rechteckfdr-
mige Ausgangsspannung am Verbindungspunkt (8) der Schalter (4,5) durch eine Filteranordnung
(12,13,20) gefiltert wird, wobei die Spannung des kapazitiven Mittelpunktes (18) der Filteranordnung
gegeniiber einer Versorgungsleitung (2) oder (3) der Vorrichtung Uber die Ein- und Ausschaltzeiten der
Schalter (4,5) der Halbbriicke gesteuert wird und wobei der Transformator primérseitig mit einem
AnschluB am kapazitiven Mittelpunkt (18) der Filteranordnung angeschlossen ist, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der andere AnschiuB der Primirseite des Transformators am kapazitiven Mittelpunkt (19)
der mit den Versorgungsieitungen (2,3) verbundenen Zwischenkreiskondensatoren (14,15) angeschios-
sen ist, der ber die Hilfsinduktivitit (21) mit dem Mittelpunkt (9) einer zweiten, ebenfalls von der
Steuer- und Regeleinheit (31) gesteuerten, zwei Schalter (6,7) aufweisende Halbbrlicke verbunden ist,
die ebenfalls an die Versorgungsleitungen (2,3) angeschlossen ist, sodaB die Hilfsinduktivitdt (21) bei
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eingeschaltetem ersten Schalter (6) dem ersten Zwischenkreiskondensator (14) oder bei eingeschalte-
nem zweiten Schalter (7) dem zweiten Zwischenkreiskondensator (15) parallel geschaltet ist und der
Steuer- und Regeleinheit Uber eine Leitung (32) die Spannung am kapazitiven Mittelpunkt (19)
zugefiihrt wird.

Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Schalter durch Bipolartransistoren,
Feldeffekttransistoren oder andere Leistungshaibleiter gebildet sind.

Hiezu 3 Blatt Zeichnungen
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