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(54) Bezeichnung: Filterschaltung zum Reduzieren von Riickwirkungen eines Verbrauchers auf eine

Energieversorgung

(57) Zusammenfassung: Es ist eine Filterschaltung zum
Reduzieren von Riickwirkungen eines Verbrauchers auf ei-
ne Energieversorgung offenbart. Diese Filterschaltung (1)
umfasst einen mehrpoligen Eingang (4), eine Netzdrossel
(2) und einen mehrpoligen Ausgang (5), wobei der Eingang
(4) zum Eingeben einer Wechselspannung aus der Ener-
gieversorgung ausgebildet ist, wobei der Ausgang (5) zum
Verbinden mit dem Verbraucher ausgebildet ist, wobei die
Netzdrossel (2) fir jeden Pol des Eingangs eine Spule (3,
3', 3") aufweist und wobei die Spulen (3, 3', 3") der Netz-
drossel (2) jeweils zwischen einem Pol des Eingangs (4)
und einem Pol des Ausgangs (5) geschaltet sind und En-
ergie von dem Eingang (4) zu dem Ausgang (5) und/oder
umgekehrt Gbertragen wird. Parallel zu einer Spule (3, 3',
3") der Netzdrossel (2) ist eine Resonanzstromunterdrii-
ckungsgruppe - RCS-Gruppe (RCG1, RCG2, RCG3) - an-
geordnet, wobei die RCS-Gruppe (RCG1, RCG2, RCG3)
mindestens einen Resonanzunterdriickungskreis - RCS-
Kreis (RCS1, RCS2, RCSN) - aufweist. Jeder RCS-Kreis
(RCS1, RCS2, RCSN) umfasst eine Spule und einen Kon-
densator und weist eine Bandpasscharakteristik auf. Da-
bei ist die Bandpasscharakteristik jeweils derart auf an der
Netzdrossel (2) entstehende Resonanzstrome abgestimmt,
dass durch die Resonanzstréme erzeugte Spannungser-

héhungen durch den mindestens einen RCS-Kreis (RCS1,
RCS2, RCSN) reduziert oder unterdriickt werden.

Ferner ist ein entsprechendes System mit einer Filterschal-
tung und einem Verbraucher offenbart.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Filterschaltung zum
Reduzieren von Riickwirkungen eines Verbrauchers
auf eine Energieversorgung, umfassend einen mehr-
poligen Eingang, eine Netzdrossel und einen mehr-
poligen Ausgang, wobei der Eingang zum Eingeben
einer Wechselspannung aus der Energieversorgung
ausgebildet ist, wobei der Ausgang zum Verbinden
mit dem Verbraucher ausgebildet ist, wobei die Netz-
drossel fir jeden Pol des Eingangs eine Spule auf-
weist und wobei die Spulen der Netzdrossel jeweils
zwischen einem Pol des Eingangs und einem Pol des
Ausgangs geschaltet ist und Energie von dem Ein-
gang zu dem Ausgang und/oder umgekehrt Gbertra-
gen wird. Ferner betrifft die Erfindung ein entspre-
chendes System.

[0002] Praktisch jeder Verbraucher, der durch ei-
ne Energieversorgung, beispielsweise ein ein- oder
mehrphasiges Energieversorgungsnetzwerk, mit En-
ergie versorgt wird, erzeugt eine Rickwirkung auf
die Energieversorgung. Bei Energieversorgungen,
die eine im Wesentlichen sinusférmige Spannung
an einen Verbraucher ausgeben, erzeugen viele
nichtlineare Bauteile, wie beispielsweise Gleichrich-
ter, Oberschwingungen unterschiedlicher Ordnungen
und Auspragungen. Diese Oberschwingungen tre-
ten bei Vielfachen der Frequenz der sinusférmigen
Spannung der Energieversorgung auf. Einige Ver-
braucher erzeugen zudem hochfrequente Stérungen,
beispielsweise bei einigen kHz, die in Richtung Ener-
gieversorgung rickwirken. Diese Stérungen kénnen
beispielsweise bei Schaltnetzteilen oder bei Wech-
selrichter entstehen.

[0003] Da derartige Rickwirkungen negative Aus-
wirkungen auf andere mit der Energieversorgung ver-
bundene Gerate haben kdnnen, wird in einschlégigen
Normen (beispielsweise EN 61000-3-2, EN 61000-
3-12, IEEE 518) gefordert, dass Oberschwingungen
unterhalb eines definierten Niveaus bleiben missen,
haufig bei unter 5% THDi (Total Harmonic Distortion).
THDi bezieht sich auf harmonische Verzerrungen des
Stroms und ist definiert durch

JIZ - 12
THDi =¥ 1

1?2

[0004] Dabeiist |, der Effektivwert der ersten Harmo-
nischen (mit Frequenz der Wechselspannung, z.B.
50 Hz oder 60Hz) und /der Effektivwert des Stroms
insgesamt (also inklusive aller Oberschwingungen).
Um diese Forderungen einhalten zu kénnen, ist hdu-
fig zwischen Energieversorgung und Verbraucher ei-
ne Filterschaltung geschaltet.

[0005] Aus der US 5,805,032 A ist eine Filterschal-
tung bekannt, die Oberschwingungen in Wechsel-
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spannungsleitungen dampft. Hierzu sind drei passi-
ve Filterkreise vorgesehen, die jeweils Oberschwin-
gungen verschiedener Ordnungen dampfen. Nach-
teilig an dieser Schaltung ist, dass hochfrequente
Stérungen des Verbrauchers nur bedingt herausge-
filtert werden kénnen.

[0006] Zur Reduzierung hochfrequenter Stérungen
werden in der Praxis meist Netzdrosseln eingesetzt.
Hierbei ist fir jeden Leiter der Energieversorgung ei-
ne Spule vorgesehen, wobei die Spulen Ublicherwei-
se magnetisch miteinander gekoppelt sind. Die Netz-
drossel lasst die Netzfrequenz weitgehend unveran-
dert durch und dampft hochfrequente Stérungen er-
heblich ab. Verschiedene Schaltungen mit Netzdros-
seln sind beispielsweise in der US 2015/0381136 A1
offenbart.

[0007] Nachteilig an der Verwendung von Netzdros-
seln ist, dass an diesen Netzdrosseln Resonanzstro-
me oder Anderungen der Verbraucherstromkurven
entstehen kdnnen, die wiederum einen Spannungs-
abfall an der Netzdrossel verursachen. Diese Span-
nungen kénnen zu Uberspannungen am Ausgang
der Netzdrossel fuhren, die auf einen nachgeschal-
teten Verbraucher einwirken kénnen. Im besten Fall
greift bei Erreichen einer kritischen Uberspannung
eine Uberspannungsabschaltung des Verbrauchers
ein und schaltet den Verbraucher ab, sodass eine Be-
schadigung des Verbrauchers verhindert wird. Aller-
dings sind solche Abschaltungen stets unglnstig, da
der Verbraucher dann bis zu einem Neustart ausfallt.
Dies kann wiederum zu Folgeschaden fiihren, wenn
der Verbraucher beispielsweise durch einen Ventila-
tor in einer Kuhlanlage gebildet ist. Zudem kdnnen
die Uberspannungen am Ausgang der Netzdrossel
derart schnell ansteigen, dass die Uberspannungs-
abschaltung nicht mehr reagieren und der Verbrau-
cher beschéadigt werden kann.

[0008] Besonders ausgepragt ist diese Problematik,
wenn der Verbraucher einen Wechselrichter mit Zwi-
schenkreis aufweist und wenn dieser Zwischenkreis
als schlanker Zwischenkreis ausgebildet ist. In die-
sem Fall ist eine relativ kleine Zwischenkreiskapazi-
tat in den Zwischenkreis geschaltet, die die gleichge-
richtete Wechselspannung glattet. Dadurch verblei-
ben Strom-Ripple in dem Zwischenkreis, die Reso-
nanzeffekte verursachen kénnen.

[0009] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, eine Filterschaltung und ein System der
eingangs genannten Art derart auszugestalten und
weiterzubilden, dass eine Reduzierung von Rickwir-
kungen eines Verbrauchers auf eine Energieversor-
gung bei gleichzeitig reduzierter Gefahr von Uber-
spannungen mdoglich ist.

[0010] Erfindungsgemall wird die voranstehende
Aufgabe durch die Merkmale des Anspruchs 1 ge-
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I6st. Danach ist die in Rede stehende Filterschal-
tung dadurch gekennzeichnet, dass parallel zu einer
Spule der Netzdrossel eine Resonanzstromunterdri-
ckungsgruppe - RCS-Gruppe - angeordnet ist, wo-
bei die RCS-Gruppe mindestens einen Resonanz-
unterdriickungskreis - RCS-Kreis - aufweist, wobei
jeder RCS-Kreis eine Spule und einen Kondensa-
tor umfasst und eine Bandpasscharakteristik aufweist
und wobei die Bandpasscharakteristik jeweils derart
auf an der Netzdrossel entstehende Resonanzstro-
me abgestimmt ist, dass durch die Resonanzstrome
erzeugte Spannungserhéhungen durch den mindes-
tens einen RCS-Kreis reduziert oder unterdriickt wer-
den.

[0011] Hinsichtlich eines Systems ist die voranste-
hende Aufgabe durch die Merkmale des Anspruchs
12 geldst. Danach umfasst das in Rede stehende
System eine erfindungsgemalie Filterschaltung und
einen Verbraucher, wobei der Verbraucher mit dem
Ausgang der Filterschaltung verbunden ist und wo-
bei der Verbraucher mit Energie aus einer mit dem
Eingang der Filterschaltung verbundenen Energie-
versorgung versorgbar ist

[0012] In erfindungsgemalier Weise ist zunachst er-
kannt worden, dass auf die Vorzlige einer Netzdros-
sel in einer Filterschaltung nicht zwingend verzichtet
werden muss, wenn Uberspannungen an einem Aus-
gang der Filterschaltung vermieden oder reduziert
werden sollen. Vielmehr ist es méglich, die Uberspan-
nungen bzw. deren Ursache direkt an der Netzdros-
sel zu reduzieren. Hierzu wird erfindungsgemalf par-
allel zu einer Spule der Netzdrossel eine Resonanz-
stromunterdriickungsgruppe - nachfolgend kurz als
RCS-Gruppe (Resonant Current Suppression) be-
zeichnet - geschaltet. Diese RCS-Gruppe weist min-
destens einen Resonanzunterdriickungskreis - nach-
folgend kurz als RCS-Kreis bezeichnet - auf, wobei
jeder RCS-Kreis eine Spule und einen Kondensator
umfasst und eine Bandpasscharakteristik aufweist.
Da die Uberspannungen an der Netzdrossel in Fol-
ge von Resonanzstrémen entstehen, ist die Band-
passcharakteristik des mindestens einen RCS-Krei-
ses derart auf die zu erwartenden Resonanzstréme
an der parallel geschalten Spule der Netzdrossel ab-
gestimmt, dass durch die Resonanzstréme erzeugte
Spannungserhéhungen durch den mindestens einen
RCS-Kreis reduziert oder unterdriickt werden.

[0013] Eine Bandpasscharakteristik charakterisiert
einen frequenzabhéngigen Filter und ist durch die
Mittenfrequenz fo, die Bandbreite B und den Amplitu-
dengang definiert. Bei der Mittenfrequenz fo wird ein
Eingangssignal idealerweise ohne Dampfung durch-
gelassen. Je grélRer der Abstand einer Frequenz von
der Mittenfrequenz fo ist, desto gréer ist die Damp-
fung des Eingangssignals bzw. desto weiter sinkt der
Amplitudengang ab. Der Amplitudengang gibt an, wie
grol} diese Dampfung ist. Die Bandbreite B ist durch
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die Frequenzen oberhalb und unterhalb der Mitten-
frequenz fo bestimmt, bei denen der Amplitudengang
auf die Halfte (-3 dB) abgesunken ist. Durch das An-
ordnen eines RCS-Kreises mit einer Bandpasscha-
rakteristik parallel zu einer Spule der Netzdrossel ent-
steht parallel zu der Netzdrossel ein gut leitfahiger
Pfad fiur Spannungen mit Frequenzen um die Mit-
tenfrequenz des RCS-Kreises. Auf diese Weise be-
einflusst der RCS-Kreis sowohl die Uberspannung
erzeugenden Resonanzstréme als auch die durch
die Resonanzstrdme induzierten Spannungen selbst.
Damit kann durch den/die RCS-Kreis/e die Uber-
spannung am Ausgang der Filterschaltung effektiv
reduziert werden. Je mehr RCS-Kreise eine RCS-
Gruppe umfasst, desto effektiver konnen die Reso-
nanzstréme bzw. die Uberspannungen reduziert bzw.
unterdrickt werden. |dealerweise werden die Reso-
nanzstrome derart stark reduziert, dass diese im Ver-
gleich zu dem flieRenden Strom kaum ins Gewicht
fallen, beispielsweise auf unter 1% des ,Nutzstroms®.
Insgesamt kann auf diese Weise ein nicht-sinusfér-
miger Laststrom wieder anndhernd sinusférmig wer-
den.

[0014] Bei einer Prototypschaltung der erfindungs-
gemalen Filterschaltung hat sich gezeigt, dass eine
Uberspannung von iiber 100 V auf ein Fiinftel und
weniger der urspriinglichen GréRRe reduziert werden
kann und dass dabei lediglich Stréme in der Grol3en-
ordnung von wenigen 100 mA durch die RCS-Kreise
flieBen. Mit der erfindungsgeméafen Filterschaltung
ist also eine verlustarme Zusatzschaltung geschaf-
fen worden, die gleichzeitig die Rlckwirkungen eines
Verbrauchers auf eine Energieversorgung erheblich
reduzieren oder gar vollstdndig unterdriicken kann.

[0015] Dabei ist es prinzipiell sogar méglich, die ein-
zelnen Elemente des RCS-Kreises teilweise in SMD
(Surface-Mounted Device)-Bauweise zu implemen-
tieren. Auf diese Weise kdnnen die RCS-Kreise in re-
lativ kompakter Bauform realisiert werden.

[0016] Die Energieversorgung, die eine Wechsel-
spannung zur Versorgung eines Verbrauchers in den
Eingang der Filterschaltung eingibt, kann auf ver-
schiedenste Weise realisiert sein. Wesentlich ist,
dass die Energieversorgung eine Wechselspannung,
insbesondere eine sinusférmige Wechselspannung,
ausgibt und ausreichend Energie flr die Versorgung
des mit dem Ausgang der Filterschaltung verbunde-
nen Verbrauchers liefern kann. Dabei ist die Energie-
versorgung vorzugsweise durch ein Energieversor-
gungsnetzwerk gebildet, das eine Niederspannung
liefert, beispielsweise mit Strangspannungen von 230
V oder 120 V, um lediglich zwei gangige Spannungen
beispielhaft zu nennen. Bei einer dreiphasigen Ener-
gieversorgung ergeben sich damit zwischen den Au-
Renleitern jeweils Spannungen von 400 V bzw. 210
V. Dabei kann die Wechselspannung unterschied-
lichste Frequenzen aufweisen, beispielsweise 50 Hz
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oder 60 Hz und zwei der gebrauchlichsten Frequen-
zen zu nennen. Die Energieversorgung kann einen
Drehstrom liefern, d.h. drei Phasen, deren Spannun-
gen um jeweils 120 Grad gegeneinander verscho-
ben sind. Die Energieversorgung kann jedoch auch
durch zwei einzelne Phasen oder durch eine Phase
und einen Neutralleiter gebildet sein. Je nach Ausge-
staltung der Energieversorgung ware auch der Ein-
gang der Filterschaltung und entsprechend der Aus-
gang der Filterschaltung angepasst. Denn pro Lei-
ter der Energieversorgung, der mit der Filterschaltung
verbunden werden soll, weist der Eingang der Filter-
schaltung einen Pol auf. Dabei diirfte in den meisten
Anwendungsszenarien die Zahl der Pole am Eingang
der Filterschaltung identisch zu der Anzahl der Pole
am Ausgang der Filterschaltung sein.

[0017] Prinzipiell kbnnen mit dem Ausgang der Fil-
terschaltung verschiedenste Verbraucher verbunden
werden. Dabei bietet sich an, wenn der mit dem Aus-
gang der Filterschaltung verbundene Verbraucher
auch tatsachlich Resonanzstréme in der Netzdrossel
hervorruft. Diese Forderung ist aber meist sehr ein-
fach zu erflllen, wenn der Verbraucher beispielswei-
se Kapazitaten enthalt und/oder ausreichend ausge-
pragte Oberschwingungen erzeugt. Fir die Dimen-
sionierung der RCS-Kreise ist es ferner glinstig, wenn
die Frequenzen der zu erwartenden Resonanzstré-
me bekannt sind, da die Dimensionierung dann ge-
zZielter erfolgen kann. Insofern ist eine gewisse Ab-
stimmung zwischen der Filterschaltung und dem mit
dem Ausgang verbundenen Verbraucher sinnvoll.
Diese Randbedingung ist jedoch meist einfach zu
erfillen. Sollten die zu erwarteten Resonanzstréme
nicht bekannt sein, so kénnen diese beispielsweise
basierend auf technische Daten zugelassener Ver-
braucher abgeschatzt werden.

[0018] Die RCS-Gruppe/n kann/kbénnen ebenso
prinzipiell beliebig aufgebaut sein. Solange eine
Bandpasscharakteristik der RCS-Gruppe gegeben
ist, ist deren Implementierung weitgehend unerheb-
lich. Angesichts des Ublichen Einsatzbereichs bei der
Versorgung von Verbrauchern mit Wechselspannun-
gen mitmehr als 110 V bietet es sich jedoch an, wenn
die RCS-Gruppe/n jeweils durch einen passiven Fil-
ter implementiert sind.

[0019] Prinzipiell ist es ausreichend, lediglich an der
Spule der Netzdrossel, an der auch tatsachlich Reso-
nanzstréme zu Uberspannungen filhren, eine RCS-
Gruppe vorzusehen. Da in praktischen Einsatzsze-
narien Resonanzstrome aber haufig auf allen Leitern
der Energieversorgung auftreten werden, ist in einer
Ausgestaltung parallel zu jeder Spule der Netzdros-
sel eine RCS-Gruppe mit jeweils mindestens einem
RCS-Kreis angeordnet.

[0020] In einer Ausgestaltung ist der mindestens ei-
ne RCS-Kreis durch eine Serienschaltung aus einer

2020.10.29

Spule und einem Kondensator gebildet, so dass ein
LC-Schwingkreis entsteht. Auf diese Weise entsteht
ein Bandpass, der sehr einfach aufgebaut ist und da-
mit lediglich geringe Kosten verursacht. Dabei kann
in einer Weiterbildung dieses RCS-Kreises parallel
zu dem Kondensator ein Widerstand geschaltet sein.
Dieser Widerstand erhoéht die Bandbreite des ent-
sprechend ausgebildeten RCS-Kreises.

[0021] Prinzipiell kann die RCS-Gruppe lediglich ei-
nen einzelnen RCS-Kreis umfassen. Dies kann ins-
besondere dann ausreichend sein, wenn die zu er-
wartenden Resonanzstréome sehr schmalbandig sind.
Zur noch weiteren Verbesserung der Wirkung der Fil-
terschaltung kann die RCS-Gruppe in einer Weiter-
bildung auch mehrere RCS-Kreise aufweisen, wo-
bei diese mehrere RCS-Kreise in dieser Weiterbil-
dung parallel zueinander geschaltet sind. Dabei bie-
tet es sich an, wenn die Bandpasscharakteristika die-
ser mehrere RCS-Kreise nicht identisch sind. Da-
her weisen die RCS-Kreise vorzugsweise Bandpas-
scharakteristika mit jeweils unterschiedlichen Mitten-
frequenzen und/oder unterschiedlichen Bandbreiten
und/oder unterschiedlicher Amplitudengénge auf. Auf
diese Weise kann die Filterschaltung besonders gut
auf die zu erwartenden Resonanzfrequenzen abge-
stimmt werden. Je mehr RCS-Kreise in einer RCS-
Gruppe vorhanden sind, desto effektiver kann die
Schaltung wirken. Dabei ist jedoch zu bedenken,
dass die zu erwartenden Verbesserungen bei Uber-
schreiten einer gewissen Anzahl paralleler RCS-Krei-
se in keinem Verhaltnis mehr zu den dadurch entste-
henden Zusatzkosten stehen. In vielen Anwendungs-
szenarien durfte sich daher eine Anzahl von maxi-
mal drei bis fiinf RCS-Kreisen innerhalb einer RCS-
Gruppe ergeben. Bei Verwendung mehrerer RCS-
Gruppen bietet es sich zudem an, wenn jede der
RCS-Gruppen eine identische Anzahl von RCS-Krei-
sen aufweist. Dabei kann jede RCS-Gruppe identisch
aufgebaute und/oder identisch dimensionierte RCS-
Kreise aufweisen.

[0022] Die Verwendung der RCS-Gruppe/n redu-
ziert - neben den Uberspannungen - bereits Ober-
schwingungen und damit weitere Rickwirkungen des
Verbrauchers auf die Energieversorgung. In einer
Weiterbildung und zur weiteren Reduzierung von
Oberschwingungen umfasst die Filterschaltung er-
ganzend mindestens eine Filterkreisgruppe, die je-
weils mit zwei Polen des Ausgangs verbunden sind.
Wenn ein zweipoliger Ausgang vorliegt, kann die
Filterkreisgruppe mit diesen beiden Polen des Aus-
gangs verbunden sein. Wenn der Ausgang dreipo-
lig ausgeflihrt ist, so kann die Filterkreisgruppe zwi-
schen zwei der drei Pole des Ausgangs geschaltet
sein. Hierbei ist auch méglich, dass zwischen jedem
der drei Pole jeweils eine Filterkreisgruppe angeord-
net ist, sodass insgesamt drei Filterkreisgruppen vor-
handen waren. Dies gilt bei Ausgangen mit mehr als
drei Polen entsprechend. Die mindestens eine Fil-
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terkreisgruppe umfasst mindestens einen Filterkreis.
Dieser mindestens eine Filterkreis ist derart aus-
gestaltet, dass sie Oberschwingungen (insbesonde-
re Oberschwingungsstréme) zwischen den einzelnen
Polen des Ausgangs ableiten. Damit gelangen diese
abgeleiteten Oberschwingungen nicht zu der Netz-
drossel und kdnnen damit dort auch keine Resonanz-
effekte beguinstigen oder auslésen oder zur Energie-
versorgung gelangen. Selbst wenn der mindestens
eine Filterkreis derart dimensioniert ist, dass Ober-
schwingungen nicht vollstédndig abgeleitet werden, so
kann der mindestens eine Filterkreis die Oberschwin-
gungen zumindest ddmpfen. Dadurch kénnen sonst
entstehende Resonanzeffekte und Rickwirkungen
auf die Energieversorgung reduziert werden.

[0023] In einer Ausgestaltung weist der mindestens
eine Filterkreis eine Bandpasscharakteristik auf, wo-
bei die Mittenfrequenz und/oder die Bandbreite der
Bandpasscharakteristik auf die Oberschwingungen
angepasst sind, die aus dem Ausgang des Filter-
schaltung durch die Rickwirkung eines angeschlos-
senen Verbrauchers zu erwarten sind. Auch hier kdn-
nen die Rickwirkungen des Verbrauchers bekannt
sein oder durch typische, eventuell in einem Daten-
blatt der Filterschaltung definierte Verbraucher ab-
geschatzt werden. Durch eine derartige Bandpass-
charakteristik beeinflusst der mindestens eine Filter-
kreis die Wechselspannung der Energieversorgung
nicht oder nur in geringem Mal3e, stellt aber fur Ober-
schwingungen, auf die der Filterkreis angepasst ist,
eine Verbindung zwischen Polen des Ausgangs mit
geringer Impedanz dar. Damit werden diese Ober-
schwingungen zumindest teilweise abgeleitet und ge-
langen nicht weiter in Richtung der Energieversor-

gung.

[0024] Prinzipiell ist es unerheblich, wie der mindes-
tens eine Filterkreis aufgebaut ist, um diese Wirkung
herbeizufiihren. In einer bevorzugten Ausbildung um-
fasst der mindestens eine Filterkreis jedoch jeweils
eine Serienschaltung aus einer Spule und einem
Kondensator. Dieser auch als Saugkreis bekannte
Filterkreis ist kostengunstig und einfach implemen-
tierbar und liefert dennoch gute Filterergebnisse. Da-
bei kann der mindestens eine Filterkreis derart aus-
gestaltet sein, dass die Auswirkungen auf den Leis-
tungsfaktor coscp mdglichst gering ist. Dies kann da-
durch erreicht werden, dass der Kondensator des
mindestens einen Filterkreises relativ klein gewanhlt
wird. Vorzugsweise weist der Kondensator des min-
destens einen Filterkreises eine Kapazitat von weni-
ger als 30 pF, besonders bevorzugter Weise eine Ka-
pazitat von weniger als 20 yF und ganz besonders
bevorzugter Weise eine Kapazitat von weniger als 10
pF auf. Auf diese Weise kann ein guter Filterkreis
entstehen, der dennoch eine gute Oberschwingungs-
unterdriickung und eine Verbesserung des cos¢ be-
wirkt.
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[0025] Prinzipiell kann die mindestens eine Filter-
kreisgruppe lediglich einen einzelnen Filterkreis auf-
weisen. Wenn der Verbraucher wenige Ordnungen
von Oberschwingungen erzeugt, die zudem nahe bei-
einanderliegen (beispielsweise 5. und 7. Ordnung),
kann auf diese Weise - gemeinsam mit der/den RCS-
Gruppe/n - dennoch eine sehr effektive Oberschwin-
gungsreduzierung erreicht werden. In einer Weiter-
bildung sind jedoch in der mindestens einen Filter-
gruppe mehrere Filterkreise vorhanden, die paral-
lel zueinander geschaltet sind. Dabei bietet es sich
an, wenn Bandpasscharakteristika dieser mehrerer
Filterkreise jeweils unterschiedliche Mittenfrequen-
zen und/oder unterschiedliche Bandbreiten aufwei-
sen. Auf diese Weise kann die Filterkreisgruppe be-
sonders gut auf verschiedene Ordnungen von Ober-
schwingungen eingestellt werden. Auch hier steigt
mit der Anzahl der Filterkreis innerhalb einer Filter-
kreisgruppe die Wirkung der Filterkreisgruppe hin-
sichtlich der Reduzierung der Oberschwingungen. Al-
lerdings wird es - dhnlich wie bei den RCS-Kreisen
- eine maximale Anzahl geben, oberhalb der die er-
zielte Wirkung in keinem Verhaltnis mehr zu den zu-
satzlichen Kosten fiir einen weiteren Filterkreis ste-
hen. In vielen Anwendungsszenarien dirfte die An-
zahl von Filterkreisen in einer Filterkreisgruppe bei
maximal funf Filterkreisen liegen.

[0026] Wenn mehrere Filterkreisgruppen vorgese-
hen sind, so sind vorzugsweise in jeder dieser Fil-
terkreisgruppen eine identische Anzahl von Filterkrei-
sen vorhanden. Ferner bietet es sich an, wenn die
einzelnen Filterkreise einer Filterkreisgruppe iden-
tisch zu den Filterkreisen der anderen Filterkreisgrup-
pe/n ausgebildet und/oder dimensioniert sind.

[0027] In einer Weiterbildung kann die Filterkreis-
gruppe einen Widerstand umfassen, der parallel zu
dem mindestens einen Filterkreis geschaltet ist. Die-
ser Widerstand kann dabei im MQ-Bereich dimen-
sioniert sein, beispielsweise zwischen 1 MQ und 10
MQ. Auf diese Weise wirkt sich der Widerstand im
normalen Betrieb der Filterschaltung praktisch nicht
aus. Wenn die Filterschaltung jedoch von der Ener-
gieversorgung getrennt wird, sorgt dieser Widerstand
in der Filtergruppe dafir, dass die Filterkreise der Fil-
terkreisgruppe, insbesondere dort vorhandene Kon-
densatoren, entladen werden.

[0028] Prinzipiell kann die Netzdrossel aus mehre-
ren, isoliert voneinander aufgebauten Spulen gebil-
det sein. Dadurch kdénnte bereits eine Filterung von
hochfrequenten Rickwirkungen des Verbrauchers
erreicht werden. Besondere Vorteile ergeben sich je-
doch dann, wenn die mehreren Spulen der Netz-
drossel magnetisch miteinander gekoppelt sind. Dies
kann dadurch erreicht werden, dass die Spulen auf
einen gemeinsamen Kern gewickelt werden. In prak-
tischen Ausgestaltungen kann dieser Kern bei einer
Netzdrossel mit drei Spulen in Form eines geschlos-
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senen W aufgebaut sein, wobei auf jedem Schenkel
jeweils eine Spule der Netzdrossel angeordnet ist.

[0029] Die erfindungsgemale Filterschaltung kann
zusammen mit einem Verbraucher ein erfindungs-
gemales System bilden. Dabei ist der Verbraucher
mit dem Ausgang der Filterschaltung verbunden. Der
Verbraucher und die Filterschaltung sind aus einer
mit einem Eingang der Filterschaltung verbundenen
Energieversorgung versorgbar. In diesem System
kann besonders effektiv die RCS-Gruppe/n bzw. ge-
gebenenfalls die Filterkreisgruppe/n auf die jeweili-
gen Resonanzstrdme bzw. jeweiligen Oberschwin-
gungen eingestellt werden, da mit einem bestimm-
ten Verbraucher diese Grélen nicht lediglich ab-
geschatzt werden mussen. Vielmehr kann das Ver-
halten des Verbrauchers zusammen mit der Filter-
schaltung relativ genau bestimmt werden. Auf diese
Weise entsteht ein System, bei dem Uberspannun-
gen an der Netzdrossel und Rickwirkungen in die
Energieversorgung besonders effektiv reduziert wer-
den kénnen. Dabei kénnen Filterschaltung und Ver-
braucher gemeinsam in einem Gerat integriert sein.
Die Filterschaltung kann jedoch auch in einem von
dem Verbraucher getrennten Gehause untergebracht
sein, das beispielsweise an dem Verbraucher ange-
flanscht ist. Die Verbindung zwischen Filterschaltung
und Verbraucher kann sogar I6sbar ausgestaltet sein.
In einer ganz besonders bevorzugten Ausgestaltung
ist die Filterschaltung jedoch Teil des Verbrauchers.

[0030] Der Verbraucher kann prinzipiell auf ver-
schiedenste Weise gebildet sein. Um die Wirkung
der Filterschaltung gut nutzen zu kénnen, sollte der
Verbraucher dabei jedoch Oberschwingungen her-
vorrufen und/oder zu Resonanzstrémen beitragen.
In einer Ausgestaltung umfasst der Verbraucher ei-
nen Gleichrichter und/oder andere Oberschwingun-
gen erzeugenden Baugruppen. In einer Ausgestal-
tung umfasst der Verbraucher einen Wechselrichter.
Dieser Wechselrichter kann zur Versorgung eines
Elektromotors, besonders bevorzugter Weise eines
elektronisch kommutierten Elektromotors verwendet
werden. Der Elektromotor kann Teil eines Ventilators
sein. Der Wechselrichter ist vorzugsweise mit einem
schlanken Zwischenkreis ausgestaltet. Der Wechsel-
richter kann in einem Elektronikgehduse des Elektro-
motors angeordnet sein.

[0031] Prinzipiell kann der Verbraucher unterschied-
lichste Leistungsaufnahmen aufweisen. Da die hier
kompensierten Effekte aber bei héheren Leistungs-
aufnahmen deutlicher zutage treten, ist jedoch vor-
zugsweise ein Verbraucher mit mittlerer Leistungs-
aufnahme Teil des erfindungsgeméaflen Systems,
beispielsweise mit Leistungsaufnahmen in der Gro-
Renordnung bei 3 - 7 kW.

[0032] Es gibt nun verschiedene Mdéglichkeiten, die
Lehre der vorliegenden Erfindung in vorteilhafter Wei-
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se auszugestalten und weiterzubilden. Dazu ist ei-
nerseits auf die den nebengeordneten Anspriichen
nachgeordneten Anspriiche und andererseits auf die
nachfolgende Erlauterung bevorzugter Ausfiihrungs-
beispiele der Erfindung anhand der Zeichnung zu ver-
weisen. In Verbindung mit der Erlduterung der bevor-
zugten Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand
der Zeichnung werden auch im Allgemeinen bevor-
zugte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Leh-
re erlautert. In der Zeichnung zeigen

Fig. 1 ein Prinzip-Schaltbild eines Ausfuhrungs-
beispiels einer erfindungsgemafen Filterschal-
tung mit einer Netzdrossel, drei RCS-Kreisgrup-
pen und drei Filterkreisgruppen

Fig. 2 ein Ausfuhrungsbeispiel eines Filterkrei-
ses mit einer Spule und einem Kondensator,

Fig. 3 ein Ausfiihrungsbeispiel eines RCS-Krei-
ses mit einer Spule, einem Kondensator und ei-
nem parallel zu dem Kondensator geschalteten
Widerstand und

Fig. 4 ein Schaltbild eines zweiten Ausfuhrungs-
beispiels einer erfindungsgemafen Filterschal-
tung.

[0033] Fig. 1 zeigt ein Prinzip-Schaltbild eines Aus-
fuhrungsbeispiels einer erfindungsgemaflen Filter-
schaltung 1. Die Filterschaltung 1 umfasst eine Netz-
drossel 2, die wiederum drei Spulen 3, 3', 3" um-
fasst. Die Spulen 3, 3', 3" der Netzdrossel 2 sind ma-
gnetisch miteinander gekoppelt, was durch die W-for-
mige Linie bei den Spulen symbolisiert ist. Die ein-
zelnen Spulen 3, 3', 3" der Drossel 2 sind jeweils
mit einem Pol eines Eingangs 4 und mit einem Pol
eines Ausgangs 5 verbunden. Der Eingang 4 bzw.
die Filterschaltung 1 insgesamt ist dazu ausgebildet,
dass die Phasen eines Energieversorgungssystems
L1, L2, L3 mit den entsprechenden Polen des Ein-
gangs 4 verbunden werden kénnen und eine dreipha-
sige Wechselspannung in die Filterschaltung 1 ein-
gegeben werden kann. Die gefilterten Phasen L1',
L2', L3' werden an den Polen des Ausgangs 5 aus-
gegeben und kénnen in einen Verbraucher eingege-
ben werden.

[0034] Parallel zu den einzelnen Spulen der Drossel
2 ist jeweils eine RCS-Gruppe RCG1, RCG2, RCG3
geschaltet, die jeweils aus N RCS-Kreisen RCS1,
RCS2, ..., RCSN bestehen (wobei N eine natiirliche
Zahl ist). Zwischen den einzelnen Phasen L1, L2, L3
sind jeweils Filterkreisgruppen FCG1, FCG2, FCG3
geschaltet, wobei jede der Filterkreisgruppen FCG1,
FCG2, FCG3 mehrere Filterkreise FC1, FC2, ..., FCM
umfasst (wobei M eine natirliche Zahl ist, die gleich
oder ungleich N sein kann). Dabei sei darauf hin-
gewiesen, dass die RCS-Gruppen bzw. die Filter-
kreisgruppen nicht zwingend identische RCS-Krei-
se beziehungsweise Filterkreise aufweisen missen.
Wenn man jedoch davon ausgeht, dass alle Phasen
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mit identischen Resonanzschwingungen und Ober-
schwingungen belastet sind, so dirfte dies in prakti-
schen Schaltungen regelméafig so sein.

[0035] Die RCS-Gruppen RCG1, RCG2, RCG3 sind
jeweils darauf abgestimmt, Resonanzstréme an der
Netzdrossel 2 und die dadurch hervorgerufenen
Uberspannungen abzuleiten. Die Filterkreisgruppen
FCG1, FCG2, FCG3 sind jeweils auf die in den
Ausgang 5 riickwirkenden Oberschwingungen abge-
stimmt. Angenommen der Eingang 4 der Filterschal-
tung 1 sei mit einem Drehstromnetzwerk mit Strangs-
pannungen von 230V und einer Netzfrequenz von
50 Hz verbunden und der Ausgang 5 der Filterschal-
tung sei mit dem Wechselrichter eines elektronisch
kommutierten Motors (EC-Motor) verbunden, der ei-
ne Leistungsaufnahme von 6 kW hat. Der Wech-
selrichter umfasst dabei einen schlanken Zwischen-
kreis, der durch einen Sechspuls-Brickengleichrich-
ter und einen Glattungskondensator gebildet ist. Der
Brickengleichrichter erzeugt aus der dreiphasigen
Spannung L1', L2', L3' aus der Filterschaltung 1 ei-
ne pulsierende Gleichspannung, die durch den Glat-
tungskondensator geglattet wird, wobei aufgrund der
Ausbildung als schlanker Zwischenkreis noch Ripp-
le auf der Gleichspannung verbleiben. Diese Gleich-
spannung wird in eine Wechselrichterstufe eingege-
ben, die aus der Gleichspannung eine Wechselspan-
nung mit veranderlicher Frequenz erzeugt. Durch den
Gleichrichter entstehen Oberschwingungen, die in
die Filterschaltung 1 zuriickgekoppelt werden. Durch
den Glattungskondensator entsteht zusammen mit
der Netzdrossel ein Schwingkreis, der Resonanzstro-
me in der Drossel hervorruft. Zusatzlich erzeugt der
Wechselrichter hochfrequente Stérungen, deren Fre-
quenz von der Frequenz des Wechselrichters ab-
hangt und meist bei wenigen kHz liegt.

[0036] Anhand der Filterkreisgruppen FCG1, FCG2,
FCG3 sei nochmals genauer auf deren Abstimmung
eingegangen. Die durch den Gleichrichter erzeugten
Oberschwingungen liegen bei Vielfachen der Netz-
frequenz, wobei die Nummer der Ordnung der An-
zahl der Vielfachen entspricht. D.h. die Oberschwin-
gung n-ter Ordnung hat die Frequenz n * 50 Hz, wo-
bei n eine natirliche Zahl ist. Meist weisen die Ober-
schwingungen niedriger Ordnungen héhere Ampli-
tuden auf als die Oberschwingungen hoherer Ord-
nung. Unter der Annahme, dass eine Filterkreisgrup-
pe FCG1, FCG2, FCG3 jeweils drei Filterkreise auf-
weist, so kann der erste Filterkreis FC1 auf die Ober-
schwingungen 5. Ordnung, der zweite Filterkreis FC2
auf die Oberschwingungen 7. Ordnung und der drit-
te Filterkreis FC3 auf die 11., 13. und héheren Ord-
nungen angepasst sein. Die Mittenfrequenz des ers-
ten Filterkreises FC1 kann beispielsweise bei 250 Hz,
die Mittenfrequenz des zweiten Filterkreises FC2 bei-
spielsweise bei 350 Hz und die Mittenfrequenz des
dritten Filterkreises FC3 beispielsweise bei 550 Hz
gewahlt sein. Auf diese Weise kdnnen Oberschwin-
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gungen bis hin zu der 40. Ordnung stark reduziert
werden. Ein nicht-sinusférmiger Laststrom wird wie-
der anndhernd sinusférmig.

[0037] Fig. 2 zeigt ein Ausflhrungsbeispiel eines
Filterkreises FCi, wobei i eine nattrliche Zahl zwi-
schen 1 und M ist. Der Filterkreis FCi besteht dabei
aus einer Spule L und einem Kondensator C. Dabei
sorgt die Spule L fir eine ausreichend hohe Impe-
danz. Die Rahmenbedingungen fir die Dimensionie-
rung der Spule L und des Kondensators C sind vor-
anstehend ausfuhrlich dargelegt. Wichtigstes Kiriteri-
um fir die Dimensionierung wird die Mittenfrequenz
und die Bandbreite sein, die durch die Anforderungen
an die Abstimmungen definiert sind. Wenn zusatzlich
eine Optimierung des cos@ gefordert ist, ergeben sich
weitere Randbedingungen fir die maximale Grolie
des Kondensators. Ein Fachmann wird basierend auf
diesen Randbedingungen eine geeignete Dimensio-
nierung vornehmen kénnen.

[0038] In Fig. 3 ist ein Ausflihrungsbeispiel eines
RCS-Kreises RCSi dargestellt, wobei i hier eine na-
turliche Zahl zwischen 1 und N ist. Der Filterkreis
RCSi besteht dabei aus einer Serienschaltung aus
einer Spule L und einem Kondensator C. Parallel zu
dem Kondensator C ist ein Widerstand R geschal-
tet. Auch hier wird ein Fachmann basierend auf den
im allgemeinen Teil der Beschreibung dargelegten
Randbedingungen eine geeignete Dimensionierung
der Komponenten durchflihren kénnen.

[0039] In Fig. 4 ist ein Ausflihrungsbeispiel einer Fil-
terschaltung gemaf Fig. 1 mit dem jeweils in Fig. 2
und Fig. 3 dargestellten Ausgestaltungen des Fil-
terkreises bzw. des RCS-Kreises dargestellt. Dabei
sind drei RCS-Gruppen mit jeweils zwei RCS-Kreisen
und drei Filterkreisgruppen mit jeweils drei Filterkrei-
sen genutzt. Zuséatzlich sind in jeder Filterkreisgrup-
pe zwei Widerstande R vorhanden, die im MQ-Be-
reich dimensioniert und beispielsweise jeweils 1TMQ
grol sind. Diese Widerstande entladen die Filterkrei-
se, wenn die Filterschaltung von der Energieversor-
gung getrennt wird.

[0040] Hinsichtlich weiterer vorteilhafter Ausgestal-
tungen der erfindungsgemafen Filterschaltung wird
zur Vermeidung von Wiederholungen auf den allge-
meinen Teil der Beschreibung sowie auf die beige-
figten Anspriiche verwiesen.

[0041] Schliellich sei ausdriicklich darauf hingewie-
sen, dass die voranstehend beschriebenen Ausfiih-
rungsbeispiele lediglich zur Erdrterung der bean-
spruchten Lehre dienen, diese jedoch nicht auf die
Ausfiihrungsbeispiele einschranken.
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Patentanspriiche

1. Filterschaltung zum Reduzieren von Ruckwir-
kungen eines Verbrauchers auf eine Energieversor-
gung, umfassend einen mehrpoligen Eingang (4), ei-
ne Netzdrossel (2) und einen mehrpoligen Ausgang
(5), wobei der Eingang (4) zum Eingeben einer Wech-
selspannung aus der Energieversorgung ausgebil-
det ist, wobei der Ausgang (5) zum Verbinden mit
dem Verbraucher ausgebildet ist, wobei die Netz-
drossel (2) fur jeden Pol des Eingangs eine Spule (3,
3', 3") aufweist und wobei die Spulen (3, 3', 3") der
Netzdrossel (2) jeweils zwischen einem Pol des Ein-
gangs (4) und einem Pol des Ausgangs (5) geschaltet
sind und Energie von dem Eingang (4) zu dem Aus-
gang (5) und/oder umgekehrt Ubertragen wird, da-
durch gekennzeichnet, dass parallel zu einer Spu-
le (3, 3', 3") der Netzdrossel (2) eine Resonanz-
stromunterdriickungsgruppe - RCS-Gruppe (RCG1,
RCG2, RCG3) - angeordnet ist, wobei die RCS-Grup-
pe (RCG1, RCG2, RCG3) mindestens einen Reso-
nanzunterdriickungskreis - RCS-Kreis (RCS1, RCS2,
RCSN) - aufweist, wobei jeder RCS-Kreis (RCS1,
RCS2, RCSN) eine Spule und einen Kondensator
umfasst und eine Bandpasscharakteristik aufweist
und wobei die Bandpasscharakteristik jeweils derart
auf an der Netzdrossel (2) entstehende Resonanz-
strdbme abgestimmt ist, dass durch die Resonanzstro-
me erzeugte Spannungserhéhungen durch den min-
destens einen RCS-Kreis (RCS1, RCS2, RCSN) re-
duziert oder unterdriickt werden.

2. Filterschaltung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass parallel zu jeder Spule (3, 3',
3") der Netzdrossel (2) eine RCS-Gruppe (RCG1,
RCG2, RCG3) mit jeweils mindestens einem RCS-
Kreis (RCS1, RCS2, RCSN) angeordnet ist.

3. Filterschaltung nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der mindestens eine
RCS-Kreis (RCS1, RCS2, RCSN) durch eine Serien-
schaltung aus einer Spule (L) und einem Kondensa-
tor (C) gebildet ist, wobei vorzugsweise parallel zu
dem Kondensator (C) ein Widerstand (R) geschaltet
ist.

4. Filterschaltung nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer
RCS-Gruppe (RCG1, RCG2, RCG3) mit mehreren
RCS-Kreisen (RCS1, RCS2, RCSN) diese mehre-
ren RCS-Kreise (RCS1, RCS2, RCSN) parallel ge-
schaltet sind, wobei die Bandpasscharakteristika die-
ser mehreren RCS-Kreise (RCS1, RCS2, RCSN) vor-
zugsweise jeweils unterschiedliche Mittenfrequenzen
und/oder unterschiedliche Bandbreiten aufweisen.

5. Filterschaltung nach einem der Anspriiche 1
bis 4, gekennzeichnet durch mindestens eine Fil-
terkreisgruppe (FCG1, FCG2, FCG3), die jeweils mit
zwei Polen des Ausgangs (5) verbunden sind, wobei
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die mindestens eine Filterkreisgruppe (FCG1, FCG2,
FCG3) mindestens einen Filterkreis (FC1, FC2, FCM)
umfasst.

6. Filterschaltung nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der mindestens eine Filterkreis
(FC1, FC2, FCM) eine Bandpasscharakteristik auf-
weist, wobei die Mittenfrequenz und die Bandbreite
der Bandpasscharakteristik auf in den Ausgang (5)
ruckwirkende Oberschwingungen abgestimmt ist.

7. Filterschaltung nach Anspruch 5 oder 6, da-
durch gekennzeichnet, dass der mindestens eine
Filterkreis (FC1, FC2, FCM) jeweils eine Serienschal-
tung aus einer Spule (L) und einem Kondensator (C)
umfasst, wobei der Kondensator (C) vorzugsweise ei-
ne Kapazitat von weniger als 30uF, besonders bevor-
zugte Weise von weniger als 15uF, ganz besonders
bevorzugter Weise von weniger als 10uF aufweist.

8. Filterschaltung nach einem der Anspriiche 5
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer Fil-
terkreisgruppe (FCG1, FCG2, FCG3) mit mehreren
Filterkreisen (FC1, FC2, FCM) diese mehreren Fil-
terkreise (FC1, FC2, FCM) parallel geschaltet sind,
wobei die Bandpasscharakteristika dieser mehreren
Filterkreise (FC1, FC2, FCM) vorzugsweise jeweils
unterschiedliche Mittenfrequenzen und/oder unter-
schiedliche Bandbreiten aufweisen.

9. Filterschaltung nach einem der Anspriiche 5 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens
eine Filterkreisgruppe (FCG1, FCG2, FCG3) einen
Widerstand umfasst, der parallel zu dem mindestens
einen Filterkreis (FC1, FC2, FCM) geschaltet ist.

10. Filterschaltung nach einem der Anspriche 1
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Spulen (3,
3', 3") der Netzdrossel (2) untereinander magnetisch
gekoppelt sind.

11. Filterschaltung nach einem der Anspriche 1
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Eingang
(4) und der Ausgang (5) jeweils zwei- oder dreipolig
ausgebildet ist und zum Anschluss einer Phase und
eines Neutralleiters, zweier Phasen oder dreier Pha-
sen ausgebildet ist.

12. System umfassend eine Filterschaltung nach
einem der Anspriche 1 bis 11 und einen Verbrau-
cher, wobei der Verbraucher mit dem Ausgang (5) der
Filterschaltung (1) verbunden ist und wobei der Ver-
braucher mit Energie aus einer mit dem Eingang (4)
der Filterschaltung (1) verbundenen Energieversor-
gung versorgbar ist.

13. System nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Verbraucher einen Gleichrich-
ter und/oder andere Oberschwingungen erzeugende
Baugruppen umfasst.
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14. System nach Anspruch 12 oder 13, dadurch
gekennzeichnet, dass der Verbraucher durch einen
Wechselrichter gebildet ist, vorzugsweise ein Wech-
selrichter fur einen Elektromotor, wobei der Wechsel-
richter vorzugsweise einen schlanken Zwischenkreis
aufweist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Fig. 3
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