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(54) NETZRUCKWIRKUNGSARMES DREHSTROM-PULSGLEICHRICHTERSYSTEM FUR HOHE
EINGANGSSPANNUNG

(57) Die Erfindung betrift eine Modifikation einer an sich hangig von der Art der Taktung wird die Sperrspannungsbean-
bekannten netzriickwirkungsarmen Vorrichtung zur Umfor-  spruchung der Leistungstransistoren (35) und (37) gegeniber
mung eines dreiphasigen Spannungssystemes (1,2,3) in einer dem Stand der Technik entsprechenden Ausfihrung der
eine vorgebbare, hochfrequent potentialgetrennte, einen Vorrichtung signifikant reduziert bzw. typisch durch den zwei-
Verbraucher (50) speisende Gleichspannung. Primér- und fachen Spitzenwert der Netzphasenspannung und nicht der
Sekundarkreis der Vorichtung sind tiber magnetische verketteten Netzspannung bestimmt.

Phasen-Energiespeicher (20,21,22) gekoppelt, die Spei-
sung erfolgt {iber ein LC-TiefpaRfitter, gebildet durch in den . i Ls
Netzzuleitungen liegende Filterinduktivitsten (7,8,9) und Ao gnibe s
eine Sternschaltung von Filterkondensatoren (10,11,12) mit o ] :I . ?“ . L
Sternpunkt (13). Im Primarkreis wird durch Dioden i
(17,18,19) und (28,29,30) und die Phasen-Primarteil- ‘,.@'i-" AT it
wicklungen (17,28}, (18,29) und (19,30) eine dreiphasige L@’—l I e
Briickenschaltung (34) gebildet, deren positive Ausgangs- R i
klemme erfindungsgemsR Uber einen abschaltbaren O S &
elektronischer Schalter (35) mit dem Filtersternpunkt (13) E
verbunden wird. Weiters wird erfindungsgemaR zwischen o L
dem Filtersternpunkt (13) und der negativen Ausgangs- E*m:x-%ixd Pl
klemme (27) der Briickenschaltung (34) ein abschaltbarer 'l 1 o i # “
Leistungshalbleiter (37) angeordnet und synchron mit o . L
Schalter (35) oder mit gleichem Tastverhditnis jedoch ‘ ‘
zeitlich um eine halbe Pulsperiode versetzt getaktet. Unab- :
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur direkten Umformung von Drehstrom- in Gleichstrom-
energie wie sie im Oberbegriff des Patentanspruches 1 beschrieben ist.

Nach dem derzeitigen Stand der Technik wird zur Realisierung eines dreiphasigen Pulsgleich-
richtersystemes bei Forderung nach sinusférmigem Verlauf des Netzstromes, nur einstufiger
Energieumformung und hochfrequenter Potentialtrennung der Ausgangsspannung vorteilhaft eine
in der AT 401591 beschriebene Vorrichtung eingesetzt. Dieses System ist durch einfache Struktur
des Leistungs- und Steuerteiles gekennzeichnet, weist allerdings eine, ndherungsweise durch den
zweifachen Spitzenwert der verketteten Netzspannung definierte Sperrspannungsbelastung des
abschaltbaren elektronischen Schalters auf. Bei Betrieb an hoher Eingangsspannung, wie z.B. in
Industrienetzen mit einem Effektivwert der AuRenleiterspannung von 480V, kann daher der elek-
tronische Schalter nicht durch einen Leistungs-MOSFET oder einen niedersperrenden IGBT mit
hoher Schaltgeschwindigkeit bzw. geringen Schaltverlusten realisiert werden. Unter Rucksicht auf
den Wirkungsgrad der Energieumformung ist daher eine relativ tiefe Schaltfrequenz zu wahlen,
womit eine relativ geringe Leistungsdichte des Systems resultiert bzw. ist ein geringes Bauvolumen
des Systems nur bei Verzicht auf hohen Wirkungsgrad erreichbar.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein netzrickwirkungsarmes einstufiges Drehstrom-
Pulsgleichrichtersystem mit geringer Komplexitat des Leistungs- und Steuerungsteils zu schaffen,
das auch bei hoher Eingangsspannung den Einsatz schnell schaltender niedersperrender Lei-
stungstransistoren erlaubt und damit die Grundvoraussetzung fur die Realisierung einer kompakten
Stromversorgungseinheit bietet.

Dies wird erfindungsgemaR durch die kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruches 1
erreicht. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind den Unteranspriichen zu
entnehmen.

Das Pulsgleichrichtersystem kann durch erfindungsgemafe Modifikation und Erweiterung der
bekannten Grundstruktur eines bekannten einstufigen Drehstrom-Pulsgleichrichtersystems gebildet
gedacht werden. Die Regelung der Ausgangsspannung der letztendlich resultierenden Schaitung
kann dabei vorteilhaft gleich wie die der urspringlichen Vorrichtung erfolgen.

Zur Realisierung des Leistungsteils eines konventionelien einstufigen Drehstrom-
Pulsgleichrichtersystems wird jeder Phase ein mit zwei Primar-Teilwicklungen und einer Sekun-
darwicklung ausgefihrter magnetischer Energiespeicher zugeordnet, wobei die an den, Uber
Dioden gekoppelten Primarphasenwicklungen liegenden Spannungen durch einen fir alle Phasen
gemeinsamen abschaltbaren Leistungshalbleiter, z.B. einen Leistungstransistor hochfrequent
getaktet werden. Die Sekundarwickiungen der Phasenenergiespeicher werden ber Dioden zu
einem, in Verbindung mit dem Ausgangskondensator ein Gleichspannungsniveau erzeugenden
Sekundarkreis verschaltet. Aufgrund der, innerhalb der Leitphase des primarseitigen Transistors
einen sekundarseitigen StromfluR unterbindenden Orientierung der Ausgangsdioden weist das
System die Grundfunktion eines Sperrwandlers auf. Die wahrend der Leitphase des Leistungstran-
sistors von den Phasenenergiespeichern aufgenommene Energie wird nach dem Abschalten des
Transistors entsprechend der induktiven Kopplung des Ein- und Ausgangskreises an die Aus-
gangsseite Ubergeben und Uber die Ausgangsdioden in den die Ausgangsspannung stutzenden
Ausgangskondensator gefuhrt. Der Leistungsflul des Konverters wird direkt durch die Einschaltzeit
des Leistungstransistors definiert, weiters wird zufolge der einstufigen Systemstruktur Gber die
Taktung des Leistungshalbleiters auch die Netzstrombildung beeinflut. Wird innerhalb einer
Pulsperiode stets die gesamte von den Phasenenergiespeichern in der Leitphase des Transistors
aufgenommene Energie in den Sekundérkreis abgebaut, treten neben der, in Verbindung mit der
Netzspannung den LeistungsfluR definierenden Grundschwingung keine niederfrequenten Harmo-
nischen des Netzstromes auf. Schaltfrequente Harmonische des diskentinuierlichen Eingangs-
stromes der Phasenenergiespeicher werden durch eine Sternschaltung eingangsseitiger Filterkon-
densatoren und in die Netzzuleitungen gelegte Filterinduktivitaten unterdruckt. Die in der Sperr-
phase Uber dem Leistungstransistor auftretende Sperrspannung wird durch die verkettete Ein-
gangsspannung und den zweifachen Wert der entsprechend Windungszahlverhaltnis eines Pri-
marwicklungsteiles einer Phase und der zugehdrigen Sekundarwicklung transformierten Sekundar-
spannung definiert.

Grundgedanke der Erfindung ist es nun, den Leistungstransistor durch eine Serienschaltung
von zwei Transistoren zu ersetzen und, um ohne weitere Manahmen eine Symmetrierung bzw.
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Begrenzung der Sperrspannungsbeanspruchung der Einzeltransistoren zu erreichen, den Stemn-
punkt der eingangsseitigen Filterkondensatoren mit dem, beiden Leistungstransistoren gemeinsa-
men Punkt zu verbinden. Vorteilhaft werden beide Transistoren synchron und gleich wie der ur-
sprungliche Leistungstransistor gesteuert, womit die Schaltung gleiche Grundfunktion wie die
urspriingliche Vorrichtung aufweist und eine nahere Beschreibung entfalien kann. Allerdings wird
nun die Sperrspannungsbeanspruchung eines Transistors durch den Spitzenwert der Netzphasen-
spannung und den einfachen Wert der entsprechend Windungszahlverhaltnis eines Primarwick-
lungsteiles einer Phase und der zugehorigen Sekundarwicklung transformierten Sekundarspan-
nung definiert, womit auch bei 480V-Industrienetzen Leistungs-MOSFETs oder schnell schaltende
IGBTs mit einer Sperrspannungsfestigkeit kieiner 1000V Einsatz finden konnen und bei hohem
Wirkungsgrad der Energieumformung geringe Abmessungen der Vorrichtung erreichbar sind.

Eine weitere Ausfuhrungsvariante beschreibt der Kennzeichenteil des Patentanspruches 2.
Die Steuerung der beiden Transistoren erfolgt hiebei nicht synchron sonderen zeitlich um eine
halbe Pulsperiode versetzt, womit ein Teil des von den Phasenenergiespeichern aufgenommenen
Stromes als Nullstrom gegen den Sternpunkt der Filterkondensatoren auftritt. Diese Nuiistromkom-
ponente verursacht zwar eine schaltfrequente Nullkomponente der Filterkondensatorspannungen,
diese wirkt jedoch aufgrund des fehlenden Anschiusses des Nulleiters des Netzes nicht strombil-
dend. Insgesamt wird daher gegeniiber synchroner Steuerung der Transistoren eine Verringerung
der Amplitude der nach Filterung verbleibenden, der Grundschwingung Uberiagerten schaltfrequen-
ten Schwankung des Netzstromes erreicht.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand einer Zeichnung néher erlautert. Es zeigt:

Fig.1 Die Grundstruktur (vereinfachte, schematische Darstellung) eines, bei erfindungsge-
maRer Modifikation und Erweiterung der Schaltung eines bekannten einstufigen Drehstrom-
Pulsgleichrichters resultierenden Gleichrichtersystems.

Die Grundfunktion des in Fig.1 dargesteliten Drehstrom-Pulsgleichrichtersystems besteht in
der Umformung eines durch Phasen-Wechselspannungsquellen 1,2,3 symbolisierten dreiphasigen
Netzspannungssystems in eine, (lber dem Ausgangskondensator 4 auftretende Gleichspannung.
Der Eingangsteil des Systemes wird entsprechend dem Stand der Technik durch ein dreiphasiges
LC-TiefpaRfilter 5, d.h. aus, in den in den drei Netzzuleitungen liegenden Filterinduktivitaten 7,8,9,
und einer Sternschaltung von Filterkondensatoren 10,11,12 mit Sternpunkt 13 gebildet. Weiters
bilden in bekannter Weise die Ausgangsklemmen 14,15,16 des Filters 5 die Wurzelpunkte einer,
aus Primar-Teilwicklungen 17,18,19 magnetischer Phasen-Energiespeicher 20,21,22 und an deren
von den Wurzelpunkten 14,15,16 abgewandten Seite angeschiossenen, kathodenseitig in einem
ersten Schaltungspunkt 23 verbundenen Dioden 24,25,26 und den anodenseitig in einem zweiten
Schaltungspunkt 27 verbundenen, jeweils zu einem Ende der Primar-Teilwicklungen 28,28,30 der
Phasen-Energiespeicher 20,21,22 gefiihrten Dioden 31,32,33 gebildeten Bruckenschaltung 34
gelegt. Die nicht an Dioden gekoppelten Enden der Priméar-Teilwicklungen 17 und 28 sind mit dem
Wurzelpunkt 14, die nicht an Dioden gekoppelten Enden der Primar-Teilwicklungen 18 und 29 mit
dem Wurzelpunkt 15 und die nicht an Dioden gekoppelten Enden der Primar-Teilwicklungen 19
und 30 mit dem Wurzelpunkt 16 verbunden. Die beiden jeweils in einem Briickenzweig befindlichen
Primar-Teilwickiungen (17 und 28, 18 und 29,19 und 30) weisen gleichen Wicklungssinn auf; der
erste Schaltungspunkt 23 bildet die positive und der zweite Schaltungspunkt 27 die negative Aus-
gangsklemme der Briickenschaltung 34. ErfindungsgemaR ist nun zwischen positiver Ausgangs-
klemme 23 und negativer Ausgangsklemme 27 der Briickenschaitung 34 anstelle eines Leistungs-
transistors wie bei einer dem Stand der Technik entsprechenden Ausfiihrung ein z.B. mittels eines
Transistors ausgefihrter abschaltbarer Leistungshalbleiter 35 mit Steueranschiuft 36 in StromfluB-
richtung zwischen positiver Ausgangsklemme 23 und Filterkondensatorsternpunkt 13 und zwischen
Filterkondensatorsternpunkt 13 und negativer Ausgangsklemme 27 der Briuckenschaltung 34
ebenfalls in StromfluRrichtung ein abschaltbarer Leistungshalbleiter 37 mit Steueranschiull 38
angeordnet.

Der Sekundarkreis 36 des Systemes wird in bekannter Weise durch je eine Sekundarwicklung
39,40,41 der Phasen-Energiespeicher 20,21,22 gebildet die an eine, das Bezugspotential der
Ausgangsgleichspannung fithrende Verbindungsieitung 42 gelegt sind. Die von dieser Verbin-
dungsleitung 42 abgewandt liegenden Wicklungsenden werden an die Anoden von drei kathoden-
seitig an die, das positive Ausgangspotential fihrenden Verbindungsleitung 43 liegenden Dioden
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44,45 46 geschaltet, wobei der Wicklungssinn der Sekundérwickiungen 39,40,41 derart gewahlt
wird, daB die Dioden 44,45,46 bei StromfluR tiber eine der zugehorigen Primarteilwicklungen 17,28
oder 18,29 oder 19,30 einen StromfluR in der jeweiligen Sekundérwicklung unterbinden. Die Se-
kundarwicklung 39 ist dabei mit den ebenfalls magnetisch gekoppelten Primar-Teilwicklungen 17
und 28, die Sekundarwicklung 40 mit den magnetisch gekoppelten Primar-Teilwicklungen 18 und
29 und die Sekundarwicklung 41 mit den magnetisch gekoppeiten Primar-Teilwicklungen 19 und
30 magnetisch gekoppelt. Die zwischen den Verbindungsleitungen 42 und 43 liegende Ausgangs-
gleichspannung wird durch einen, der sekundarseitigen Ventil- und Wickiungsanordnung 47 paral-
lel liegenden Ausgangskondensator 4 gestitzt und Gber die Verbindungsieitungen 48, 49 einem
Verbraucherkreis 50 zugefihrt.

Das System wird vorteilhaft erfindungsgeman so gesteuert, dal das Einschalten der Leistungs-
transistoren synchron (d.h. die Steueranschlusse 36 und 38 der Leistungstransistoren 35 und 36
werden verbunden) und stets stromlos erfolgt, d.h. dai im Einschaltzeitpunkt die magnetischen
Energiespeicher 20,21,22 volistandig entladen sind. Bei Durchschalten der Leistungstransistoren
35 und 37 zufolge eines von einer Gbergeordneten Steuereinheit abgegebenen Steuersignals 51,
das in gleicher Weise an die Steuereingdnge 36 und 38 der elektronischen Schalter 35 und 37
gelegt wird, liegt ein ausgangsseitiger Kurzschlusses der Briickenschaltung 34 vor, der resultieren-
de Anstieg der Primar-Phasenstréme in den in Vorwartsrichtung gepolten Zweigen der Bricken-
schaltung 34 wird durch die am Ausgang des Netzfilters 5 liegenden Momentanwerte der Phasen-
spannungen, die aufgrund der Tiefpawirkung des Filters 5 weitgehend den Spannungen der Netz-
Phasenspannungsqueilen 1,2,3 entsprechen, definiert. Bei Uber die Netz-Grundschwingungs-
periode innerhalb jeder Pulsperiode konstanter Einschaltzeit der Leistungstransistoren 35 und 37
werden somit im Abschaltzeitpunkt der Transistoren in den jeweils stromfilhrenden Priméarwick-
lungsteilen der Phasenenergiespeicher 20,21,22 den Netz-Phasenspannungen proportionale
Stromwerte erreicht bzw. ein diesen entsprechender Energiebetrag gespeichert. Bei Abschaiten
der elektronischen Schalter 35 und 37 bedingt diese gespeicherte magnetische Energie einen, bei
idealer Kopplung des Primar- und Sekundérkreises unmittelbar einsetzenden Stromflu® in den
Sekundarwicklungen 39,40,41, der Uber die, innerhalb der Leitphase der Transistoren 35 und 37
einen sekundarseitigen StromfluB unterbindenden Dioden 44,45,46 in den Ausgangskondensator 4
bzw. an den diesem paralle! geschalteten Verbraucher 50 gefiihrt wird, was eine Abmagnetisierung
der Phasenenergiespeicher 20,21,22 bzw. einen Energietransfer an die Sekundérseite bewirkt. Die
maximale an den Transistoren 35 und 37 auftretende Sperrspannung wird entsprechend der ein-
seitigen Verbindung mit dem Filterkondensatorsternpunkt 13 (kinstlicher Netzsternpunkt) durch
den Spitzenwert der Fiiterkondensator- bzw. Netzphasenspannung und die an einer Primarteilwick-
lung auftretende Entmagnetisierungsspannung bestimmt und wird daher bei blicher Dimensionie-
rung im Bereich des zweifachen Netzphasenspannungsspitzenwertes liegen. Fur Betrieb an einem
480V-Netz bedeutet dies eine Sperrspannung von 780V womit die Realisierung der elektronischen
Schalter vorteilhaft z.B. durch Leistungs-MOSFETs mit einer Sperrspannungsfestigkeit von 1000V
erfolgen kann. Aufgrund der geringen Schaltverluste von Leistungs-MOSFETSs ist somit bei hoher
Schaltfrequenz bzw. geringer Baugrofe des Systems ein hoher Wirkungsgrad der Energieumfor-
mung sichergestellt. Nach vollstandiger Entmagnetisierung der Phasen-Energiespeicher 20,21,22
kann ein stromioses Wiedereinschalten der Transistoren 35 und 37 erfolgen, da in diesem Fall die
durch das Einschalten ausgeldste Sperrung der Dioden 44,4546 das unmittelbare Aufireten eines
primarseitigen Stromflusses verhindert.

Da wahrend der Abmagnetisierungsphase kein primarseitiger Stromflu auftritt, verbleiben auf-
grund der den Netzphasenspannungen proportionalen Einhtllenden der Stréme in den Primar-
Teilwickiungen nach Filterung der schaltfrequenten Harmonischen Gber das Tiefpafifilter 5 bei
sinusformigem Verlauf der Spannungen der Wechselspannungsquellen 1,2,3 sinusformige, in
Phase mit den speisenden Spannungen liegende Stréme. Durch die erfindungsgeméRe Erweite-
rung bzw. Modifikation des dem Stand der Technik entsprechenden Grundkonzeptes des Systems
wird somit der Vorteil geringer Netzriickwirkungen bzw. eines hohen Leistungsfaktors nicht beein-
trachtigt.
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PATENTANSPRUCHE:

Vorrichtung zur Umformung eines dreiphasigen Spannungssystemes (1,2,3) in eine vor-
gebbare, einen Verbraucher (50) speisende Gleichspannung die einen Primarkreis und ei-
nen Sekundarkreis aufweist, wobei Priméar- und Sekundarkreis tiber magnetische Phasen-
Energiespeicher (20,21,22), deren Primarteilwicklungen in die Briickenzweige einer unge-
steuerten Drehstrombriickenschaltung (34) gelegt sind, gekoppelt sind und der Vorrichtung
ein TiefpaRfilter (5), gebildet durch, in den Netzzuleitungen liegende Filterinduktivitaten
(7,8,9) und eine Sternschaltung von Filterkondensatoren (10,11,12) mit Sternpunkt (13)
vorgeschaltet ist und im Sekundérkreis eine dreiphasige Anordnung von Ausgangsdioden
(44,45,46) mit, zur Realisierung einer Sperrwandlerfunktion der Vorrichtung entsprechen-
der Orientierung angeordnet ist dadurch gekennzeichnet, dak die positive Ausgangs-
klemme (23) der Briickenschaltung (34) tber einen abschaltbaren elektronischen Schalter
(35) in StromfluRrichtung mit dem Sternpunkt (13) der Filterkondensatoren (10,11,12) ver-
bunden wird und weiters zwischen dem Filtersternpunkt (13) und der negativen Ausgangs-
klemme (27) der Brickenschaltung (34) ein abschaltbarer Leistungshalbleiter (37) in
Stromflufirichtung angeordnet und synchron mit Schalter (35) getaktet wird.

Vorrichtung nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daR die elektronischen
Leistungsschalter (35) und (37) mit gleichem Tastverhéltnis jedoch zeitlich um eine halbe
Pulsperiode versetzt durchgeschaltet werden, womit ein Teil der den Filterkondensatoren
(10,11,12) entnommenen Stréme ais Nullstrom gegen den Filtersternpunkt (13) auftritt und
entsprechend die schaltfrequente Schwankung des nullsystemfreien Stromes in den drei
Zuleitungsinduktivitaten (7,8,9) gegeniber synchroner Steuerung deutlich reduziert wird.
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