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2 AT 500 586 B1

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung einer Parallelschaltung dreiphasiger Puls-
gleichrichtersysteme derart, dass eine symmetrische Aufteilung des Gesamtausgangsstromes
auf die Teilsysteme erreicht wird, wobei die in der positiven Ausgangsspannungsschiene lie-
gende Induktivitat und die in der negativen Ausgangsspannungsschiene liegende Induktivitat
des Teilsystems gleiche Strome fihren wie es im Oberbegriff des Systems beschrieben ist.

Ausgangspunkt fir die vorliegende Erfindung sind Dreiphasen-Pulsgleichrichter, welche die
Bildung einer unter dem Spitzenwert der verketteten Eingangsspannung liegenden Ausgangs-
gleichspannung erlauben durch eine eingangsseitige spannungseinpragende Stern- oder Drei-
eckschaltung von Filterkondensatoren, eine durch Anordnung eines abschaltbaren Leistungs-
halbleiters je Phase bzw. Brickenzweig in ihrem Leitzustand steuerbare Drehstrombricken-
schaltung und eine, dieser Drehstrombriickenschaltung nachgeschaltete stromeinpragende
Ausgangsinduktivitat gebildet. Die Beschrankung des Ausgangsspannungsbereiches nach oben
kann durch Integration der Ausgangsinduktivitdt in eine nachgeschaltete Hochsetzstellerstufe
aufgehoben werden.

Durch die Filterkondensatoren werden in Verbindung mit der inneren Netzinduktivitdt und ggf.
expliziten Vorschaltinduktivitaten die schaltfrequenten Harmonischen der Eingangsstrome der
Drehstrombriickenschaltung unterdriickt, d.h. ein kontinuierlicher Verlauf des Netzstromes
sichergestellt. Allerdings wird durch das Eingangsfilter die Dynamik der Ausgangsspannungsre-
gelung wesentlich beschrankt, da das Eingangsfilter im Bereich seiner Resonanzfrequenz
entsprechend einem Parallelresonanzkreis sehr hohe Ausgangsimpedanz aufweist die in der
Reglerubertragungsfunktion in einer hohen Phasendrehung zum Ausdruck kommt. Es ist daher
eine moglichst hohe Schaltfrequenz des System anzustreben um die Filterknickfrequenz zu
hohen Frequenzwerten legen zu kénnen. In bekannter Weise kann diese Erhéhung der Schalt-
frequenz durch phasenversetzten Parallelbetrieb von zwei oder allgemein n Teilsystemen er-
reicht werden. Dadurch werden schaltfrequente Harmonische des Gesamteingangsstromes bis
zur n-fachen Taktfrequenz eliminiert, die Knickfrequenz des Eingangsfilters kann damit entspre-
chend hoéher gewahlt werden, womit die Regeldynamik verbessert und die Baugrésse des
Eingangsfilters vorteilhaft reduziert werden kann. Allerdings ist nun durch geeignete Steuerung
eine symmetrische Aufteilung des gesamten Laststromes auf die Teilsysteme sicherzustellen.

Die Parallelschaltung der Pulsgleichrichtersysteme erfolgt eingangsseitig an den Klemmen der
fur alle Teilsysteme gemeinsamen Filterkondensatoren und ausgangsseitig i.a. durch Verbin-
dung der, der den Drehstrombriickenschaltungen abgewandten Klemmen der Ausgangsindukti-
vitaten, d.h. eine ggf. vorgesehene Hochsetzstellerstufe wird fiir alle Teilsysteme gemeinsam
angeordnet. Werden am Ausgang der Drehstrombriickenschaltungen ideal gleiche Spannungen
gebildet, wird der Gesamtstrom zu gleichen Teilen von den Teilsystemen Ubernommen. Weist
allerdings eine Teilspannung zufolge unterschiedlicher Schaltzeiten oder aufgrund von, durch
Bauelementstreuungen bedingten geringfligig tieferen Ventilspannungsabféllen einen hoheren
Ausgangsspannungswert auf, wird das zugeordnete Teilsystem einen signifikant héheren
Stromanteil Ubernehmen. Diese Unsymmetrie der Stromaufteilung kann anschaulich durch,
zwischen den Systemen fliessende, jedoch nicht zur Bildung des Gesamtausgangsstromes
beitragende Kreisstréme veranschaulicht werden. Eine die Stromaufteilung symmetrierende
Wirkung ist nur durch die parasitaren Wicklungswiderstande der Ausgangsinduktivitaten gege-
ben. Eine Erhéhung dieser Widerstande wiirde allerdings hohe Verluste bedingen und ist daher
in der technischen Praxis nicht moglich. Eine Symmetrierung muss daher uber die Steuerung
erfolgen, wobei in der Fachliteratur bisher kein geeignetes Steuerverfahren angegeben wurde.
Aufgabe der Erfindung ist es daher ein Steuerverfahren zu schaffen, das fir eine beliebige
Anzahl n paralleler Systeme Anwendung finden kann und alle mdglichen Unsymmetrien der
Ausgangsstromaufteilung auszugleichen im Stande ist.

Dies wird erfindungsgemass durch die kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruches 1
erreicht. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind dem Unteranspruch zu ent-
nehmen.
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Fir die weiteren Uberlegungen wird vereinfachend die Parallelschaltung von zwei Teilsystemen
betrachtet und die, die Symmetrierung nicht beeinflussende Hochsetzstellerstufe durch eine
Spannungsquelle bzw. einen Ausgangskondensator ersetzt gedacht, was einem Betrieb der
Parallelschaltung mit gesperrtem Hochsetzstellertransistor entspricht, der in der Praxis z.B. bei
Bildung tiefer Ausgangsspannungen vorliegt. Der Leistungsteil der Parallelschaltung werde
durch eine spannungseinpragende dreiphasige Sternschaltung von Filterkondensatoren gebil-
det, die gemeinsam mit in den Netzzuleitungen liegenden Vorschaltinduktivitaten ein Tiefpassfil-
ter bilden. Die durch die Filterkondensatoren gestiitzten Phasenspannungen werden an die
Eingangsklemmen einer ersten und einer zweiten Drehstrombrickenschaltung gelegt. Die
Briickenzweige der Drehstrombrickenschaltungen sind durch Anordnung je eines abschaltba-
ren Leistungshalbleiters, i.a. eines Leistungstransistors je Briickenzweig steuerbar ausgefihrt.
Von den positiven Ausgangsklemmen der ersten Drehstrombriickenschaltung wird eine positive
erste und von der positiven Ausgangsklemme der zweiten Drehstrombriickenschaltung eine
positive zweite Ausgangsinduktivitdt gegen den positiven Pol des Ausgangskondensators ge-
schaltet und vom negativen Pol des Ausgangskondensators eine negative erste und eine nega-
tive zweite Ausgangsinduktivitdt gegen die negativen Ausgangsklemmen der ersten und zwei-
ten Drehstrombriickenschaltung gelegt.

Durch Sperren eines Steuerschalters kann der Stromfluss Uber den zugehorigen Bruckenzweig
unterbunden werden, fir durchgeschalteten Steuerschalter weist der Brickenzweig gleiche
Funktion wie der Briickenzweig einer konventionellen Diodenbriicke auf. Die hiermit gegebene
Steuerbarkeit erlaubt gegenuber einfacher Diodengleichrichtung eine Verringerung der Aus-
gangsspannung, da entsprechend einer Pulsbreitenmodulation nur Ausschnitte der verketteten
Eingangsspannungen an den Ausgang durchgeschaltet werden konnen. Erfolgt die Ansteue-
rung phasensymmetrisch kann weiters der Ausgangsstrom derart auf die Eingangsphasen
aufgeteilt werden, dass nach Filterung schaltfrequenter Harmonischer durch das Eingangsfilter
ein sinusférmiger, in Phase mit der Netzspannung liegender Verlauf des Netzstromes resultiert.

Mit dem Ziel einer Minimierung der Schaltverluste verbleibt hierbei in an sich bekannter Weise
ein Briickenzweig wahrend eines 60°el. breiten, symmetrisch um das Maximum der zugehori-
gen Eingangsphasenspannung liegenden Intervalls jeder Netzhalbperiode durchgeschaltet.
Werden zwischen den Ausgangsklemmen der Drehstrombriickenschaltungen keine expliziten
Freilaufdioden vorgesehen, erfolgt daher der Stromfluss im ausgeschalteten Zustand der bei-
den anderen Briickenzweige, d.h. im Freilaufzustand einer Drehstrombriickenschaltung uber
den durchgeschalteten Leistungstransistor. Die Ansteuerung der Drehstrombriickenschaltungen
erfolgt mit gleichen Pulsmustern jedoch um eine halbe Pulsperiode versetzt um eine gegensei-
tige Ausloschung der Eingangsstromharmonischen im Filterkondensatorstrom zu erreichen.
Weist nun z.B. die erste Drehstrombrickenschaltung zufolge Bauelementestreuungen geringe-
re Leitverluste der Leistungshalbleiter oder aufgrund unterschiedlicher Schaltverzugszeiten trotz
gleicher Ansteuerung eine hohere Ausgangsspannung auf, wird dieses System letztlich den
gesamten Ausgangsstrom Ubernehmen, da die Ausgangsinduktivitdten nur eine dynamische,
nicht jedoch eine statische Symmetrierung der Ausgangsstrome sicherstellen und die, die hohe-
re Ausgangsspannung aufweisende Brickenschaltung die Ausgangsspannung bestimmt bzw.
den Ausgangsstrom fihrt. Eine symmetrische Stromaufteilung kann daher nur durch einen
entsprechend korrigierenden Steuereingriff sichergestellt werden.

Erfindungsgemass wird die Symmetrierung jedes Teilsystems fir sich, d.h. ohne Rucksicht auf
die, durch die symmetrierende Aktion verursachte Beeinflussung der anderen Teilsysteme
durchgefiihrt, womit das Symmetrierverfahren auch bei einer hohen Anzahl paralleler Systeme
direkt Anwendung finden kann.

Der Grundgedanke der Erfindung wird unmittelbar einsichtig, wenn die Bildung der Ausgangs-
spannung jeder Drehstrombrickenschaltung gedanklich durch zwei in Serie liegende Gleich-
spannungsersatzquellen reprasentiert gedacht wird, wobei die Mittelpunktsverbindung der
Spannungsquellen als Bezugspotential dient und in erster Naherung als auf Potential des Netz-
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sternpunktes bzw. dem Mittelpunkt der Gesamtausgangsspannung liegend angenommen wird
und nur Spannungsmittelwerte Uber eine Pulsperiode betrachtet werden. Die, die Spannung
zwischen positiver Ausgangsklemme und Bezugspotential definierende Spannungsquelle sei im
weiteren als positive Ersatzhalbspannung der Drehstrombriickenschaltung und die, die Span-
nung zwischen Bezugspotential und negativer Ausgangsklemme der Drehstrombrickenschal-
tung definierende Spannungsquelle als negative Ersatzhalbspannung bezeichnet. Die positive
Ausgangsinduktivitat der betrachteten Drehstrombriickenschaltung liegt dann zwischen der
positiven Klemme der positiven Halbspannung und der positiven Klemme des Ausgangskon-
densators, die negative Ausgangsinduktivitat ist als zwischen der negativen Klemme des Aus-
gangskondensators und der negativen Klemme der negativen Halbspannung liegend zu den-
ken. Die Bezugspotentiale der parallel arbeitenden Teilsysteme sind direkt miteinander verbun-
den.

Durch ein konventionelles Steuerverfahren wird die Summe der zusammengehdrigen positiven
und negativen Halbspannung definiert, die stationar mit dem Wert der Ausgangsspannung des
Gesamtsystems Ubereinstimmt. Weist nun der Strom in der positiven Ausgangsinduktivitat
einen unter dem n-ten Teil des Gesamtausgangsstromes (n bezeichnet die Zahl der parallel
geschalteten Drehstrombriickenschaltungen) liegenden Wert auf, wird erfindungsgemass durch
einen nachfolgend beschriebenen erfindungsgeméassen Steuereingriff die positive Halbspan-
nung erhoht, womit an der positiven Ausgangsinduktivitat eine, einen Stromanstieg bewirkende
Spannung zu liegen kommt. Die negative Halbspannung wird dabei unveréndert belassen, d.h.
der Sollwert der, durch ein an sich bekanntes Steuerverfahren eingestellten Summe von positi-
ver und negativer Halbspannung um die Anderung der positiven Halbspannung erhéht, sodass
in der negativen Ausgangsinduktivitdt keine Stromanderung resultiert. ‘Analog wird bei, gegen-
Uber symmetrischer Teilung des Gesamtausgangsstromes zu hohem Wert des Stromes in der
positiven Ausgangsinduktivitat die positive Halbspannung verringert und korrespondierend auch
die negative Halbspannung reduziert, sodass eine Stromanderung wieder auf die positive Aus-
gangsinduktivitat beschrankt bleibt. Eine sinngemass gleiche Vorgangsweise wird bei Abwei-
chung des Stromes in der negativen Ausgangsinduktivitdt von symmetrischen Verhaltnissen
gewahlt. Eine nahere Beschreibung soll hier aus Griinden der Kirze unterbleiben.

In der technischen Praxis wird i.a. eine Unsymmetrie des Stromes in der positiven und in der
negativen Ausgangsinduktivitat vorliegen womit sich die symmetrierenden Massnahmen Gber-
lagern. Als Ergebnis resultieren eine, durch konventionelle Steuerung einzustellende Summe
aus positiver und negativer Halbspannung und eine positive oder negative Differenz der Halb-
spannungen die erfindungsgemass dadurch eingestellt werden kann, dass fur den Fall dass
kein symmetrierender Eingriff erforderlich ist, der jeweils an der Phasenspannung kleinsten
Betrages liegende Briickenzweig im durchgeschalteten Zustand belassen wird und bei positiver
Halbspannungsdifferenz wahrend eines Teiles des Freilaufintervalles auf den, an der jeweils
positivsten Phasenspannung liegenden Briickenzweig und bei negativer Halbspannungsdiffe-
renz auf den, an der jeweils negativsten Phasenspannung liegenden Briickenzweig umgeschal-
tet wird. Ist keine symmetrierende Beeinflussung erforderlich, wird hiermit bei symmetrischer
Netzspannung wie bei konventioneller Steuerung jeder Briickenzweig in jeder Netzhalbschwin-
gung wahrend eines 60°el breiten Intervalis nicht getaktet und die Schaltverlustleistung wie fur
das konventionelle Steuerverfahren reduziert. Der Anteil des Freilaufintervalls, fur den der
Freilauf Uber den an der Phasenspannung kleinsten Betrages liegenden Bruckenzweig unter-
brochen und auf den an der positivsten oder negativsten Phasenspannung liegenden Bricken-
zweig umgeschaltet wird, wird mit steigendem Betrag der Halbspannungsdifferenz erhoht.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemassen Symmetrierverfahrens beschreibt der
Patentanspruch 2. In an sich bekannter Weise wird die Regelung des Dreiphasenpulsgleichrich-
tersystems zweischleifig ausgefiihrt, d.h. der Ausgangsspannungsregelung wird eine Regelung
des Ausgangsstromes der Drehstrombriickenschaltungen unterlagert. Durch den Ausgangs-
spannungsregler wird hierbei der Gesamtwert des Ausgangsstromes definiert. Erfindungsge-
mass wird dieser Sollwert des Ausgangsgesamtstromes nun durch die Zahl der parallel arbeite-
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ten Systeme dividiert und so der Sollwert des Stromes in der positiven und in der negativen
Ausgangsinduktivitat eines Teilsystems gewonnen. Durch einen positiven Ausgangsstromregler
wird dann abhangig von der Regelabweichung des positiven Ausgangsstromes die fir Sym-
metrierung erforderliche Anderung der positiven Halbspannung und durch einen negativen
Ausgangsstromregler die fir Symmetrierung erforderliche Anderung der negativen Halbspan-
nung ermittelt. Die Summe der Halbspannungsanderungen wird mit dem Sollwert der Aus-
gangsspannung addiert und so die durch konventionelle Steuerung einzustellende Summe aus
positiver und negativer Halbspannung gewonnen. Die Differenz der Sollwerte der Halbspan-
nungsanderungen wird bei positivem Vorzeichen durch die Differenz der jeweils positivsten
Eingangsphasenspannung der Drehstrombriickenschaltung und der Phasenspannung gerings-
ten Momentanwertes dividiert wobei das auf den Wert 1 begrenzte Ergebnis der Division den
relativen Anteil des Freilaufintervalles definiert, in dem der Freilauf Uber den an der jeweils
positivsten Phasenspannung liegenden Briickenzweig erfolgt. Analog wird eine negative Diffe-
renz der Sollwerte der Halbspannungsénderungen durch die Differenz der Phasenspannung
geringsten Momentanwertes und der jeweils negativsten Eingangsphasenspannung der Dreh-
strombriickenschaltung dividiert wobei das auf den Wert 1 begrenzte Ergebnis der Division den
relativen Anteil des Freilaufintervalls definiert, in dem der Freilauf Gber den an der jeweils nega-
tivsten Phasenspannung liegenden Briickenzweig erfolgt.

Die Symmetrierung erfolgt fur jedes Parallelsystem getrennt, ein symmetrierender Eingriff in
einem System wird somit i.a. zu einer Stérung der benachbarten Systeme flhren. Alternativ
kénnte die Symmetrierung der Ausgangsstrome der Teilsysteme auch koordiniert durch eine
Mehrgréssenregelung erfolgen. Steligréssen sind hierbei fur jedes Teilsystem wieder die Sum-
me der Sollwerte der positiven Halbspannung, der negativen Halbspannung und des Aus-
gangsspannungssollwertes und die Differenz der Halbspannungséanderungen. Vorteilhaft ist
hierbei die Regelung in einen, den geforderten Gesamtausgangsstrom sicherstellenden und
einen, die Symmetrierung der Teilstrome vornehmenden Teil aufzuspalten, wobei in bekannter
Form eine Entkopplung der Regelungen der einzelnen Gréssen vorgenommen werden kann
wobei zu beriicksichtigen ist, das bei gegebenem Wert des Gesamtstromes nur (n-1) Stromwer-
te in den positiven bzw. negativen Ausgangsinduktivitdten der Teilsysteme voneinander unab-
hangig sind.

Weiters ist anzumerken, dass das erfindungsgemasse Symmetrierverfahren ausser fur unidirek-
tionale, d.h. auf Gleichrichterbetrieb beschrankte Dreiphasen-Pulsgleichrichtersysteme mit
eingepragtem Ausgangsstrom auch fur die Parallelschaltung bekannter bidirektionaler Systeme,
welche eine Vorzeichenumkehr des Ausgangsstromes erlauben und drei abschaltbare Leis-
tungshalbleiter je Briickenzweig aufweisen Anwendung finden kann. Ebenso kann ein Einsatz
fir eine Parallelschaltung bidirektionaler Dreiphasen-Pulsgleichrichtersysteme mit unidirektional
eingepragtem Ausgangsstrom erfolgen welche eine Umkehr des Vorzeichens der Ausgangs-
spannung erlauben. Die einzige Modifikation gegenliber dem Stromrichtersystem auf welches
hier aus Grinden der Einfachheit Bezug genommen wird besteht darin dass fur Freilauf des
Ausgangsstromes eines Teilsystems nicht nur ein Transistor eines Briickenzweiges durchzu-
schalten ist sondern sadmtliche Transistoren eines Briickenzweiges durchzuschalten sind. Auf
eine nahere Erlauterung kann daher verzichtet werden.

Die Erfindung soll im weiteren anhand von Zeichnungen naher erlutert werden.

Fig. 1 zeigt den Leistungsteil einer Parallelschaltung dreiphasiger Pulsgleichrichtersysteme mit
eingepragtem Ausgangsstrom bzw. Tiefsetzstellerfunktion. In Fig. 2 ist zur Erlduterung des
erfindungsgeméssen Verfahrens ein Ersatzschaltbild des gleichspannungsseitigen Teiles der
Parallelschaltung gezeigt.

In Fig. 1 ist der Leistungsteil der Parallelschaltung 1 zweier Dreiphasen-Pulsgleichrichter-
systeme 2, 3 bekannter Struktur und Tiefsetzstellerfunktion gezeigt. Eine ggf. gleichspannungs-
seitig nachgeschaltete Hochsetzstellerstufe ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht darge-
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stellt und der Ausgangskondensator 4 direkt an der Verbindung der Teilsysteme 2, 3 liegend
angeordnet, was einem Betrieb der Parallelschaltung 1 mit gesperrtem Hochsetzstellertransistor
entspricht, der in der Praxis z.B. bei Bildung tiefer Ausgangsspannungen vorliegt. Wechsel-
spannungsseitig ist eine spannungseinpragende dreiphasige Sternschaltung 5 von Filterkon-
densatoren vorgesehen, welche gemeinsam mit in den Netzzuleitungen liegenden Vorschaltin-
duktivitaten 6 ein fur beide Systeme 2 und 3 gemeinsames Tiefpassfilter bildet. Die in erster
Naherung an den Klemmen 7, 8, 9 der Sternschaltung 5 liegenden Netzphasenspannungen 10,
11, 12 werden an die Eingangsklemmen 13, 14, 15 ersten Drehstrombriickenschaltung 16 und
weiters an die Eingangsklemmen 17, 18, 19 einer zweiten Drehstrombriickenschaltung 20
gelegt. Die Bruckenzweige 21, 22, 23 und 24, 25, 26 der Drehstrombriickenschaltungen 16 und
20 sind durch Anordnung je eines abschaltbaren Leistungshalbleiters, i.a. eines Leistungstran-
sistors je Briickenzweig steuerbar ausgefihrt. Von den positiven Ausgangsklemme 27 der
Drehstrombriickenschaltung 16 wird eine positive erste Ausgangsinduktivitédt 28 und von der
positiven Ausgangsklemme 29 der Drehstrombriickenschaltung 20 eine positive zweite Aus-
gangsinduktivitat 30 gegen den positiven Pol 31 des Ausgangskondensators 4 geschaltet und
vom negativen Pol 32 des Ausgangskondensators 4 eine negative erste Ausgangsinduktivitat
33 gegen die negative Ausgangsklemme 34 der ersten Drehstrombrickenschaltung 16 und
eine negative zweite Ausgangsinduktivitdt 35 gegen die negative Ausgangsklemme 36 der
zweiten Drehstrombruickenschaltung 20 gelegt. Die, stationar die Summe der Gleichanteile der
Stréme in den positiven Ausgangsinduktivitdten 28 und 30 bzw. in den negativen Ausgangsin-
duktivitaten 33 und 35 fihrende Last wird zwischen den positiven Pol 31 und negativen Pol 32
des Ausgangskondensators 4 gelegt.

Durch Sperren eines Steuerschalters, z.B. des Leistungstransistors 37 kann ein Stromfluss Uber
den zugehorigen Briickenzweig 21 unterbunden werden, fur durchgeschalteten Steuerschaiter
37 weist der Briuckenzweig 21 gleiche Funktion wie der Briickenzweig einer konventionellen
Diodenbriicke auf. Die hiermit gegebene Steuerbarkeit erlaubt gegeniiber einfacher Dioden-
gleichrichtung eine Verringerung der Ausgangsspannung der Drehstrombriickenschaltungen 16
und 20, da entsprechend einer Pulsbreitenmodulation nur Ausschnitte der verketteten Ein-
gangsspannungen, d.h. der Differenzen der an den Eingangsklemmen 13, 14, 15 bzw. 17, 18,
19 anliegenden Spannungen an den Ausgang durchgeschaltet werden koénnen. Erfolgt die
Ansteuerung phasensymmetrisch kann weiters der durch die positiven Ausgangsinduktivitaten
28 und 30 (bzw. die negativen Ausgangsinduktivitdten 33 und 35) eingeprégte Strom derart auf
die Eingangsphasen 10, 11, 12 aufgeteilt werden, dass nach Filterung schaltfrequenter Harmo-
nischer durch das Eingangsfilter 5 ein sinusférmiger, in Phase mit der Netzspannung liegender
Verlauf des Netzstromes resultiert.

Mit dem Ziel einer Minimierung der Schaltveriuste verbleibt fir jede der Drehstrombruckenschal-
tungen 16, 20 in an sich bekannter Weise ein Leistungstransistor, z.B. Transistor 37 bzw. Bru-
ckenzweig 21 wahrend eines 60°el. breiten, symmetrisch um das Maximum der zugehorigen
Eingangsphasenspannung 10 liegenden Intervalls der Netzhalbperiode durchgeschaltet. Im
ausgeschalteten Zustand der beiden anderen Briickenzweige 22, 23, d.h. im Freilaufzustand
der Drehstrombriickenschaltung erfolgt der durch die zugehorigen Ausgangsinduktivitaten 28
und 33 eingepragte Ausgangsstrom Uber den durchgeschalteten Leistungstransistor 37.

Die Ansteuerung der Drehstrombriickenschaltungen 16, 20 erfolgt mit. gleichen Pulsmustern
jedoch um eine halbe Pulsperiode versetzt um eine gegenseitige Ausléschung der Eingangs-
stromharmonischen in den Eingangsfilterkondensatoren 5 zu erreichen. Weist nun z.B. die erste
Drehstrombriickenschaltung 16 zufolge Bauelementestreuungen geringere Leitverluste der
Leistungshalbleiter oder aufgrund unterschiedlicher Schaltverzugszeiten trotz gleicher Ansteu-
ersignale eine hoéhere Ausgangsspannung auf, wird dieses System letztlich den gesamten
Laststrom Gbernehmen, da die Ausgangsinduktivitdten 28, 30 und 33, 35 nur eine dynamische,
nicht jedoch eine statische Symmetrierung der Ausgangsstrome der Drehstrombrickenschal-
tungen 16, 20 sicherstellen und die, die hohere Ausgangsspannung aufweisende Bruckenschal-
tung die Ausgangsspannung bestimmt bzw. den Laststrom fuhrt. Eine symmetrische Stromauf-
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teilung kann daher nur durch einen entsprechenden Steuereingriff sichergestelit werden.

Der Grundgedanke der Erfindung wird durch das in Fig. 2 gezeigte, auf Mittelwerte der Stréme
und Spannungen Uber eine Pulsperiode bezogenes Ersatzschaltbild des Parallelschaltung 1
nach Fig. 1 unmittelbar einsichtig. In Fig. 2 wird die Bildung der Ausgangsspannung der Dreh-
strombriuckenschaltung 16 durch zwei in Serie liegende Gleichspannungsersatzquellen 38, 39
mit positivem Pol 27 der Gesamtanordnung, Serienverbindung 40 und negativem Pol 34 und
die Bildung der Ausgangsspannung der Drehstrombriickenschaltung 20 durch zwei in Serie
liegende Ersatzspannungsquellen und 41, 42 mit positivem Pol 29 der Gesamtanordnung,
Serienverbindung 43 und negativem Pol 36 reprasentiert, wobei die einseitig mit dem positiven
Pol 27 bzw. 29 verbundenen Ersatzspannungsquellen 38 und 41 als positive Halbspannungen
und entsprechend die Spannungsquellen 39 und 42 als negative Halbspannung bezeichnet
werden sollen. Entsprechend der netzseitigen Parallelschaltung sind die Serienverbindungen 40
und 43 durch eine, vereinfacht als auf dem Potential des Netzsternpunktes 44 liegend anzu-
nehmende Verbindungsleitung 45 gekoppelt. Die positive Ausgangsinduktivitédt 28 der Dreh-
strombriickenschaltung 16 liegt zwischen der positiven Klemme 27 der positiven Halbspannung
38 und der positiven Klemme 31 des Ausgangskondensators 4, die negative Ausgangsinduktivi-
tat 33 der Drehstrombriickenschaltung 16 ist als zwischen der negativen Klemme 32 des Aus-
gangskondensators 4 und der negativen Klemme 34 der negativen Halbspannung 39 angeord-
net. Analog kann flir die Darstellung des gleichspannungsseitigen Schaltungsteiles der Dreh-
strombrlckenschaltung 20 direkt die in Fig. 1 gezeigte Schaltungsstruktur Gbernommen werden.
Im weiteren kann die Betrachtung auf ein Parallelsystem, z.B. System 16 eingeschrankt wer-
den, da das Symmetrierverfahren erfindungsgemass fur jedes Teilsystem getrennt implemen-
tiert wird.

Die Summe der zusammengehdrigen positiven und der negativen Halbspannungen 38, 39, die
ideal stationar mit dem Wert der Ausgangsspannung des Gesamtsystems 1 Ubereinstimmt wird
durch ein konventionelles Steuerverfahren eingestellt. Weist nun der Strom in der positiven
Ausgangsinduktivitat 28 einen unter dem halben Wert des Gesamtausgangsstromes liegenden
Wert auf, wird durch einen nachfolgend beschriebenen erfindungsgemassen Steuereingriff die
positive Halbspannung 38 erhoht, womit, wenn das Potential der positiven Ausgangsspan-
nungsklemme 31 in erster Naherung als konstant angenommen wird an der positiven Aus-
gangsinduktivitdt 28 eine, einen Stromanstieg bewirkende Spannung zu liegen kommt. Die
negative Halbspannung 39 wird dabei unveréndert belassen, d.h. der Sollwert der, durch kon-
ventionelle Steuerung einzustellenden Summe aus positiver und negativer Halbspannung 38,
39 wird entsprechend der Erhéhung der positiven Halbspannung 38 erhdht, sodass in der nega-
tiven Ausgangsinduktivitdt 33 keine Stromanderung resultiert. Analog wird bei, gegeniber
symmetrischer Teilung des Gesamtausgangsstromes zu hohem Wert des Stromes in der positi-
ven Ausgangsinduktivitdt 28 die positive Halbspannung 38 verringert und korrespondierend
auch die durch konventionelle Steuerung eingestellte Summe aus positiver Halbspannung 38
und negativer Halbspannung 39 reduziert, sodass die Stromanderung wieder auf die positive
Ausgangsinduktivitat 28 beschrankt bleibt. Eine sinngemass gleiche Vorgangsweise wird bei
Abweichung des Stromes in der negativen Ausgangsinduktivitdt vom Symmetriewert gewéhit. In
der technischen Praxis wird i.a. eine Unsymmetrie des Stromes sowohl in der positiven als auch
in der negativen Ausgangsinduktivitét eines Teilsystems vorliegen womit sich die symmetrie-
renden Massnahmen Uberlagern. Als Ergebnis resultiert fir jedes Teilsystem der Parallelschal-
tung eine, durch konventionelle Steuerung einzustellende Summe aus positiver und negativer
Halbspannung und eine positive oder negativen Wert aufweisende Differenz der Halbspannun-
gen 38, 39 (fur Teilsystem 16).

Durch die Symmetriermassnahmen eines Teilsystems werden auch Anderungen der Stréme in
den Ausgangsinduktivitaten der Ubrigen Teilsysteme der Parallelschaltung verursacht. Wie eine
nahere Analyse zeigt, ist der Storeinfluss jedoch relativ gering und stellt keine Gefahrdung des
Einlaufens des Gesamtsystems in eine stabile Endlage mit gleichem Wert der Stréme in alien
Ausgangsinduktivitdten dar.



10

15

20

25

30

35

40

50

55

8 AT 500 586 B1

Erfindungsgemass wird eine positive oder negative Differenz der Halbspannungen 38 und 39
durch Umschaltung des Freilaufpfades auf einen an hoher positiver Eingangsphasenspannung
bzw. einen an hoher negativer Eingangsphasenspannung liegenden Brickenzweig eingestellt.
Far den Fall dass kein symmetrierender Eingriff erforderlich ist, wird fir jede Drehstrombru-
ckenschaltung der jeweils an der Phasenspannung kleinsten Betrages liegende Brickenzweig
im durchgeschalteten Zustand belassen und hiermit bei symmetrischer Netzspannung jeder
Bruckenzweig der Drehstrombriickenschaltung in jeder Netzhalbschwingung wahrend eines
60°el breiten Intervalls nicht getaktet und so die Schaltverlustleistung wie fur ein konventionelles
Steuerverfahren reduziert. Bei positiver Halbspannungsdifferenz wird dann, wie vorstehend
erwahnt, wahrend eines Teiles des Freilaufintervalls Uberlappend auf den, an der jeweils posi-
tivsten Phasenspannung liegenden Briickenzweig und bei negativer Halbspannungsdifferenz
auf den, an der jeweils negativsten Phasenspannung liegenden Briickenzweig umgeschaltet.
Der Anteil des Freilaufintervalls fiir den der Freilauf Uber den, an der Phasenspannung kleinsten
Betrages liegenden Briickenzweig durch Ausschalten des zugeordneten Leistungstransistors
unterbrochen und Uberlappend auf den an der positivsten oder negativsten Phasenspannung
liegenden Briickenzweig umgeschaltet wird, wird durch den relativen Betrag der Halbspan-
nungsdifferenz bestimmt.

Patentanspruche:

1. Verfahren zur Symmetrierung der Stréme in den positiven Ausgangsinduktivitdten und in
den negativen Ausgangsinduktivitaten einer Parallelschaltung von n dreiphasigen Dreh-
strom-Pulsgleichrichtersystemen mit durch Filterkondensatoren eingepragter Eingangs-
spannung dadurch gekennzeichnet, dass das Symmetrierverfahren fur jedes Teilsystem
getrennt und gleich implementiert wird und fir den Fall dass der Strom in der positiven
Ausgangsinduktivitat eines Pulsgleichrichtersystem einen unter dem n-ten Teil des Sollwer-
tes des Gesamtausgangsstromes liegenden Wert aufweist die positive Ausgangshalb-
spannung des Pulsgleichrichtersystems erhéht, und die negative Ausgangshalbspannung
unverandert belassen wird, d.h. der Sollwert der Summe von positiver und negativer Aus-
gangshalbspannung entsprechend der Erhéhung der positiven Ausgangshalbspannung er-
hoht wird, und analog bei, gegeniiber dem n-ten Teil des Sollwertes des Gesamtaus-
gangsstromes zu hohem Wert des Stromes in der positiven Ausgangsinduktivitat die positi-
ve Ausgangshalbspannung verringert und korrespondierend auch der Sollwert der Summe
von positiver und negativer Ausgangshalbspannung entsprechend der Verringerung der
positiven Ausgangshalbspannung reduziert wird, sodass die Stromanderung wieder auf die
positive Ausgangsinduktivitdt beschrankt bleibt und bei Abweichung des Stromes in der
negativen Ausgangsinduktivitat vom Symmetriewert eine analoge Vorgangsweise gewanhit
wird und bei Unsymmetrie des Stromes sowohl in der positiven Ausgangsinduktivitat als
auch in der negativen Ausgangsinduktivitat eines Teilsystems die symmetrierenden Mass-
nahmen in Kombination zur Anwendung kommen und der Sollwert der Summe von positi-
ver und negativer Ausgangshalbspannung durch ein an sich bekanntes Steuerverfahren
eingestellt wird und eine positive oder negative Differenz des Sollwertes der positiven Aus-
gangshalbspannung und des Sollwertes der negativen Ausgangshalbspannung durch
Uberlappende Umschaltung des Freilaufpfades der Drehstrombriickenschaltung wahrend
eines Teiles der Freilaufphase einer Pulsperiode auf den jeweils an der hdchsten positiven
Eingangsphasenspannung bzw. an der am starksten negativen Eingangsphasenspannung
liegenden Briickenzweig eingestellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass die Regelung der Ausgangs-
spannung der Parallelschaltung in an sich bekannter Weise zweischleifig ausgefihrt, d.h.
einer Ausgangsspannungsregelung eine Regelung des Ausgangsstromes der einzelnen
Drehstrombriickenschaltungen unterlagert ist und durch den Ausgangsspannungsregler
der Sollwert des Gesamtausgangsstromes definiert wird und dieser Sollwert durch die Zahl
n der parallel arbeiteten Teilsysteme dividiert und so der Sollwert des Stromes in der posi-
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tiven und in der negativen Ausgangsinduktivitat eines Teilsystems der Parallelschaltung
gewonnen wird und fir jedes Teilsystem abhangig von der Regelabweichung des zugeord-
neten positiven Ausgangsstromes die fur Symmetrierung erforderliche Anderung der zuge-
ordneten positiven Ausgangshalbspannung und fur jedes Teilsystem die fur Symmetrierung
erforderliche Anderung der zugeordneten negativen Ausgangshalbspannung ermittelt wird
und die Summe der zu einem Teilsystem gehdrenden Halbspannungsédnderungen zum
Sollwert der Ausgangsspannung des Gesamtsystems addiert und so der durch konventio-
nelle Steuerung einzustellende Sollwert der Summe aus positiver und negativer Halbspan-
nung gewonnen wird und die Differenz der Sollwerte der zu einem Teilsystem gehérigen
Halbspannungsénderungen bei positivem Vorzeichen durch die Differenz der jeweils posi-
tivsten Eingangsphasenspannung und der Phasenspannung geringsten Momentanwertes
der zugehorigen Drehstrombriickenschaltung dividiert wird, wobei das auf den Wert 1 be-
grenzte Ergebnis der Division den relativen Anteil des Freilaufintervalls der jeweiligen
Pulsperiode definiert, in dem der Freilauf Uber den an der jeweils positivsten Phasenspan-
nung liegenden Briickenzweig erfolgt und analog fiir eine negative Differenz der Sollwerte
der Halbspannungsanderungen die Differenz der Phasenspannung geringsten Momentan-
wertes und der jeweils negativsten Eingangsphasenspannung der zugehorigen Drehstrom-
briickenschaltung dividiert wird wobei das auf den Wert 1 begrenzte Ergebnis der Division
den relativen Anteil des Freilaufintervalls der jeweiligen Pulsperiode definiert, in dem der
Freilauf Uber den an der jeweils negativsten Phasenspannung liegenden Bruckenzweig er-
folgt.

Hiezu 2 Blatt Zeichnungen
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