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(54) Bezeichnung: Filter fiir ein elektrisches Betriebsmittel, insbesondere fiir ein Schaltnetzteil, eine Stromversor-

gung oder einen Frequenzumrichter

(57) Hauptanspruch: Filter fur ein elektrisches Betriebsmit-
tel (1), insbesondere fiir ein Schaltnetzteil, eine Stromver-
sorgung oder einen Frequenzumrichter, wobei das Be-
triebsmittel (1) einen Gleichstromzwischenkreis mit einem
Kondensator (C) zur Bereitstellung einer Gleichspannung
fur einen Verbraucher (R) aufweist, welche aus einer von
einer  Wechselspannungsversorgung  bereitgestellten
Wechselspannung (Un) mit einer im Wesentlichen gleich
bleibenden Frequenz (Fn) erzeugt wird und mittels des
Kondensators (C) geglattet wird, mit einer dem Betriebsmit-
tel (1) fir Wechselspannungsversorgung als Schutzimpe-
danz vorgeschalteten Drossel (3a), wobei die Drossel (3a)
gleichzeitig die Primarwicklung (Lp) eines Transformators
(4) ist, an dessen Sekundarwicklung (Ls) zur Bildung eines
Parallelschwingkreises eine Kapazitat (C) angeschlossen
ist, die so gewahlt ist, dass die Resonanzfrequenz dieses
Parallelschwingkreises ein ganzzahliges Vielfaches der
Frequenz (Fn) der Wechselspannung (Un) ist, und wobei
die Gute des Parallelschwingkreises eingestellt wird, da-
durch gekennzeichnet, dass die Gute des Parallelschwing-
kreises mittels eines der Kapazitat (C) parallelgeschalteten
spannungsabhangigen Widerstands (VDR), d. h. eines Va-
ristors, eingestellt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Filter fir ein elektri-
sches Betriebsmittel, insbesondere flir ein Schalt-
netzteil, eine Stromversorgung oder einen Frequenz-
umrichter, gemaf dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Elektrische Betriebsmittel wie z. B. Schalt-
netzteile, Stromversorgungen und Frequenzumrich-
ter sind bekannt. Sie werden an eine einphasige oder
dreiphasige Netzwechselspannung angeschlossen,
die von einem Gleichrichter des Betriebsmittels
gleichgerichtet wird, dem zur Glattung der pulsieren-
den Gleichspannung ein Kondensator mit einer rela-
tiv groRen Kapazitat nachgeschaltet ist. Parallel zu
diesem Kondensator liegt der Verbraucher, welcher
Ublicherweise durch einen Verbraucher (oder die in-
terne Elektronik des Betriebsmittels) gebildet wird.
Der an den Verbraucher abgegebene geglattete
Gleichstrom wird im Wesentlichen dem Kondensator
entnommen, der sich dabei jeweils entladt, um dann
durch den Spitzenwert der gleichgerichteten pulsie-
renden Spannung wieder aufgeladen zu werden.
Aufgrund des Pulsierens der Spannung und der Ver-
braucherstromabhangigkeit erfolgt allerdings keine
permanente Aufladung: Diese geschieht nur in dem
kurzen Zeitbereich, in dem die gleichgerichtete Span-
nung die Kondensatorspannung uberschreitet, wor-
aus ein nicht sinusférmiger Impulsstrom resultiert,
der ebenfalls in der Netzwechselspannungsversor-
gung auftritt.

[0003] Eine Zerlegung dieser nicht sinusférmigen
Stromimpulse in das zugehdrige Spektrum sinusfor-
miger Strome ergibt neben der Netzfrequenz (Nutz-
frequenz) das Auftreten von ganzzahligen Vielfachen
der Netzfrequenz, die man auch Oberschwingungen
oder Harmonische der Netzfrequenz bezeichnet.
Diese schaltungsbedingt entstehenden Oberschwin-
gungen sind unerwiinscht, da sie zu einer ,Ver-
schmutzung" des Netzes fihren, was mit Zusatzver-
lusten auf Netzleitungen und der Beeinflussung an-
derer elektrischer Betriebsmittel verbunden sein
kann.

[0004] Aus diesem Grunde sind Hersteller elektri-
scher Betriebsmittel sowie Anlagen gesetzlich
(EMV-Gesetz) verpflichtet, vorgegebene Grenzwerte
einzuhalten.

[0005] Zur Einhaltung der Grenzwerte sind PFC-L6-
sungen (Power Fail Correction) bekannt, bei denen
aktive Halbleiter einer elektronischen Schaltung den
mit Oberschwingen behafteten Wechselstrom so tak-
ten, dass eine phasensynchrone und sinusférmige
Stromaufnahme des Betriebsmittels erzwungen wird.
Diese LOsung ist durch die hohe Anzahl von Bauele-
menten kostenintensiv. Zusatzlich entstehen durch
die Taktung der aktiven Halbleiter haufig EMV-St6-
rungen im hochfrequenten Bereich.
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[0006] Eine andere Lésung ist die Verwendung von
Serien-Resonanzkreisen (Saugkreisen), die in Serie
geschaltete Induktivitaten, Kapazitaten und ggf. Wi-
derstdnde umfassen. Die Resonanzfrequenzen sind
dabei auf die Oberschwingungen der Netzwechsel-
spannung ausgelegt. Der Nachteil dieser Serien-Re-
sonanzkreise ist der, dass die Oberschwingungsstro-
me kurzgeschlossen werden, diese grof3 und schwer
sowie mit einer hohen Warmeentwicklung verbunden
sind.

[0007] Erschwerend kommt hinzu, dass die impuls-
férmige Stromaufnahme eines Gleichstromzwischen-
kreises mit Kondensator neben der Entstehung der
Oberschwingungsstrome auch Ublicherweise eine
Schutzimpedanz zum Wechselspannungsnetz erfor-
dert.

[0008] Insbesondere aus der EP 0 391 617 A1 ist
ein Betriebsmittel in Form eines standardmafigen
Netzteils bekannt, das einen Gleichrichter mit nach-
geschaltetem Glattungskondensator aufweist. Um
den Leistungsfaktor zu verbessern, wird ein LC-Netz-
werk in die Zuleitung zum Netz geschaltet, das aus
einem Spartransformator und einem Kondensator
besteht, wobei die Teilwicklung des Spartransforma-
tors die Drosselfunktion Gbernimmt, wahrend die Ge-
samtwicklung zusammen mit dem Kondensator ei-
nen Sperrkreis bildet. Die Resonanzfrequenz des
Sperrkreises wird so gewahlt, dass sich ein maxima-
ler Leistungsfaktor einstellt.

[0009] Weiter zeigt die DE 30 12 747 A1 ein stan-
dardmaRiges Netzteil mit Gleichrichter und nachge-
schaltetem Glattungskondensator, bei dem ebenfalls
der Leistungsfaktor durch ein LC-Netzwerk in der Zu-
leitung zum Netz verbessert werden soll. Das
LC-Netzwerk besteht aus der Parallelschaltung einer
Induktivitat und eines Kondensators, die einen her-
kédmmlichen Sperrkreis bilden. Dieser Sperrkreis wird
auf ein ganzzahliges Vielfaches der Netzfrequenz ab-
geglichen, speziell auf die flinfte Oberwelle der Netz-
frequenz.

[0010] Ein gattungsgemafies Betriebsmittel ist aus
der US 4,914,559 bekannt, bei der das LC-Netzwerk
aus einem Siebglied besteht, bei dem eine Drossel
sowie ein Uber einen Transformator angepasster
Kondensator in Reihe geschaltet sind. Der Transfor-
mator hat die Aufgabe, die gewuinschte Funktion un-
ter Reduzierung der Kapazitat des Kondensators si-
cherzustellen, um so die Kosten fur den Kondensator
zu verringern.

[0011] Auch die GB 291,529 verwendet eine Induk-
tivitat mit in Reihe geschaltetem Kondensator, die
eine Sekundarwicklung auf dem Kern der Drossel
aufweist, welche der Induktivitédt parallel geschaltet
ist. Die mit dem Kondensator in Reihe geschaltete In-
duktivitat erhdht die Wirksamkeit der Induktivitat des
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Sperrkreises, wodurch sich ein Kondensator mit klei-
nerer Kapazitat einsetzen lasst.

[0012] Die Aufgabe der Erfindung ist es, ein Filter
vorzuschlagen, das die Oberschwingungen der Netz-
wechselspannung wirksamer verringert.

[0013] Die Lésung der Aufgabe ist durch die Merk-
male des Anspruchs 1 gegeben; die Unteranspriiche
betreffen vorteilhafte Ausgestaltungen.

[0014] Die Losung sieht vor, dass die Glte des Pa-
rallelschwingkreises mittels eines der Kapazitat par-
allel geschalteten spannungsabhangigen Wider-
stands eingestellt wird, d. h. eines Varistors. Die Re-
duzierung der Oberschwingungen (Harmonischen)
des Wechselstromes erfolgt durch Parallel-Reso-
nanz, welche auf die zu reduzierende Frequenz ab-
gestimmt ist. Dabei strebt der Scheinwiderstand des
Filters bei der Resonanzfrequenz des Parallel-Reso-
nanzkreises gegen unendlich, lediglich begrenzt
durch die Verluste in der Drossel und der Kapazitat.
Der sich bei der Resonanzfrequenz einstellende
Scheinwiderstand wird durch das Ubersetzungsver-
haltnis der Windungszahlen des Transformators auf
die Drossel transformiert. Fur diese Frequenz nimmt
der Spannungsabfall an der Drossel einen sehr ho-
hen Wert an, so dass der Strom reduziert oder sogar
ganz gesperrt wird. Zur Begrenzung der Spannung
bei Resonanz zum Schutz der Kapazitat mit hoher
Wirksamkeit wird vorgeschlagen, dass die Giite des
Parallelschwingkreises mittels eines der Kapazitat
parallel geschalteten spannungsabhangigen Wider-
stands, d. h. eines Varistors, eingestellt wird.

[0015] Die Wirksamkeit des Filters ist am groften,
wenn die Resonanzfrequenz des Parallelschwing-
kreises gleich der vielfachen Frequenz der Wechsel-
spannung der Wechselspannungsversorgung ist.

[0016] Um noch weitere Oberschwingungen des
Wechselstromes zu reduzieren, wird vorgeschlagen,
dass die Sekundarwicklung eine Anzapfung aufweist
und dass an die durch die Anzapfung gebildete Teil-
sekundarwicklung zur Bildung eines Parallelschwing-
kreises eine Kapazitat angeschlossen ist, die so ge-
wahlt ist, dass die Resonanzfrequenz dieses Paral-
lelschwingkreises ein ganzzahliges Vielfaches der
Frequenz der Wechselspannung (Un) ist.

[0017] Eine technisch einfache Ausfihrung sieht
vor, dass die Sekundarwicklung mehrere Anzapfun-
gen aufweist und dass die Resonanzfrequenzen der
Parallelschwingkreise jeweils ein ganzzahliges Viel-
faches der Frequenz der Wechselspannung der
Wechselspannungsversorgung sind.

[0018] Die Erfindung wird nachfolgend anhand ei-
ner Zeichnung ndher beschrieben. Es zeigen:
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[0019] Fig.1 einen Parallel-Resonanzkreis mit
Schutzimpedanz fiir ein elektrisches Betriebsmittel,

[0020] Fig. 2 ein einphasiges Filter als Kombination
von Parallel-Resonanzkreisen mit integrierter
Schutzimpedanz und

[0021] Fig. 3 ein dreiphasiges Filter als Kombinati-
on von Parallel-Resonanzkreisen mit magnetischer
Kern-Kopplung und einer integrierten Schutzimpe-
danz.

[0022] Fig. 1 zeigt ein elektrisches Betriebsmittel 1
in einer schematischen Darstellung. Das Betriebsmit-
tel 1 umfasst einen Gleichrichter 2, der aus vier als
Brickengleichrichter geschalteten Dioden 3 gebildet
ist. Am Ausgang des Gleichrichters 2 liegt ein Kon-
densator C. Der Kondensator C bildet bei dieser
schematischen Darstellung des Betriebsmittels 1 im
Wesentlichen den Gleichstromzwischenkreis.

[0023] An dem Kondensator C ist ein Verbraucher R
angeschlossen.

[0024] Der Gleichrichter 2 und damit das Betriebs-
mittel 1 ist Giber eine Drossel 3a an das Wechselspan-
nungsnetz einer Wechselspannungsversorgung an-
geschlossen, die eine Netzspannung Un mit den
Phasen L, N mit einer wesentlichen gleich bleibenden
Netzfrequenz Fn bereitstellt. Die Wicklung der Dros-
sel 3a ist gleichzeitig die Primarwicklung Lp eines
Transformators 4, dessen Sekundarwicklung Ls mit
einem Kondensator C2 einen Parallelschwingkreis
bildet. Parallel zum Kondensator C2 liegt ein span-
nungsabhangiger Widerstand VDR in Form eines Va-
ristors, um den Kondensator C2 vor Uberspannun-
gen zu schitzen. Selbstverstandlich kann anstelle
des Widerstandes VDR auch ein beliebiger ohm-
scher Widerstand verwendet werden. Mit dem Wider-
stand VDR wird gleichzeitig die Glite des aus der Se-
kundarwicklung Ls und der Kapazitat C2 gebildeten
Parallelschwingkreises eingestellt.

[0025] Die Drossel 3a dient gleichzeitig als Schutz-
impedanz, d. h. sie weist im Betriebsfall einen Span-
nungsabfall von 2% bis 6% bezogen auf die Netz-
spannung Un und die Netzfrequenz Fn auf, welche
hierbei die Bemessungsspannung bzw. die Bemes-
sungsfrequenz des Wechselspannungsnetzes bil-
den. Durch diesen Spannungsabfall wird sicherge-
stellt, dass im Kurzschlussfall in Fig. 1 nicht darge-
stellte  Sicherungseinrichtungen, beispielsweise
Schmelzsicherungen, ansprechen und den Leitungs-
schutz ermdglichen.

[0026] An dem Verbraucher R liegt die von dem
Kondensator C geglattete Gleichspannung an, die
hier (B 4 Gleichrichterbriickenschaltung) normaler-
weise noch etwas mit der doppelten Netzfrequenz Fn
pulsiert. Der Kondensator C weist eine relativ grofl3e
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Kapazitat auf, so dass der an den Verbraucher R ab-
gegebene geglattete Gleichstrom, der im Wesentli-
chen dem Kondensator C entnhommen wird, nahezu
keine Anderung der Spannung des Betriebsmittels 1
bewirkt.

[0027] Aufgrund des Pulsierens der gleichgerichte-
ten Netzspannung Un wird der Kondensator C nur in
dem Zeitbereich wieder aufgeladen, in dem die
gleichgerichtete Spannung die Kondensatorspan-
nung ubersteigt. Das heil’t, die Wechselspannungs-
versorgung muss zur Wiederaufladung des Konden-
sators C jeweils einen nicht sinusférmigen Impuls-
strom zur Verfligung, der gemal ein Spektrum von
Oberschwingungen unterschiedlicher Amplitude auf-
weist. Dabei ist der Strom der Netzfrequenz Fn amp-
litudenmaRig am starksten. Als Ergebnis der impuls-
mafigen Wiederaufladung der Kapazitat C entstehen
im Wechselspannungsnetz Oberschwingungen des
Stromes, welche eine ,Verschmutzung" dieses Net-
zes bewirken.

[0028] Der mit Hilfe der Sekundarwicklung Ls und
der Kapazitat C2 gebildete Parallelschwingkreis ist
bei dem Betriebsmittel 1 gemal Eig. 1 beispielhaft
auf die dritte Oberschwingung (Harmonische) abge-
stimmt, d. h., dass bei Resonanz der Scheinwider-
stand dieses Parallelschwingkreises unendlich grof3
ist bzw. lediglich durch die Verluste in der Sekundar-
wicklung Ls und der Kapazitat C2 begrenzt wird. Der
sich bei dieser Resonanzfrequenz einstellende hohe
Scheinwiderstand wird gemaR dem Ubersetzungs-
verhaltnis der Windungszahlen von Primarwicklung
Lp (Drossel 3a) und Sekundarwicklung Ls auf die als
Schutzimpedanz wirkende Drossel 3a Ubertragen.

[0029] Fur die dritte Oberschwingung (Harmoni-
sche) nimmt hier der Spannungsabfall an der Drossel
3a somit ebenfalls einen hohen Wert an, so dass der
zur dritten Oberschwingung gehérende Strom deut-
lich reduziert wird. Mit anderen Worten wird die dritte
Oberschwingung nahezu gesperrt. Die dabei auftre-
tende geringe Verlustleistung sorgt fiir einen hohen
Wirkungsgrad bei der Unterdriickung bzw. Reduzie-
rung der Oberschwingung.

[0030] Die Parallelschwingkreise haben den Vorteil,
dass es nicht wie beim Serien-Resonanzkreis zu ei-
nem Kurzschluss fir die Oberschwingungen kommt.

[0031] Selbstverstandlich kann der Parallelschwing-
kreis auch auf jede beliebige andere Oberschwin-
gung abgestimmt sein. Da die Amplituden der Ober-
schwingungen mit gréRer werdenden Frequenz, die
jeweils ein ganzzahliges Vielfaches der Netzfrequenz
Un sind, lediglich kleiner werden, ist es sinnvoll, nicht
nur eine Oberschwingung, sondern auch weitere
Oberschwingungen zu dampfen, abhangig von der
verwendeten Gleichrichterschaltung (z. B. B 4, B 6)
und den daraus entstehenden Oberschwingungen
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(Harmonischen).

[0032] Fig.2 zeigt ein Filter zur Unterdrickung
mehrerer Oberschwingungen. Dabei weist die Se-
kundarwicklung Ls hier drei Anzapfungen A1, A2, A3
auf, die jeweils einer Teilsekundarwicklung entspre-
chen und mit den jeweils parallel geschalteten Kapa-
zitdten C2a, C2b, C4, C3 jeweils einen Parallel-
schwingkreis fur die entsprechende Oberschwingung
bilden. Die Sekundarwicklung Ls bildet also durch die
Wicklungsanzapfungen A1, A2, A3 mehrere Parallel-
schwingkreise (Parallel-Resonanzkreise). Dabei bil-
det die Sekundarwicklung Ls mit den beiden in Reihe
geschalteten Kapazitaten C2a und C2b einen Paral-
lelschwingkreis, analog zu Fig. 1. Weiter bildet die
Teilsekundarwicklung mit der Anzapfung A3 (vom
Anfang O der Sekundarwicklung Ls ausgehend) und
die Kapazitat C2b einen Parallelschwingkreis fur eine
weitere Oberschwingung, die Teilsekundarwicklung
mit der Anzapfung A2 und die Kapazitat C4 fur die
dritte und die Anzapfung A1 mit der Kapazitat C3 fur
die vierte Oberschwingung.

[0033] Fig. 3 zeigt ein Filter als Kombination von
Parallelschwingkreisen mit magnetischer Kernkopp-
lung der Phasen L1, L2, L3 bei jeweils integrierten
Schutzimpedanzen 3a. Die magnetische Kernkopp-
lung der Phasen erfolgt Uber einen gemeinsamen
Kern 5. Im Unterschied zu dem Filter nach Eig. 2 ist
hier jeder Teilwicklung der Sekundarwicklung Ls ein-
deutig eine Kapazitdt C zugeordnet, wahrend in
Fig. 2 die Kapazitat C2b gleichzeitig mit der Kapazi-
tat C2a eine Gesamtkapazitat C2 fir den Parallel-
schwingkreis der Oberschwingung bilden.

[0034] Selbstverstandlich kbnnen beliebig viele Pa-
rallelschwingkreise vorhanden sein, abgestimmt auf
nahezu beliebig viele Oberschwingungen.

Patentanspriiche

1. Filter fUr ein elektrisches Betriebsmittel (1), ins-
besondere fur ein Schaltnetzteil, eine Stromversor-
gung oder einen Frequenzumrichter, wobei das Be-
triebsmittel (1) einen Gleichstromzwischenkreis mit
einem Kondensator (C) zur Bereitstellung einer
Gleichspannung fiir einen Verbraucher (R) aufweist,
welche aus einer von einer Wechselspannungsver-
sorgung bereitgestellten Wechselspannung (Un) mit
einer im Wesentlichen gleich bleibenden Frequenz
(Fn) erzeugt wird und mittels des Kondensators (C)
geglattet wird, mit einer dem Betriebsmittel (1) fur
Wechselspannungsversorgung als Schutzimpedanz
vorgeschalteten Drossel (3a), wobei die Drossel (3a)
gleichzeitig die Primarwicklung (Lp) eines Transfor-
mators (4) ist, an dessen Sekundarwicklung (Ls) zur
Bildung eines Parallelschwingkreises eine Kapazitat
(C) angeschlossen ist, die so gewahlt ist, dass die
Resonanzfrequenz dieses Parallelschwingkreises
ein ganzzahliges Vielfaches der Frequenz (Fn) der
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Wechselspannung (Un) ist, und wobei die Glite des
Parallelschwingkreises eingestellt wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Gite des Parallelschwing-
kreises mittels eines der Kapazitat (C) parallelge-
schalteten  spannungsabhangigen  Widerstands
(VDR), d. h. eines Varistors, eingestellt wird.

2. Filter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Resonanzfrequenz des Parallel-
schwingkreises gleich der vielfachen Frequenz (Fn)
der Wechselspannung (Un) ist.

3. Filter nach Anspruch 1-2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sekundarwicklung (Ls) eine An-
zapfung (A1 oder A2 oder A3) aufweist und dass an
die durch die Anzapfung (A1 oder A2 oder A3) gebil-
dete Teilsekundarwicklung zur Bildung eines Parallel-
schwingkreises eine Kapazitat (C oder C2a + C2b
oder C2b oder C3 oder C4) angeschlossen ist, die so
gewabhlt ist, dass die Resonanzfrequenz dieses Par-
allelschwingkreises ein ganzzahliges Vielfaches der
Frequenz (Fn) der Wechselspannung (Un) ist.

4. Filter nach einem der Anspriiche 1-3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Sekundarwicklung (Ls)
mehrere Anzapfungen (A1, A2, A3) aufweist und
dass die Resonanzfrequenzen der Parallelschwing-
kreise jeweils ein ganzzahliges Vielfaches der Fre-
quenz (Fn) der Wechselspannung (Un) sind.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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