wo 2013/120784 A2 || ]I ¥ 00O 0000 0 OO

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG
(19) Weltorganisation fiir geistiges

Eigentum gl YO0 T 0 O T 0 O
/

Internationales Biiro
(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2013/120784 A2

\

(43) Internationales
Veroffentlichungsdatum
22. August 2013 (22.08.2013) WIPOIPCT

(51) Internationale Patentklassifikation: Nicht klassitiziert (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2013/052568 AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,
(22) Internationales Anmeldedatum: BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK,
8. Februar 2013 (08.02.2013) DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,
GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN,
(25) Einreichungssprache: Deutsch KP, KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD,
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI,
NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU,
(30) Angaben zur Prioritiit: RW, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ,
102012 101 156.7 ™™, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA,

14. Februar 2012 (14.02.2012) DE ZM, ZW.

(71) Anmelder: LTI DRIVES GMBH  [DE/DE]; (84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Gewerbestrasse 5-9, 35633 Lahnau (DE). Jjede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
(72) Erfinder: PRECKWINKEL, Heiko; Lindemannstrasse %I Sglzlif ;&, LS, I”I.“LMZZAII\\I/IA’ ,«;szis%DksGL’ Eﬁ
12, 44137 Dortmund (DE). BUENTE, Andress; » UG, ZM, ZW), curasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,

. W RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY,
Lippstaedter Stasse 131, 33378 Rheda-Wiedenbrueck CZ. DE. DK. EE, ES, FL FR, GB. GR. HR. HU. IE, IS, IT.

(DE). LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE,
(74) Anwilte: SPACHMANN, Holger et al.; Alte Weinsteige SL SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CL, CM, GA,
71, 70597 Stuttgart (DE). GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: GRID FEED APPARATUS, ENERGY FEED SYSTEM AND METHOD FOR OPERATING A GRID FEED
APPARATUS

(54) Bezeichnung : NETZEINSPEISEVORRICHTUNG, ENERGIEEINSPEISESYSTEM SOWIE VERFAHREN ZUM BETRIEB
EINER NETZEINSPEISEVORRICHTUNG

Fig. 4

(57) Abstract: The invention relates to a grid feed apparatus (10) for feeding electrical energy from a DC energy source (12) into a
three-phase AC supply grid (32), wherein the DC voltage of'a DC intermediate circuit (24) is converted into a three-phase voltage by
means of at least one inverter device (14) and is fed into the AC supply grid (24) by means of a transformer device (16) comprising
three grid transformer windings (38). The invention is characterized in that a first winding connection of the grid transformer
windings (38) is connected to a halt-bridge (30) of a first inverter device (14a), and a second winding connection of the grid
transformer windings (38) of the transformer device (16) is connected to a half-bridge of a second inverter device (14b). In other
aspects, the invention relates to an energy feed system for connecting a photovoltaic source, a fuel cell source, a rechargeable battery
source or a mechanically driven DC generator to an AC supply grid or to an AC load, in particular three-phase motor, or to an
operating method for energy-efficient voltage feed.
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Erfindung betriftt eine Netzeinspeisevorrichtung (10) zur Einspeisung elektrischer Energie einer DC-Energiequelle (12) in ein
dreiphasiges AC-Versorgungsnetz (32), wobei die Gleichspannung eines DC Zwischenkreises (24) mittels zumindest einer
Wechselrichtereinrichtung (14) in eine Drehspannung umgewandelt und mittels einer Transformatoreinrichtung (16), umfassend
drei Netztransformatorwicklungen (38), in das AC-Versorgungsnetz (24) eingespeist wird. Die Ertindung zeichnet sich dadurch
aus, dass ein erster Wicklungsanschluss der Netztransformatorwicklungen (38) an eine Halbbriicke (30) einer ersten
Wechselrichtereinrichtung  (14a), und ein zweiter Wicklungsanschluss der Netztransformatorwicklungen (38) der
Transformatoreinrichtung (16) an eine Halbbriicke einer zweiten Wechselrichtereinrichtung (14b) angeschlossen ist. In
nebengeordneten Aspekten betrifft die Erfindung ein Energieeinspeisesystem zum Anschluss einer Photovoltaikquelle, einer
Brennstoffzellenquelle, einer Akkumulatorquelle oder eines mechanisch angetriecbenen DC-Generators an ein AC-
Versorgungsnetz oder an einen AC-Verbraucher, insbesondere Drehstrommotor und ein Betriebsverfahren zur energieeffizienten
Spannungseinspeisung.
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Netzeinspeisevorrichtung, Energieeinspeisesystem sowie Verfah-

ren zum Betrieb einer Netzeinspeisevorrichtung

STAND DER TECHNIK

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Netzeinspeisevorrichtung zur Einspeisung
elektrischer Energie einer Gleichspannungs-Energiequelle in ein Wechsel- oder
Drehstrom-Versorgungsnetz, wobei die Gleichspannung eines DC Zwischenkrei-
ses mittels zumindest einer Wechselrichtereinheit in eine Wechsel-/ oder Dreh-
spannung umgewandelt und mittels einer Transformatoreinrichtung, in ein AC-
Versorgungsnetz eingespeist wird. In nebengeordneten Aspekten betrifft die Erfin-
dung ein Energieeinspeisesystem zur Einspeisung von Gleichspannung einer Pho-
tovoltaikquelle, einer Brennstoffzelle, einer Akkumulatorquelle oder eines AC-
Generators mit nachgeschaltetem Gleichrichter in ein AC-Versorgungsnetz, ein
Betriebsverfahren zum Betrieb einer derartigen Netzeinspeisevorrichtung sowie die
Verwendung einer Netzeinspeisevorrichtung zum Betrieb eines AC-Verbrauchers,
insbesondere eines AC-Motors. Grundsatzlich kann die erfindungsgemale Vor-
richtung auch fur die umgekehrte Energieflussrichtung eingesetzt werden, so dass
ein DC-Verbraucher mit einer einstellbaren Zwischenkreisspannung versorgt wer-

den kann.

Aus dem Stand der Technik sind Netzeinspeisevorrichtungen bekannt fur die elekt-
rische Energie von Gleichspannungsquellen wie Batterien, Akkumulatoren, Photo-
voltaikzellen, Brennstoffzellen oder ahnlichen Gleichspannungsquellen in Wechsel-
oder Drehstromenergie umgewandelt und in ein Versorgungsnetz eingespeist wer-
den kénnen. Ublicherweise wird hierzu eine einzelne Wechselrichtereinheit einge-
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setzt, wobei die maximale dreiphasige Drehstromausgangsspannung durch die zur
Verfugung gestellte DC-Spannung der Gleichspannungsenergiequelle begrenzt ist.
Beispielsweise wird die DC-Spannung bei Photovoltaikeinspeiseystemen durch die
Spannung am Maximum Power Point (MPP) der Solarzellenanordnung bestimmit,
d.h. dem Punkt des Strom-/Spannungsdiagramms einer Solarzelle, an dem die
grofdte Leistung entnommen werden kann, d.h. an dem das Produkt von Strom und
Spannung einen Maximalwert einnimmt, und der von Betriebsart und —typ einer
Solarzelle abhangt. Einen optimalen Wirkungsgrad bei dem Einsatz von Photovol-
taikzellen lasst sich bei Ausnutzung der Spannung am MPP und des entsprechen-
den Stromes erreichen, wobei andererseits eine hohe Flexibilitat der Spannungs-
gestaltung im DC-Zwischenkreis einer Netzeinspeisevorrichtung erwinscht ist. Da
eine moglichst hohe AC-Spannung zur Einspeisung in das Versorgungsnetz eine
Verringerung der Stromhohe bewirkt und aus Grinden des Wirkungsgrades, der
Baugrole und der Kosten der beteiligten Komponenten winschenswert ist, so
dass durch eine hohe DC-Zwischenkreisspannung die Strome bei gleicher Leis-
tung entsprechend verringert und damit die Komponenten langlebiger, gunstiger
und kleiner dimensioniert werden kdnnen, ist es erstrebenswert, die abgebbare
AC-Spannung in Abhangigkeit der Hohe der DC-Zwischenkreisspannung zu ma-

Ximieren.

Bei den aus dem Stand der Technik bekannten dreiphasigen Wechselrichtereinhei-
ten wird ein Transformator aus einem dreiphasigen Wechselrichter versorgt, wobei
in der Regel fur die maximale Drehstromspannung im Photovoltaikbereich die fol-

gende Relation gilt: U,. <UMPPmin/\/§ - 0.9, mit Uvppmin als minimaler Spannung

am MPP der Solarzelle, wobei eine 10 % Reserve flr die Regelung und den Tole-
ranzausgleich vorgesehen ist und eine dritte harmonische Nullkomponente in die
Modulation injiziert wird. Typischerweise wird bei einer Anwendung im Photovolta-
ikbereich eine minimale DC-Zwischenkreisspannung von 450 V bereitgestellt, so
dass sich eine maximale Ausgangsspannung von ca. 290 V als verkettete Dreh-
stromspannung ergibt. Eine derartige Drehstromspannung reicht nicht aus, um oh-
ne weiteres in ein typisches 400 V Drehstromnetz einzuspeisen, so dass der netz-
seitige Transformator, ein Hochsetzsteller oder andere MaRRnahmen zur Span-
nungsanpassung verwendet werden mussen. Somit ergibt sich beispielsweise bei
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einem 100 kW-System die Notwendigkeit, dass alle wechselspannungsseitigen
bzw. verbrauchernetzseitigen Komponenten, d.h. Transformator, Filter, Drosseln,
Endstufen auf bis zu 200 A Netzstrom, d.h. einer vergleichbar hohen Strombelas-
tung, ausgelegt werden mussen, was die Einspeiseschaltung entsprechend teuer
und aufwendig und ineffizienter macht. Ublicherweise fiihrt zudem die hohe Leer-
laufspannung von Photovoltaikzellen dazu, dass Halbleiter der nachsthdheren
Spannungsklasse im Wechselrichter eingesetzt werden muissen, da es ansonsten
nicht moglich ist, bei der sich ergebenden hohen Zwischenkreisspannung den
Wechselrichter zu modulieren.

Das Schaltverhalten bisher bekannter Wechselrichtertopologien zur Netzeinspei-
sung Uber einen Netztransformator verursacht Oberwellen in den Ausgangspha-
sen, die die Primarwicklungen eines Netztransformators ansteuern, die hohe Ver-
luste im Transformator bewirken und eine stark oberwellenbehaftete Spannung ins
Netz einspeisen. Die Verluste fuhren zu unerwinschter Erwarmung und Verringern
den Wirkungsgrad der Netzeinspeiseschaltung. Durch eine hohe Verlustleistung
wird die Lebensdauer der Schaltung herabgesetzt. Daher werden haufig aufwandi-
ge Netz- bzw. Sinusfilter am Ausgang der Wechselrichter eingesetzt, die relativ
teuer sind, eine grol’e Baugroflle aufweisen und die Fehleranfalligkeit und Kosten
der Netzeinspeiseschaltung erhéhen.

Ausgehend von dem oben genannten Stand der Technik ist es die Aufgabe der Er-
findung, die Nachteile der bekannten Verfahren zu verringern.

Die oben genannten Nachteile werden durch eine Vorrichtung, ein Verfahren sowie
eine Verwendung einer Netzeinspeisevorrichtung nach den unabhéangigen Anspru-
chen gel6st. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der ab-
hangigen Anspriche.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG

In einem ersten erfinderischen Aspekt wird eine Netzeinspeisevorrichtung zur Ein-
speisung elektrischer Energie zumindest einer DC-Energiequelle in ein Wechsel-
oder Drehstromversorgungsnetz vorgeschlagen, wobei die Gleichspannung eines
DC-Zwischenkreises mittels zumindest einer Wechselrichtereinheit in eine Wech-
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sel-/ oder Drehspannung umgewandelt und, mittels einer Transformatoreinrich-
tung, die drei Netztransformatorwicklungen umfasst, in ein AC-Versorgungsnetz
eingespeist wird. Hierzu wird erfindungsgemaly vorgeschlagen, dass ein erster
Wicklungsanschluss der Netztransformatorwicklung an eine Halbbricke einer ers-
ten Wechselrichtereinheit und ein zweiter Wicklungsanschluss der Netztransfor-
matorwicklung der Transformatoreinrichtung an eine Halbbrlcke einer zweiten
Wechselrichtereinheit angeschlossen wird. Durch den Betrieb der Netztransforma-
torwicklungen zwischen den Halbbricken zweier Wechselrichtereinheiten kann
der gesamte DC-Zwischenkreisspannungsbereich ausgenutzt werden, um DC-
Spannung in eine Drehspannung umzuwandeln. Durch den Betrieb der primarsei-
tigen Transformatorwicklungen an den beiden Wechselrichtereirichtungen kénnen
diese mit einer Amplitude der Uber eine Schaltperiode gemittelten Ausgangsspan-
nung von DC+ bis DC- betrieben werden. Wirde diese Wicklung alternativ nach
dem Stand der Technik mit einer Wechselrichtereinheit betrieben, so steht bei ei-
ner Sternschaltung pro Wicklung nur die Uber eine Schaltperiode gemittelte

Amplitude (DC+ - DC- )/ 3 zur Verfligung und bei einer Dreieckschaltung muss

die Wechselrichtereinheit einen um den Faktor \/§gr6f$eren Strom liefern als die
Wicklung der Transformatoreinrichtung aufnimmt. Diese erhOhten Strome oder
abgesenkten Spannungen kénnen bei der erfindungsgemaflen Vorrichtung ver-

mieden werden, so dass die AC-Ausgangsspannung um den Faktor J3 erhoht

werden kann.

Erfindungsgemaf wird hierdurch vorgeschlagen einen Transformator mit separat
herausgeflhrten Primarwicklungsanschlissen zu benutzen, so dass in der Trans-
formatoreinrichtung insbesondere eine, bevorzugt drei unabhangige Potentiale
durch die getrennten Transformatorwicklungen mit sechs Anschlissen nach au-
Ren zuganglich sind. Die jeweils ersten Anschlisse der Primarwicklungen der
Transformatoreinrichtung werden mit einem ersten Wechselrichter verbunden, die
zweiten Anschlisse der jeweiligen Primarwicklungen werden an einen zweiten
Frequenzumrichter angeschlossen. Durch eine koordinierte Ansteuerung der bei-
den Wechselrichtereinheiten kann beispielsweise der MPP-Spannungsbereich ei-
ner Solarzellenanordnung flexibel ausgenutzt werden, um die maximale Genera-

torleistung auszunutzen. Hierdurch wird die Netzeinspeiseleistung der DC-
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Energieeinspeisequelle optimiert. Durch die erfindungsgemafie Vorrichtung kann
eine maximal hohe AC-Ausgangsspannung bereitgestellt werden, so dass die ent-
sprechenden Leistungshalbleiterbauteile fur eine geringere Strombelastung aus-
gelegt werden konnen, d.h. kleiner dimensioniert und damit kostengunstiger her-
gestellt werden kbnnen. Die geringeren Strome in den Wechselrichtereinheiten
fihren zu reduzierten Durchlass- und Schaltverlusten und verbessern den Wir-
kungsgrad der Einspeisevorrichtung. Durch die erfindungsgemafe Doppelwech-
selrichtertopologie kdonnen die Spannungspotentiale der Ausgangsphasen L1U,
L1V und L1W der ersten Wechselrichtereinheit und Ausgangsphasen L2U, L2V
und L2W der zweiten Wechselrichtereinheit unabhangig voneinander in feineren
Stufen geschaltet werden, wodurch sich geringere Spannungshtbe ergeben und
der Oberwellenanteil und die damit verbundenen Verluste gesenkt werden kon-

nen. Die Ausgangsspannung nahert sich einem sinusformigen Verlauf an.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist die erste Wechselrichterein-
heit in einer netzsynchronen Taktung, insbesondere 50 Hz oder 60 Hz zur Vorga-
be der Polaritat der abzugebenden Versorgungsnetzspannung betreibbar, und die
zweite Wechselrichtereinheit in einer héherfrequenten PWM-Taktung (Puls Width
Modulation), insbesondere grofier 500 Hz, bevorzugt mindestens 4 kHz zur Modu-
lation betreibbar. Denkbar und vorteilhaft sind auch Schaltfrequenzen von 8 kHz,
16 kHz oder hoher. In dieser Weiterbildung wird vorgeschlagen, dass die erste
Wechselrichtereinheit die Polaritat der abzugebenden Versorgungsnetzspannung,
d.h. positive oder negative Halbwelle vorgibt und dabei netzsynchron mit der ge-
wulnschten Versorgungsnetzfrequenz, Ublicherweise 50 Hz oder 60 Hz bzw. beim
Antrieb eines Motors mit der gewunschten Motordrehzahl betrieben wird. Die zwei-
te Wechselrichtereinheit wird héherfrequent, beispielsweise um den Faktor 10 bis
100 getaktet, und gibt PWM-Signale zur Ausformung einer gewunschten Signal-
form der Versorgungsnetzspannung, insbesondere einer sinusférmigen Signalform
ab. Diese dienen zur Modulation und Anpassung der ausgegebenen Spannung an
die Netzspannung oder die gewlnschte Spannungsform. Es fallen in der ersten
Wechselrichtereinheit nur geringe Schaltverluste an, so dass die Auslegung des
Kihlsystems und der Halbleiter mit kostengunstigeren Elementen erfolgen kann.
Alternativ kdbnnen beide Wechselrichtereinheiten mit einer hoherfrequenten PWM-
Taktung, insbesondere groRer 500 Hz, bevorzugt mindestens 4 kHz zur Modulati-
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on der abzugebenden Versorgungsnetzspannung betrieben werden. In diesem
Fall kann die Qualitat der abgegeben Ausgangsspannung weiter verbessert wer-
den, insbesondere bei einer um eine halbe Taktperiode verschobenen Taktung
der beiden Wechselrichtereinheiten. Durch den hochfrequenten Schaltbetrieb der
zweiten Wechselrichtereinheit kann die Ausgangsphasenspannung zwischen den
zugeordneten Phasen L1U-L2U, L1V-L2V und L1W-L2W wesentlich naher an ei-
nen Sinusspannungsverlauf angepasst werden, wodurch Oberwellen weiterhin re-
duziert, Trafo- und Schaltverluste gesenkt und die Lebensdauer verlangert werden
kann. Die bereitgestellte Netzeinspeisespannung nahert sich deutlich einem idea-
len Sinusverlauf an. Hierdurch kdnnen auf aufwandige Sinusfilter verzichtet wer-
den, was Kosten und Platzaufwand spart, und die Fehleranfalligkeit herabsetzt.
Stattdessen konnen kostengunstige LC-Filter- und Glattungseinheiten in den Aus-
gangsphasen der Wechselrichtereinheiten zu den Primarwicklungen der Trans-
formatoreinrichtung eingesetzt, oder ganz auf FiltermalRnahmen verzichtet wer-
den. Aufgrund der héheren Spannungen und verringertem Strom einer Doppel-
gegenuber einer Einfachwechselrichtertopologie kann die Filter- und Glattungs-
einheit fUr geringere Stromstarken ausgelegt werden.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung kann die Transformatorein-
richtung ein Dreiphasentransformator mit von aulzen zuganglichen und trennbaren
Primarwicklungsanschlissen sein, wobei die beiden Anschlussklemmen jeder
Primarwicklung von aulRen anschlielbar sind, und jeder Primarwicklung eine Glat-
tungskondensator und eine Filterinduktivitat vorgeschaltet ist. In dieser Weiterbil-
dung wird vorgeschlagen, dass der Ublicherweise vorhandene Sternpunkt der Pri-
marwicklungen auftrennbar ist, so dass jede Primarwicklung von auf’en zugang-
lich anschlieRbar ist. Somit kdbnnen die jeweiligen ersten Anschlussklemmen mit
der ersten Wechselrichtereinheit und der zweite Anschluss jeder Primarwicklung
mit der zweiten Wechselrichtereinheit verbunden werden. Jeder Primarwicklung ist
eine Glattungseinheit vorgeschaltet, die Ublicherweise einen Filterkondensator und
eine Filterinduktivitat umfasst, um die abgegebenen grundsatzlich binaren Schalt-
signale der Wechselrichtereinheiten in eine harmonische sinusformige Schwin-
gung umzuwandeln, in dem die gespeicherten magnetischen und elektrischen
Energien des Kondensators und der Induktivitat zur Glattung der PWM-Signale
dienen. Hierdurch kann durch die Auftrennung eines Sternpunktes einer aus dem
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Stand der Technik bekannten Transformatoreinrichtung diese fir den Anschluss
an eine erfindungsgemalle Netzeinspeisevorrichtung vorgesehen werden. Je nach
Auslegung des Transformators kann ggf. auf die Filtereinrichtung verzichtet wer-
den, bzw. es kann ggf. auch sekundarseitig eine Filtereinrichtung zugeschaltet

werden.

Es ist empfehlenswert, dass im DC-Zwischenkreis zwischen der zumindest einen
DC-Energiequelle und den beiden Wechselrichtereinheiten eine Zwischenkreiska-
pazitat eingeschaltet wird, die in der Lage ist, die DC-Zwischenkreisspannung zu
glatten und =zu stabilisieren. Diese verbessert die Stabilitat der DC-
Zwischenkreisspannung, verringert Oberwellen und verringert Storverluste.

Bei einem Einfachwechselrichter- und auch Doppelwechselrichterbetrieb mit zwei
Wechselrichtereinheiten an einer einzelnen DC Energiequelle kbnnen im Betrieb
Oberwellen und unerwinschte Kreisstrome zwischen den Ausgangsphasen der
Wechselrichtereinheit auftreten, die die Strombelastung und Verluste erhohen. Ei-
ne hohere Strombelastung und der Oberwellenanteil senkt die Lebensdauer der
Schaltungsanordnung, und die Verluste erfordern zum einen einen erhéhten Kih-
lungsaufwand der Leistungselemente und der Transformatoreinrichtung, erfordern
zum anderen hdhere Kabel- und Kontaktquerschnitte und senken den Gesamtwir-
kungsgrad der Schaltungsvorrichtung. Letztlich werden hierdurch leistungsstarke-
re Schaltungselemente bendtigt, die erhdhten Bauraum und grofiere Kosten nach
sich ziehen. Letztlich entspricht die Netzeinspeisespannung keinem idealen Si-

nusverlauf , so dass es zu Stoérungen im Stromnetz kommit.

Gemal einer vorteilhaften Ausfuhrungsform kann zwischen den Wechselrich-
tereinheiten und der Transformatoreinrichtung, insbesondere vor jeder Primarwick-
lung eine Filter- und Glattungseinheit vorgeschaltet sein, die bevorzugt zumindest
einen Filterkondensator und zumindest eine Filterinduktivitat umfasst. Die Filter-
und Glattungseinheit dient dazu, den Oberwellenanteil deutlich zu reduzieren und
Kreisstrome zu unterdricken, um somit den Wirkungsgrad und die Lebensdauer
der Schaltungsanordnung zu erhéhen und die Ausgangsspannung einem idealen

Sinusverlauf anzunahern. Die Filter- und Glattungseinheit kann bevorzugt in den
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Zuleitungen zu den Transformatorwicklungen der Transformatoreinrichtung einge-
schaltet sein, und ist insbesondere dazu ausgelegt, Gleichtaktstrome zu unterdri-
cken und hochfrequente Schwingungen zu dampfen. Durch die Verwendung eines
einfachen LC-Glieds als Filterschaltung kann auf komplexe Netz- bzw. Sinusfilter
mit einer Vielzahl passiver Bauteile wie X- und Y-Kondensatoren verzichtet wer-
den.

Gemal einer vorteilnaften Ausfuhrungsform kann zu jeder Primarwicklung eine
Filterinduktivitat der Filter- und Glattungseinheit in Reihe angeordnet sein. Die Fil-
terinduktivitat kann an in einer Ausgangsphase der ersten oder zweiten Wechsel-
richtereinheit eingeschaltet sein, und kann zur Unterdrickung von Oberwellen die-
nen, da die Induktivitat fir hohe Frequenzen einen erhdhten Widerstand bildet.

Aufbauend hierauf kann des Weiteren die Filterinduktivitat zwei Drosseln umfas-
sen, die in der Hin- und Ruckleitungsphase L1U- L2U, L1V-L2V, L1W-L2W der
Primarwicklung eingeschaltet werden. So kann die vorgenannte Filterinduktivitat in
zwei Drosseln aufgeteilt sein, und in die beiden zueinander korrespondierenden
Ansteuerphase der beiden Wechselrichtereinheiten eingeschaltet sein, wodurch
grundsatzlich eine einfache Parallelschaltung von Wechselrichtereinheiten zur
Leistungserhohung bzw. Leistungsskalierung realisierbar wird.

Wiederum aufbauend hierauf konnen die Drosseln der Filterinduktivitat der Hin-
und Ruckleitungsphasen L1U- L2U, L1V-L2V, L1W-L2W stromkompensiert ausge-
fuhrt sein. Dies kann beispielsweise dadurch erreicht werden, dass die Spule der
Hin- und RuUckleitung auf einen gemeinsamen Spulentrager gegenphasig gewi-
ckelt sind, so dass sich die Magnetfelder von Hin- und Ruckleitung aufheben, al-
lerdings Gleichtaktanteile ein hohes Magnetfeld und somit einen hohen Wider-
stand bewirken, wodurch ineffiziente Kreisstrome stark gedampft und eine Para-
verlustarme Parallelschaltung von Wechselrichtereinheiten

In der vorgeschlagenen Filter- und Glattungseinheit ist grundsatzlich jeder Pri-

marwicklung der Transformatoreinrichtung eine Filterinduktivitat zugeordnet. Die
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zumindest drei Filterinduktivitaten kdnnen vorteilhafterweise gemeinsam auf einem
mehrschenkligen, insbesondere dreischenkligen Spulentrager aufgewickelt wer-
den, wodurch zum einen die magnetischen Kreise der Stromflisse miteinander in
vorteilhafterweise verknupft werden kdnnen, zum anderen ein einzelnes, platzspa-
rendes Induktivitatsbauelement bereitgestellt werden kann, das mit geringen
Raumabmessungen in einer Baueinheit einer Doppelwechselrichtereinrichtung in-

tegriert werden kann.

Somit kdnnen nach den vorherigen Ausfuhrungsformen die Filter- und Glattungs-
einheit vorteilhafterweise fur jede Phase L2U, L2V, L2W eine einphasige Drossel
oder fur Hin- und Ruckleitungsphasen L1U- L2U, L1V-L2V, L1W-L2W eine aufge-
teilte und bevorzugt stromkompensierte Drossel sein. Bevorzugt kann die strom-
kompensierte Drossel eine mehrschenklige Filterdrossel zur stromkompensierten
Dampfung von Kreisstromen zwischen den Wechselrichtereinheiten umfassen.
Eine stromkompensierte Drossel weist mehrere gleiche Wicklungen auf, die ge-
gensinnig von Strom durchflossen werden, so dass sich die ausbildenden Magnet-
felder von Hin- und Ruckleitung kompensieren konnen, um Storstrome zu eliminie-
ren. Ein Gleichtaktstrom, der durch Kreisstrome beim Parallelbetrieb zweier
Wechselrichtereinheiten an einer einzelnen DC-Spannungsquelle verursacht wer-
den kann, bildet in der stromkompensierten Drossel allerdings eine hohe Induktivi-
tat aus, die dampfend wirkt, bzw. einen hohen Widerstand gegenlber den Kreis-
stromen ausbildet. Hierzu ist es winschenswert, dass die stromkompensierte
Drossel eine hohe Streuinduktivitat ausbildet, dies kann durch den vorteilhaften
dreischenkligen Aufbau der magnetfeldfihrenden Spulenkorper, der zumeist aus
geblechten Metallscheiben besteht, erreicht werden, wobei die Hin- und Rucklei-
tungen der Drehstromphasen beider Wechselrichtereinheiten L1U-L2U, L1V,-L2V,
L1W-L2W jeweils paarweise Uber einen Schenkel gefuhrt sind. Die Streuinduktivi-
tat reduziert den Effekt von Oberwellen aufgrund der Schalteffekte der Wechsel-
richtereinheiten und dampft stérende Kreisstrome.

Gemal einer vorteilnaften Ausfuhrungsform kénnen zwei oder mehrere Wechsel-
richtereinheiten parallel geschaltet und synchron betrieben zu einer Wechselrich-
tereinheit zusammengefasst sein, wobei die synchronisierten Ausgangsphasen
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L11U & L12U, L11V & L12V, L11W & L12W, L21U & L22U, L21V & L22V und
L21W & L22W Uber Drosseln, bevorzugt Uber eine mehrschenklige Drossel zur
Unterdrickungen von Oberwellen und Reduktion von Kreisstromen miteinander
gekoppelt sein kdnnen. So kdnnen vorgenannte einphasige Drosseln auf die Hin-
und Ruckleitung der Transformatoreinrichtung aufgeteilt sein, d.h. jeweils eine
Drossel in den L1U, L1V und L1W Zweig, der die erste Wechselrichtereinheit mit
der Transformatoreinrichtung verbindet, eingeschaltet sein, und eine korrespon-
dierende Drossel in den L2U, L2V und L2W Zweig, der die zweite Wechselrich-
tereinheit mit der Transformatoreinrichtung verbindet, eingeschaltet sein. Hier-
durch wird es moglich, zwei oder mehrere Wechselrichtereinheiten parallel zu ei-
ner Wechselrichtereinheit zu verschalten, und diese parallel zu betreiben, ohne
dass zusatzliche Schaltungsmalnahmen zum Schutz der Wechselrichtereinheiten
erforderlich sind. Somit ist eine kostengunstige Kaskadierung zur Vergrof3erung
der Einspeiseleistung gegeben, wobei ein vorher angesprochener dreischenkliger
Aufbau der Drossel mit ausgepragten Streuinduktivitaten eine kompakte Bauweise
ermoglicht. Die erforderliche Induktivitat des LC-Gliedes kann auf zwei Drosseln
aufgeteilt sein, die vorteilhafterweise auf jeweils einem Schenkel eines dreischenk-
ligen Spulenjochs angeordnet sein konnen. Schliellich ist es bei einem Parallelbe-
trieb vorteilhaft und sinnvoll, die PWM-Taktung der parallel geschalteten Wechsel-
richtereinheiten jeder Wechselrichtereinheit zu synchronisieren, sei es durch eine
parallele Verdrahtung der Schaltleitungen der in der Wechselrichtereinheit einge-
setzten Halbleiterschaltelemente, sei es durch eine synchronisierte Taktung der
den beiden parallel geschalteten Wechselrichtereinheiten zugeordneten PWM-
Steuereinheiten (Pulsweitenmodulation-Steuereinheiten).

Gemalf einer vorteilhaften Ausfihrungsform des Parallelbetriebs von Wechselrich-
tereinheiten kbnnen zumindest die Wechselrichtereinheiten einer Doppelwechsel-
richtereinrichtung und die zugeordneten ausgangsseitigen Filter- und Glattungs-
einheiten, d.h. Filterinduktivitaten- und kapazitaten der LC-Stufe in einer gemein-
samen Baueinheit einer Doppelwechselrichtereinrichtung zusammengefasst sein.
Dies ermoglicht es, zwei oder mehrere derartige Doppelwechselrichtereinrichtun-
gen parallel zu schalten, wobei die jeweiligen Ausgangsphasen L1U, L1V, L1W
und L2U, L2V und L2W der in den Doppelwechselrichtereinrichtungen umfassten
beiden Wechselrichtereinheiten miteinander verbunden sind. Die Filterinduktivita-
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ten ermoglichen hierbei wesentlich den Parallelbetrieb und unterdricken Kreis-
strome. Durch die bauliche Integration der Wechselrichtereinheiten in einer Dop-
pelwechselrichtereinrichtung kann eine kompakte und kostengunstige Skalierbar-
keit erreicht werden. Durch entsprechende Schaltmittel kann bedarfsweise ein
Doppelrichter parallel geschaltet werden, wobei sich auch eine hohe Fehlerredun-
danz ergibt und die Abgabeleistung skaliert werden kann.

Gemal einer vorteilnaften Weiterbildung kann zumindest die zweite Wechselrich-
tereinheit eine 3-stufige oder hoherstufige Wechselrichtereinheit mit Mittelpunkt
sein. Eine solche 3- oder hoéherstufige Wechselrichtereinheit ermdglicht die Abga-
be von zumindest drei verschiedenen Spannungshoéhen in jeder Polaritatsrichtung
zwischen beiden Wechselrichtereinheiten, d.h. eine Nullspannung, eine Zwischen-
spannung und eine maximale Spannung nahe der Spannungshohe des DC-
Zwischenkreises in positiver und negativer Richtung, so dass zumindest funf ver-
schiedene Spannungshohen abgegeben und damit eine feinere Dosierung der
PWM-Signale und verbesserte Qualitat der abzugebenden AC-Spannung erreicht
werden kann. Solch eine 3-Level Wechselrichtereinheit verbessert den Wirkungs-
grad. Beide Wechselrichtereinheiten teilen sich dabei in der Regel einen Zwi-
schenkreiskondensator. Zur Festlegung einer Nullspannung umfasst die 3-Stufen
Wechselrichtereinheit einen Mittelpunkt, wenn es sich z. B. um eine 3-Stufen-
Wechselrichtereinheit vom NPC-Typ handelt (Neutral point clamped three level
inverter), der eine definierte Nullspannung zur Verfugung stellen kann. Denkbar
und weiterhin vorteilhaft ist allerdings auch der Einsatz einer mehrstufigen Wech-
selrichtereinheit, die allerdings entsprechend teuer und mit einem hohen regel-
technischen Aufwand betreibbar ist.

Alternativ zu einer 3- oder hoherstufigen Wechselrichtereinheit mit Standard-
Leistungshalbleitern (IGBT-Schalttransistoren) konnen zur Umsetzung der hohen
PWM-Taktfrequenzen ein Zweipunkt-, Dreipunkt- oder héherstufige Wechselrich-
tereinheit mit Schaltelementen eingesetzt werden, die deutlich geringere Durch-
lass- und/oder Schaltverluste aufweisen, z.B. 2-Punkt oder 3-Punkt Wechselrich-
tereinheiten auf Basis von Siliziumcarbid-Halbleiterbauelementen (SiC) oder Galli-
umarsenid- Halbleiterbauelementen (GaAs). Diese kdnnen in einem héherfrequen-
ten Schaltbetrieb gegenlber der netzsynchron betriebenen Wechselrichtereinheit
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ebenfalls die angestrebten Vorteile der Erfindung umsetzen, insbesondere besit-
zen diese Art von Leistungshalbleiterbaulementen sehr geringe Schaltverluste und
geringe Durchlasswiderstande.

Ausgehend von dem obigen Ausfuhrungsbeispiel kann nach einer vorteilhaften
Weiterbildung im DC-Zwischenkreis zwischen der zumindest einen DC-
Energiequelle und den beiden Wechselrichtereinheiten jeweils eine Zwischen-
kreiskapazitat zwischen positiven bzw. negativen Zwischenkreispotential und dem
Zwischenkreismittelpunkt geschaltet sein. Somit wird vorgeschlagen, dass zwei
getrennte Zwischenkreiskapazitaten zwischen positivem Zwischenkreispotential
und dem Mittelpunkt und zwischen negativem Zwischenkreispotential und dem
Mittelpunkt eingeschaltet sind, um eine verbesserte Glattung des DC-
Zwischenkreispotentials und eine spannungsstabile Abgabe von Spannungen der
3-Stufen Wechselrichtereinheit bereitstellen zu kdnnen. Beide Wechselrichterein-
heiten sind mit demselben DC-Zwischenkreis verbunden. Die Auslegung der ge-
meinsamen Zwischenkreiskapazitat kann gegentber der Summe von zwei separa-
ten DC-Zwischenkreisen reduziert werden und so eine Kostenersparnis erzielt

werden.

In einer vorteilhaften Weiterbildung kann an den ersten und/oder zweiten Wick-
lungsanschllissen der Netztransformatorwicklungen eine Schalteinrichtung zur
Entkopplung von der Wechselrichtereinheit und/oder zur Stern- und/oder Dreieck-
schaltung der Wicklungsanschlisse vorgesehen sein. Eine Entkopplungsschalt-
einrichtung trennt die Wicklungsanschlisse von der entsprechenden Wechselrich-
tereinheit, beispielsweise im Fall eines Defektes der Wechselrichtereinheit oder
einem Zusammenbruch der DC-Versorgungsspannung der Wechselrichtereinheit.
Um die Transformatoreinrichtung weiter betreiben zu kénnen, werden die Wick-
lungsanschllsse in einer Sternschaltung mittels einer Sternschalteinrichtung mit-
einander verbunden, oder mittels einer Dreieckschalteinrichtung im Dreieck ver-
schaltet. Hiermit kann eine Redundanz geschaffen und damit die Ausfallsicherheit
der Netzeinspeisevorrichtung ernoht werden. In einer Sternschaltung werden die
an eine der Wechselrichtereinheiten angeschlossenen Wicklungsanschlisse kurz-
geschlossen. Der zugehorige Wechselrichter wird dabei entweder galvanisch von
den WicklungsanschltUssen getrennt oder es ist sicherzustellen, dass die entspre-
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chende Wechselrichtereinheit kurz vor und wahrend des Kurzschlief’ens nicht
moduliert. Somit wird die Transformatoreinrichtung in eine Sternschaltung Uber-
fuhrt. Dies ist bei hohen Zwischenkreisspannungen, welche zeitweilig in etwa bei
Photovoltaikgeneratoren durch das MPP-Tracking auftreten vorteilhaft. Durch das
Umschalten in eine Sternschaltung entfallen die Verluste der kurzgeschlossenen
Wechselrichtereinheit, so dass der Gesamtwirkungsgrad der Netzeinspeisevor-
richtung weiter erhoht werden kann. Ebenfalls vorteilhaft ist dieses Kurzschlielen,
falls der zugehdrige Wechselrichter wegen eines Defektes ausfallt, denn durch
diese MalRnahme ist ein Weiterbetreiben der Anlage moglich. Das Kurzschlielen
der Primarwicklungsenden an der Wechselrichtereinheit kann insbesondere mit-
tels Schutzen, Relais oder elektronischen Schaltern vorgenommen werden. Bei
einer Dreieckschaltung insbesondere mittels Schitzen, Relais oder elektronischen
Schaltern werden die Wicklungen in Reihe geschaltet. In diesem Fall arbeitet zeit-
weise nur eine der beiden Wechselrichtereinheit, welche mit Halbleitern einer h6-
heren Spannungsfestigkeit ausgerustet ist. In diesem Betriebsfall kann die Netz-
einspeisevorrichtung mit Zwischenkreisspannungen betrieben werden, die ggf.
nicht fur die zweite Wechselrichtereinheit geeignet ist. Dies I0st zum Beispiel das
Problem der hohen Leerlaufspannungen der Photovoltaikgeneratoren.

In einer vorteilhaften Weiterbildung kann die erste Wechselrichtereinheit mit einer
ersten DC-Energiequelle und die zweite Wechselrichtereinheit mit einer zweiten
DC-Energiequelle verbunden sein. Hierdurch kbnnen Wechselrichtereinheiten mit
geringer Leistungsauslegung zur Einspeisung einer hoheren Leistung verwendet
werden. Falls eine der beiden DC-Energiequellen ausfallt, kann die zweite weiter-
hin zur Netzversorgung mit verringerter Leistung zur Verflgung stehen. Es wird
eine erhohte Redundanz und Ausfallsicherheit erreicht. Somit werden die beiden
Wechselrichtereinheiten in einer Konfiguration verschaltet, in der jeder Wechsel-
richtereinheit jeweils eine separate DC-Quelle oder DC-Verbraucher und eine se-
parate Zwischenkreiseinheit zugeordnet ist. Die beiden Wechselrichtereinheiten
sind auf der DC-Seite durch maximal eine Verbindung miteinander verbunden. In
dieser Konfiguration kdnnen zwei DC-Quellen, wie z.B. Photovoltaikgeneratoren,
Akkumulatoren oder Brennstoffzellen separat voneinander betrieben und deren
Arbeitspunkt eingestellt werden. Insbesondere zwei Photovoltaikgeneratoren kon-
nen somit unabhangig bezuglich ihres MPP-Punktes optimiert werden.
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In einem nebengeordnetem Aspekt wird ein Energieeinspeisesystem vorgeschla-
gen, dass eine DC-Energiequelle, beispielsweise eine Photovoltaikenergiequelle,
eine Brennstoffzellenenergiequelle eine Akkumulatorenergiequelle, einen mecha-
nisch antreibbaren Generator mit Wechselrichter und eine Netzeinspeisevorrich-
tung nach einem der vorgenannten Ausfuhrungsbeispiele umfasst. Hierbei kann
die DC-Energiequelle eine Photovoltaikquelle, eine Brennstoffzellenquelle, eine
Akkumulatorquelle oder ein Generator, bevorzugt ein Synchrongenerator sein.
Insbesondere beim Betrieb als Photovoltaikenergiequelle ist es mdglich, einen er-
hohten Wirkungsgrad durch Betrieb an der MPP-Spannung zu ermdéglichen, bei
dem die hochste Leistung der Photovoltaikzelle erreichbar ist.

In einem weiteren nebengeordneten Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zum
Betrieb einer Netzeinspeisevorrichtung vorgeschlagen, bei dem der erste und die
zweite Wechselrichtereinheit derart abgestimmt schalten, dass die auf jede Pri-
marspule der Transformatoreinrichtung einwirkende Spannung auf eine Amplitude
von 0V bis zum Zwischenkreispotential DC+/DC- einstellbar ist. So kann zwischen
der ersten und zweiten Wechselrichtereinheit eine Uber eine Schaltperiode gemit-
telte Spannungsamplitude bereitgestellt werden, die sich einstellbar zwischen Null
und der DC-Zwischenkreisspannung bewegt. Der gesamte Spannungshub des
Zwischenkreises steht fur die Modulation der jeweiligen Halbwelle zur Verfugung.
Besonders vorteilhaft ist dabei ein hochfrequenter Betrieb der zweiten Wechsel-
richtereinheit zur Modulation der abzugebenden AC-Spannung.

Ausgehend von dem vorgenannten Verfahren kann es vorteilhaft sein, dass die
erste Wechselrichtereinheit zur Vorgabe der Polaritat der abzugebenden Versor-
gungsnetzspannung netzfrequenzsynchron, insbesondere in einer 50 Hz oder 60
Hz Taktung bzw. in einer Taktung entsprechend der Motordrehzahl betrieben wird,
und die zweite Wechselrichtereinheit mit einer héherfrequenten, insbesondere in
einem Bereich von in der Regel mindestens zehnfach hoherfrequenten PWM-
Taktung, insbesondere groRer 500 Hz, bevorzugt mindestens 4 kHz zur Modulati-
on der abzugebenden Versorgungsnetzspannung betrieben wird. Dabei bieten
sich Modulationsfrequenzen von 8 kHz, 16kHz oder hoher an. Somit gibt die erste
Wechselrichtereinheit die Polaritat der als positiver oder negativer Halbwelle ab-
zugebenden AC-Spannung vor, wahrend die zweite Wechselrichtereinheit durch
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PWM-Modulation eine Modulation eines abzugebenden sinusformigen AC-
Spannungsverlaufs vornehmen kann. Hierzu ist es gunstig, dass die zweite Wech-
selrichtereinheit hochfrequent, insbesondere mit 4 kHz, 8 kHz oder 16 kHz Takt-
frequenz geschaltet wird, um madglichst wenig Oberwellen zu erzeugen und einen

harmonischen Verlauf der AC-Spannung bereit zu stellen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausbildung des oben genannten Verfahrens kann
zumindest die zweite Wechselrichtereinheit in zumindest drei Spannungsstufen
zur PWM-Modulation der Versorgungsnetzspannung geschaltet werden. Hierzu
wird die zweite Wechselrichtereinheit als 3-Stufen oder Mehrstufen Wechselrich-
tereinheit realisiert, um eine madglichst genaue und exakte Beeinflussung der ab-
zugebenden AC-Spannung zu erreichen. Hierdurch wird der Formfaktor der abzu-
gebenden Wechselspannung hinsichtlich einer idealen Sinusschwingung verbes-
sert, Oberwellen reduziert und hierdurch gepaart mit einer geringeren Strombelas-
tung und geringeren Schaltverlusten der Wirkungsgrad insgesamt erhoht, so dass
kleinere, gunstigere und langlebigere Halbleiter-, Transformatorbauteile, Leitun-
gen, Filter und Kuhlkorper eingesetzt werden konnen.

In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung die Verwendung einer Netzeinspei-
sevorrichtung zur Ankopplung einer Photovoltaikquelle, einer Brennstoffzellenquel-
le, einer Akkumulatorquelle oder eines mechanisch antreibbaren Generators mit
Gleichrichter, bevorzugt eines Synchrongenerators an ein AC-Versorgungsnetz
oder zum Antrieb eines AC-Verbrauchers, insbesondere eines AC-Motors, wobei
bevorzugt die Ansteuerung der Wechselrichtereinheit frequenzvariabel entspre-
chend der Drehzahl des AC-Motors erfolgt. Dabei bietet es sich an, die vorge-
nannte Netzeinspeisevorrichtung zum Betrieb eines synchronen oder asynchronen
Drehstrommotors einzusetzen, wobei je nach Leistung und Drehzahl, die vom AC-
Motor abzugeben ist, entsprechend frequenzvariabel erste und zweite Wechsel-
richtereinheit zu betreiben sind. Im glnstigsten Falle wird dabei die erste Wechsel-
richtereinheit entsprechend der abzugebenden Drehfrequenz des Motors und die
zweite Wechselrichtereinheit hoherfrequent beispielhaft um den Faktor 10 bis 100
hohergetaktet als die erste Wechselrichtereinheit zur Modulation der abzugeben-
den AC-Spannung betrieben. Hierdurch werden ein verbesserter Wirkungsgrad,
geringere Schaltverluste und eine effiziente Ausnutzung des Spannungspotentials
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des DC-Zwischenkreises erreicht.

Bei der Verwendung einer vorgenannten Netzeinspeisevorrichtung ist eine sekun-
darseitige direkte Energieeinspeisung in ein Mittelspannungsnetz von 1-30 kVolt
besonders vorteilhaft. In Kleinspannungsnetzen wird in der Regel kein Transfor-
mator eingesetzt, die Einspeisung erfolgt direkt. In Hochspannungsnetzen wird in
der Regel nicht direkt von DC-Energiequellen eingespeist, diese werden zunachst
in einem Mittelspannungsnetz verschaltet, um eine genugend hohe Energiekapa-
zitat zu sammeln. Daher ist ein bevorzugter Verwendungsbereich der vorgeschla-
genen Erfindung eine Einspeisung in ein Mittelspannungsnetz, in dem die Trans-
formatoren die entsprechenden Eigenschaften aufweisen.

ZEICHNUNGEN

Weitere Vorteile ergeben sich aus der vorliegenden Zeichnungsbeschreibung. In
der Zeichnung sind Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung dargestellt. Die Zeich-
nung, die Beschreibung und die Ansprlche enthalten zahlreiche Merkmale in
Kombination. Der Fachmann wird die Merkmale zweckmaRigerweise auch einzeln

betrachten und zu sinnvollen weiteren Kombinationen zusammenfassen.

Es zeigen:

Fig. 1 eine Schaltungsskizze einer Netzeinspeisevorrichtung nach dem
Stands der Technik;

Fig. 2 eine Schaltskizze eines ersten Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung
far ein Dreiphasen Drehstromnetz;

Fig. 3 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel fur ein Dreiphasenversorgungs-
netz;

Fig. 4 Signalverlaufe der Ausgangsspannungen und Schaltsignale fur ein
Ausflhrungsbeispiel der Erfindung;

Fig. 5 ein weiteres Ausflhrungsbeispiel fur eine erfindungsgemalle Netz-

einspeisevorrichtung mit hoher Ausfallsicherheit;
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Fig. 6 ein weiteres Ausflhrungsbeispiel fur eine erfindungsgemalle Netz-

einspeisevorrichtung zum Anschluss zweier DC-Energiequellen;

Fig. 7 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemafien Netzein-
speisevorrichtung mit Filter- und Glattungseinheit;

Fig 8 schematisch ein Ausfuhrungsbeispiel einer dreischenkligen Induktivi-
tat einer Filter- und Glattungseinheit fir das Ausfuhrungsbeispiel
nach Fig. 7;

Fig. 9 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemafien Netzein-
speisevorrichtung mit Filter- und Glattungseinheit als baueinheitlich
zusammengefasste Doppelwechselrichtereinrichtung;

Fig. 10 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemafien Netzein-
speisevorrichtung mit parallel geschalteten Doppelwechselrichterein-

richtungen;

Fig.11 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemafien Netzein-
speisevorrichtung mit parallelgeschalteten Wechselrichtereinheiten
und mit Filter- und Glattungseinheit;

Fig.12 Ausflhrungsformen von Drosseln einer Filter- und Glattungseinheit
gemalf einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung.

In den Figuren sind gleiche oder gleichartige Komponenten mit gleichen Bezugs-
zeichen beziffert.

In der Fig. 1 ist ein Schaltdiagramm einer Netzeinspeisevorrichtung 50 des Stands
der Technik dargestellt. Eine DC-Energiequelle 12, beispielsweise eine Photovol-
taikanordnung speist eine DC-Zwischenkreisspannung, beispielsweise 450 V am
Solarzellen-spezifischen MPP in einen DC-Zwischenkreis 24 ein, der ein positives
Spannungspotential 24+ und ein negatives Spannungspotential 24- aufweist. Zur
Pufferung und Spannungsstabilisierung ist im DC-Zwischenkreis 24 eine Zwi-
schenkreiskapazitat 26 eingeschaltet. Zwischen den beiden Zwischenkreispotenti-
alen 24+ und 24- ist eine Wechselrichtereinheit 14 eingeschaltet, die drei Halbbri-
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cken 30 umfasst, wobei jede Halbbricke 30 im oberen und unteren Teilzweig ein
Leistungsschaltelement 20, insbesondere einen Leistungstransistor, IGBT oder
ahnliches mit parallel geschalteter Freilaufdiode 22 umfasst, wobei die Freilaufdio-
de 22 beim Schalten das Leistungsschaltelement 20 vor Spannungsspitzen bzw.
Zerstorung schutzt. Durch eine nicht dargestellte Ubergeordnete Steuereinrichtung
werden Schaltsignale auf die Schalteingange der sechs Leistungsschaltelemente
20 gegeben, um phasenrichtig aus den beiden Gleichspannungspotentialen 24+,
24- eine verkettete Drehspannung (AC-Spannung) zu erzeugen, die Uber eine
Transformatorzuleitung 44, die die drei Ausgange der Halbbricken 30 mit dem in
diesem Fall sternverschalteten Transformatoren 38 verbindet, der Transformato-
reinrichtung 16 zugefuhrt wird. Der Transformator 38 kann auch in Dreiecksschal-
tung verschaltet sein. Die Transformatoreinrichtung 16 passt das Spannungsni-
veau der erzeugten AC-Spannung an das Niveau des Versorgungsnetzes 32 an
und speist die Energie in das Versorgungsnetz 32 ein. Hierzu sind die Sekun-
darwicklungen des Transformators 38 in Dreieck verschaltet. Die Netztransforma-
toreinrichtung 16 umfasst drei Netztransformatorwicklungen 38, die eine galvani-
sche Trennung zwischen Netzeinspeisevorrichtung 10 und Versorgungsnetz 32
herstellen, das Spannungsniveau anpassen und Oberwellen glatten. Zur verbes-
serten Qualitat des abgegebenen PWM modulierten Spannungssignals der Wech-
selrichtereinheit 14 ist jeder Netztransformatorwicklung 38 eine Glattungseinheit
18 vorgeschaltet, die eine Filterinduktivitat 36 und einen Filterkondensator 34 um-
fasst. Die magnetische und kapazitive Energie, die in der Induktivitat 36 bzw. der
Kapazitat 34 gespeichert werden kann, dient zur Glattung der abgegebenen
PWM-Signale der Wechselrichtereinheit 14, um eine moglichst harmonische und
gering oberwellenbehaftete AC-Spannung bereitzustellen, die Uber die Netztrans-
formatorwicklungen 38 in das Drehstromversorgungsnetz 32 Ubertragen werden

kann.

Die maximale wechselstromseitige Ausgangsleistung einer solchen Netzeinspei-
sevorrichtung 50 wird durch den maximalen Strom und der AC-
Ausgangsspannung der Wechselrichtereinheit begrenzt. Die kleinste auftretende
MPP-Spannung im DC-Zwischenkreis 24 begrenzt die mogliche AC-
Ausgangsspannung. Aus Aspekten des Wirkungsgrades und der Baugrofle und
der somit erforderlichen Kosten fur die beteiligten Leistungsschaltkomponenten
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20, 22, 34, 36 und 38 ist eine moglichst hohe AC-Drehspannung erstrebenswert,
da sich durch eine héheren Spannung die Verluste bei gleicher Leistung quadra-
tisch verringern, da die Verluste vor allem durch den Strom verursacht werden. Mit
der aus dem Stand der Technik bekannten Netzeinspeisevorrichtung 50, die eine
Wechselrichtereinheit 14 umfasst, bei der jede Halbbricke 30 eine Netztransfor-
matorwicklung 38 mit gemeinsamen Sternpunkt oder in Dreieckschaltung zuge-
ordnet ist, kann lediglich eine verkettete effektive Drehstromspannung

U, < UMppmm/\E - 0.9 bereitgestellt werden, wobei sich die 0.9 als 10 % Reserve

fur die Regelung der Toleranzen ergibt und zumindest eine dritte harmonische
Nullkomponente in die Modulation injiziert wird. Wird eine solche Netzeinspeise-
vorrichtung 50 bei Ublichen Photovoltaiksystemen, die beispielsweise eine minima-
le MPP Spannung von 450 V aufweisen, eingesetzt, so kann lediglich eine Aus-
gangsspannung von ca. 290 V auf der Drehstromseite abgegeben werden,
wodurch eine Aufwartstransformation mit entsprechenden Transformationsverlus-
ten erforderlich ist, um z.B.in ein 400 V Drehstromversorgungsnetz einzuspeisen.
Bei einem beispielhaften 100 kW System mussen alle drehstromseitigen Kompo-
nenten, d.h. Wechselrichtereinheit 14, Netztransformatoreinrichtung 16, Glat-
tungseinheit 18 auf bis zu 200 A Strombelastung ausgelegt werden, um die erfor-
derliche elektrische Leistung bereitstellen zu kénnen. Dies macht die entspre-
chenden Komponenten relativ teuer, und zieht grofle Umwandlungsverluste nach

sich.

Fig. 2 zeigt ein erstes Ausflhrungsbeispiel der Erfindung, bei der Ausgangsseitig
die Transformatoreinrichtung 16 drei Netztransformatorwicklungen 38 umfasst, de-
ren Primarwicklungsanschlisse separat herausgefuhrt sind. Die Netzeinspeisevor-
richtung 10 umfasst zwei Wechselrichtereinheiten 14a, 14b, die ahnlich aufgebaut
sind und parallel an einem gemeinsamen DC-Zwischenkreis 24, der DC-
Energiequelle angeschlossen sind. Der DC-Zwischenkreis 24+/- wird durch eine
Zwischenkreiskapazitat 26 stabilisiert. Zwischen einer Halbbricke 30 jedes der
beiden Wechselrichtereinheiten 14a und 14b ist Uber Transformatorzuleitungen
44a, 44b jeweils eine primarseitige Netztransformatorwicklung 38 angeschlossen.
Sekundarseitig ist der Transformator 38 in Dreieck geschaltet. Jeder Netztrans-
formatorwicklung 38 ist eine Glattungseinheit 18 zur Glattung der von den Halb-
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bricken 30 Dbereitgestellten AC-Spannung vorgeschaltet. Zum Betrieb jeder
Netztransformatorwicklung 38 werden jeweils die Halbbricken 30 der ersten
Wechselrichtereinheit 14a und der zweiten Wechselrichtereinheit 14b abgestimmt
zueinander gesteuert, wobei mit derselben Taktfrequenz die beiden Halbbrlicken
geschaltet werden kbnnen. Jedoch ist auch ein asynchroner Betrieb denkbar, bei
dem beispielsweise die erste Wechselrichtereinheit 14a die Polaritat der abzuge-
benden AC-Spannung vorgibt und netzsynchron zum Versorgungsnetz 32 ge-
schaltet wird und bei dem die Halbbricken 30 der zweiten Wechselrichtereinheit
14b hoherfrequent, beispielsweise mit 4 kHz betrieben werden, um eine PWM-
Modulation der abzugebenden AC-Spannung bereitstellen, um die Qualitat der
abzugebenden AC-Spannung zu verbessern. Mit der dargestellten Losung ist z.B.
beim Einsatz in einer Photovoltaikanwendung moglich, den MPP Spannungsbe-
reich optimal auszuschopfen, wobei die bereitgestellte AC-Ausgangsspannung um

den Faktor /3 gegenuber der in Fig. 1 dargestellten Schaltung erhéht werden
kann. Dies wird dadurch erreicht, dass der Sternpunkt der Netztransformatorein-
richtung 16 aufgetrennt ist, und somit jeder Netztransformatorwicklung 38 mit den
unabhangigen potentialgetrennten Wicklungen separat anschlielbar ist, so dass
die Transformatoreinrichtung 16 mit sechs Anschlissen angeschlossen werden
kann. Der aufgetrennte Sternpunkt wird mit der jeweiligen zweiten Wechselrich-
tereinheit 14b verbunden. Die jeweils anderen Enden der Netztransformatorwick-
lungen 38 werden mit der zweiten Wechselrichtereinheit 14b verbunden. Somit
konnen die beiden Wechselrichtereinheiten derart synchron abgestimmt miteinan-
der getaktet werden, dass die maximale DC-Zwischenkreisspannung zur Abgabe
eines erhOhten Spannungsbereichs der AC-Spannung verschaltet werden kann.
Hierdurch wird ein verbesserter Wirkungsgrad bei verringerter Strombelastung er-
reicht, wodurch letztlich gunstigere und langlebigere Komponenten eingesetzt

werden kdénnen.

Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausflhrungsbeispiel einer Netzeinspeisevorrichtung 10
fur ein Energieeinspeisesystem zur Einspeisung einer Gleichspannungsenergie,
beispielsweise einer Photovoltaikspannungsquelle 12. Die beiden Gleichspan-
nungspotentiale 24+, 24- sind parallel an zwei Wechselrichtereinheiten 14a, 14b
angeschlossen. Die erste Wechselrichtereinheit 14a ist ein konventioneller 2-
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Stufen Wechselrichter, der drei Halbbriicken 30 umfasst. Die zweite Wechselrich-
tereinheit 14b ist als 3-Stufen Wechselrichtereinheit ausgelegt, und umfasst einen
kunstlichen Mittelpunkt 28, um ein Ausgangspotential jeder Halbbricke 30 in Hohe
des positiven Spannungspotentials 24+, des negativen Spannungspotentials 24-,
oder des Potentials des Mittelpunktes 28 auszugeben. Die Wechselrichtereinheit
14a kann in jeder Halbbrlcke 30 ein Ausgangspotential in Hohe des positiven
Spannungspotentials 24+ oder des negativen Spannungspotentials 24- ausgeben.
Die resultierende Ausgangsspannung U1 zwischen den Ausgangen der beiden
Wechselrichteinheiten 14a und 14b kann somit je nach Schalterstellung die Werte
DC+, DC+/2, 0, DC- /2 oder DC- annehmen. DC bezeichnet dabei die Gleich-
spannung im Zwischenkreis 24. Somit konnen insgesamt funf verschieden hohe
Spannungspotentiale abgegeben werden. Der Mittelpunkt 28 der zweiten Wech-
selrichtereinheit 14b ist durch zwei Zwischenkreiskapazitaten 26a, 26b jeweils mit
den beiden DC-Zwischenkreisspannungspotentialen 24+, 24- verbunden. Die Zwi-
schenkreiskapazitaten 26a, 26b dienen zur Stabilisierung der Zwischenkreisspan-
nung. Die Halbbricken 30 der beiden Wechselrichtereinheiten 14a, 14b sind tUber
Transformatorzuleitungen 44a, 44b an die jeweiligen Anschlussklemmen der
Netztransformatorwicklungen 38 der Transformatoreinrichtung 16 angeschlossen.
Die als 3-Level-Wechselrichter ausgeflhrte Wechselrichtereinheit 14b ist hinsicht-
lich des Wirkungsgrads besonders vorteilhaft, da Schaltverluste reduziert werden
und ein optimierter sinusformiger Verlauf der abzugebenden AC-Spannung er-
reicht werden kann. Sekundarseitig sind in diesem Ausfuhrungsbeispiel die Trans-
formatorwicklungen in Stern geschaltet, wobei der sich ergebende Sternpunkt ins
Versorgungsnetz 32 herausgefuhrt ist.

Fig. 4 nimmt Bezug auf das Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 3 und zeigt den Aus-
gangsspannungsverlauf U2 am Eingang der Netztransformatorwicklung 38 bzw.
das Eingangsspannungssignal U1 vor der Glattungseinheit 18 der Fig. 4, die in der
Transformatoreinrichtung 16 abzugreifen sind. Des Weiteren sind die Schaltsigna-
le an dem Leistungsschaltelement S5 der ersten Wechselrichtereinheit 14a bzw.
die Schaltsignale S1, S2 an den Leistungsschaltelementen 20 der zweiten Wech-
selrichtereinheit 14b dargestellt. Das Schaltsignal S5 der ersten Wechselrich-
tereinheit 14a gibt die Polaritat der abzugebenden AC-Spannungshalbwelle (posi-
tiv bzw. negativ) vor. Eine PWM-Modulation der Leistungsschaltelemente S1, S2,
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die mit etwa 4 kHz geschaltet werden, zeigt sich im Spannungsverlauf U1, der sich
als Differenz der Halbbrlickenspannungen der beiden Wechselrichtereinheiten
14a, 14b darstellt. Die hochfrequente PWM-Modulation der zweiten Wechselrich-
tereinheit 14b dient der Modulation der an die Netztransformatorwicklungen 38
abzugebenden Sinuswelle U2. Aus der Spannung U1 wird nach der Glattungsein-
heit 18 somit eine praktisch ideal-sinusformige Spannung U2 bereitgestellt, d.h.
eine AC-Ausgangsspannung hoher Qualitat und geringer Oberwellenbehaftung.
Die in Fig. 4 dargestellten Signalverlaufe der Spannung U2 an der Transformator-
wicklung 38, der Ausgangsspannung U1 vor der Glattungseinheit 18 und den
Schaltzustanden des IGBT S5 der ersten Wechselrichtereinheit 14b sowie der
IGBT S1 und S2 der zweiten Wechselrichtereinheit 14b stellen die Schaltzustéande
wahrend einer Phase der AC-Ausgangsspannung dar. S3 wird unter Beachtung
von Totzeiten komplementar zu S1 geschaltet und S4 unter Beachtung von Totzei-
ten komplementar zu S2. S6 wird unter Beachtung von Totzeiten komplementar zu
S5 geschaltet. Dabei werden mit einer Schaltfrequenz der zweiten Wechselrich-
tereinheit 14b von 4 kHz und einer Zwischenkreisspannung von 450 V eine effek-
tive Ausgangsspannung pro Phase und an jeder Transformatorwicklung 38 von
ca. 290 V bereitgestellt. Diese Spannung kann bei der dargestellten Erfindung in
jeder Phase gestellt werden. Bei dem Stand der Technik kbnnen diese 290 V
Ausgangsspannung nur als verkettete GroRe zwischen zwei Phasen gestellt wer-
den, was einer Spannung von 165 V an jeder Transformatorwicklung 38 eines in
Stern geschalteten Transformators (siehe Fig. 1) ergeben wirde. Aus diesem Zu-

sammenhang ergibt sich der Gewinn einer um den Faktor NE) grofleren maxima-

len AC-Ausgangsspannung.

Folglich ist die erste Wechselrichtereinheit 14a durch die Transformatorzuleitung
44a mit dem Wicklungsenden der Netztransformatorwicklungen 38 wahrend der
positiven Halbwelle der Ausgangsspannung mit dem negativen Zwischenkreispo-
tential 24- und wahrend der negativen Halbwelle mit dem positiven Zwischen-
kreispotential 24+ verbunden. Die Wechselrichtereinheit 14a wird netzsynchron
mit einer Taktung von 50 Hz getaktet und es fallen zu vernachlassigende Schalt-
verluste an. Die zweite Wechselrichtereinheit 14b Gbernimmt die Modulation der
Sinusspannung U1 mit einer hoheren Taktfrequenz von Ublicherweise 4 kHz. Da
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die drei Wicklungsenden der Transformatoreinrichtung 16 nicht dber einen Stern-
punkt mit den anderen Wicklungen verbunden sind, sondern je nach Halbwelle mit
24- oder 24+ verbunden sind, stellt die Wechselrichtereinheit 14b in jeder Halbwel-
le fur die Modulation der Spannung fur jede einzelne Phase den vollen Span-
nungshub des DC-Zwischenkreises 24 zur Verfugung. Die maximal erreichbare

effektive Ausgangsspannung ergibt sich mit U,. <U,p... 3/42-0.9 und ist so-

mit um den Faktor +/3 hoher als die Ausgangsspannung der in Fig. 1 dargestellten
Netzeinspeisevorrichtung 50 nach dem Stand der Technik. Beispielhaft betragt die
Ausgangsspannung bei einer minimalen MPP-Spannung einer Photovoltaikzelle
von 450 V nun ca. 500 Vac verkettet. Der Ausgangsstrom reduziert sich dabei bei
einem 100 kW-System auf ca. 115 A, wodurch eine erhebliche Verkleinerung der
Umwandlungsverluste und eine geringere Strombelastung erreichbar sind und
gunstigere Komponenten eingesetzt werden kdnnen.

Das Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 5 entspricht im Wesentlichen dem der Fig. 2, al-
lerdings kann ein 3- oder mehrstufigen Wechselrichter als erste oder zweite
Wechselrichtereinheit 14a, 14b eingesetzt werden. Als Erweiterung kommen eine
Entkopplungs-Schalteinrichtung 56a/b hinzu, die eine Freischaltung einer Kontakt-
seite der Primarwicklungen 38 von der jeweiligen Wechselrichtereinheit 14a/b er-
moglicht, sowie bei erfolgter Freischaltung oder Inaktivitat der entsprechenden
Wechselrichtereinheit 14a/b eine Schaltung der Primarwicklungen in eine kurzge-
schlossene  Sternschaltung  durch  eine  entsprechende  Sternpunkt-
Schalteinrichtung 52a/b bzw. Dreiecksschaltung durch eine Dreiecks-
Schalteinrichtung 54 ermdoglicht. Die Entkopplungs-Schalteinrichtung 52 kann ent-
fallen, sofern die Wechselrichtereinheiten 14 keine Kurzschllsse erzeugen kon-
nen, und eine Stern- oder Dreiecksschaltung der Primarwicklungen 38 die Wech-
selrichtereinheiten 14 unbelastet lassen. Die entsprechenden Schalteinrichtungen
kdnnen elektromechanisch als Schitze oder als Leistungselektronikbausteine
ausgefuhrt werden. Bei grof’en Leerlaufspannungen kann beim Anfahren der
Netzeinspeisevorrichtung zunachst eine Anfahrt in Stern- und spater in Dreiecks-
schaltung erwogen werden, bevor in einen Doppelwechselrichterbetrieb umge-
schaltet werden kann. Bei Ausfall einer Wechselrichtereinheit 14 kann die verblei-
bende Einheit 14 nach Umschaltung in Stern- oder Dreiecksschaltung zumindest
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einen Betrieb mit verringerter Leistung aufrecht halten. Die Schaltung wird deutlich
robuster, insbesondere bei Anwendungen, die eine hohe Robustheit bedurfen.

In der Fig. 6 wird des Weiteren ein Betrieb zweier DC-Energiequellen 12a/b, die
bevorzugt vom selben Typ sind, aber auch zwei verschiedene Typen von Energie-
quellen, beispielsweise Photovoltaikzelle und Brennstoffzelle sein kdnnen, durch
eine erfindungsgemalfe Energieversorgungseinrichtung 10 vorgeschlagen. Die
erste DC-Energiequelle 12a ist unmittelbar an den DC-Zwischenkreis 24a der ers-
ten Wechselrichtereinheit 14a angeschlossen, und die zweite DC-Energiequelle
12b unmittelbar an den DC-Zwischenkreis 24b der zweiten Wechselrichtereinheit
14b. Vorteilhafterweise wird dieses Ausfuhrungsbeispiel in Kombination mit
Schalteinrichtungen nach der Fig. 5 eingesetzt, so dass bei Ausfall oder unter-
schiedlicher Leistungsfahigkeit der beiden Energiequellen 14a/b in einen Ein-
wechselrichterbetrieb umgeschaltet werden kann, bzw. eine Wechselrichtereinheit
14 abgeschaltet werden kann. Zumindest eine Kontaktseite DC- der beiden Ener-
giequellen24a/b- sind miteinander verbunden, um einen Stromfluss zwischen bei-
den Energiequellen 12a/b zu gewahrleisten. Beide Zwischenkreise 24 sind durch
Zwischenkreiskapazitaten 26a/b gestutzt. Die DC-Energiequellen 12 und die
Wechselrichtereinheiten 14 kdénnen mit kleiner Leistung kostengunstig ausgelegt
werden und dennoch eine erhoéhte Leistung an das Energieversorgungsnetz 32
abgeben.

In der Fig. 7 ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemafien Netz-
einspeisevorrichtung mit Filter- und Glattungseinheit dargestellt, die auf den Aus-
fuhrungsfomen der Figs. 2 oder 3 beruht. Jede der Wechselrichtereinheiten 14a,
14b kann zwei- oder dreistufig ausgebildet sein. Es ist denkbar, dass eine der bei-
den Wechselrichtereinheit 14a netzfrequenzsynchron und die zweite Wechselri-
chereinheit 14b hoherfrequent betrieben wird. Dabei bietet es sich an, die erste
Wechselrichtereinheit 14a zweistufig und die zweite Wechselrichtereinheit 14b, die
die abzugebende Spannung einen sinusférmigen Verlauf annahern soll und
Oberwellen glatten soll, drei- oder hoherstufig auszubilden, oder mit geringeren
Schaltverlusten auszustatten. Die Filter- und Glattungseinheit 18 ist in einer Bau-
einheit zusammengefasst, die in die dreiphasigen Ausgange LU, LV, LW der
Wechselrichtereinheiten 14a, 14b eingeschaltet ist. In den Ausgangsphasen L2U,
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L2V und L2W der zweiten Wechselrichtereinheit 14b sind Filterinduktivitaten 36
eingeschaltet, die, wie in Fig. 8 dargestellt, gemeinsam auf einem dreischenkligen
Spulenkérper 62 einer Drossel 60 gewickelt sind. Hierdurch wird eine kompakte
Bauform der Filterinduktivitat 36 und eine hohe Streuinduktivitat erreicht. Zwischen
den korrespondierenden Ausgangsphase L1U-L2U, L1V-L2V und L1W-L2W sind
Filterkondensatoren 34 geschalt, die in Kombination mit der dreischenkligen Fil-
terdrossel 60 eine LC-Filterung von Oberwellen sowie eine Unterdriickung von
Kreisstromen bewirkt. Die dreischenklige Drossel 60 weist einen im wesentlichen
dreischenkligen Spulentrager 62 mit drei Spulentragerschenkel 64 auf, kann aller-
dings auch nur einen gemeinsamen Schenkel aufweisen, auf dem alle Drossel-
spulen gewickelt sein kdbnnen. Durch jede Drosselspule wird eine Ausgangsphase
einer Halbbricke der Wechselrichtereinheit 14b gefluhrt, wobei der Spulentrager
62 eine hohe Streuinduktivitat bereitstellt, um gegentber auftretenden Oberwellen
einen hohen induktiven Widerstand zu bilden, und gegenuber einem netzfrequen-
ten Strom geringe Verlustleistungen zu bieten.

Die Fig. 9 stellt eine Netzeinspeisevorrichtung 10 dar, die ebenfalls auf den Aus-
fuhrungsfomen der Figs. 2 oder 3 beruht und die Ausfihrungsform nach Fig. 7
weiterentwickelt. Die Wechselrichtereinheiten 14a, 14b kdnnen zweistufig oder
dreistufig ausgebildet sein. Die Filter- und Glattungseinheit 18 ist in einer Bauein-
heit zusammengefasst, die in die dreiphasigen Ausgange LU, LV, LW der Wech-
selrichtereinheiten 14a, 14b eingeschaltet ist. Nach Durchflhrung der Ausgangs-
phasen der Wechselrichtereinheiten durch die Filter- und Glattungseinheit 18 sind
korrespondierende Phasen der Wechselrichterausgange L1U & L2U, L1V & L2V
sowie L1W & L2W mit den primarseitigen Spulen 38 der Transformatoreinrichtung
16 verbunden. Die Filter- und Glattungseinheit 18 umfasst fur jeden Phasenaus-
gang L1U, L1V, L2W,L2U, L2V und L2W eine stromkompensierte Drossel 58 als
Filterinduktivitat 36 sowie Filterkondensatoren 34, die zwischen den einer Primar-
spule 38 der Transformatoreinrichtung 16 korrespondierenden Phasen der Wech-
selrichtereinheiten 14a, 14b zwischengeschaltet sind. Jeweils zwei Filterinduktivi-
taten 36 als stromkompensierte Drosseln 58 und ein Filterkondensator 34 bilden
ein LC-Glied, das zum einen Oberwellen als Tiefpassfilter unterdrtckt, zum ande-
ren durch die stromkompensierende Wirkung der Drosseln 58 Kreisstrome zwi-
schen Halbbricken verschiedener Primarspulen 38 dampft.
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In der Fig. 10 ist ein weiteres AusfUhrungsbeispiel einer erfindungsgemalien
Netzeinspeisevorrichtung mit parallel geschalteten Doppelwechselrichtereinrich-
tungen 66 dargestellt. Jede Doppelwechselrichtereinrichtung 66 nimmt zwei
Wechselrichtereinheiten 14a und 14b sowie eine Filter- und Glattungseinheit nach
dem Ausflhrungsbeispiel nach Fig. 9 auf. Die Ausgangsphasen L1U, L1V und
L1W der ersten Wechselrichtereinheit 14a der ersten Doppelwechselrichtereinrich-
tung 66-1 sind mit den Ausgangsphasen L1U, L1V und L1W der ersten Wechsel-
richtereinheit 14a der zweiten Doppelwechselrichtereinrichtung 66-2 verbunden,
ebenso sind die Ausgangsphasen L2U, L2V und L2W der zweiten Wechselrich-
tereinheit 14b der ersten Doppelwechselrichtereinrichtung 66-1 mit den Aus-
gangsphasen L2U, L2V und L2W der zweiten Wechselrichtereinheit 14b der zwei-
ten Doppelwechselrichtereinrichtung 66-2 verbunden. Somit kann eine doppelte
Einspeiseleistung zur Verfugung gestellt werden, wobei fakultativ durch nicht dar-
gestellte Schaltelemente zwischen den beiden Doppelwechselrichtereinrichtungen
66-1, 66-2 umgeschaltet bzw. eine der beiden zugeschaltet werden kann, um eine
Redundanz und Skalierbarkeit bereitzustellen, sowie einen Notbetrieb zu ermogli-
chen, sofern eine Doppelwechselrichtereinrichtung 66 ausfallt. Eine Doppelwech-
selrichtereinrichtung 66 kann in einer Baueinheit integriert und monolithisch in ei-
ner Netzeinspeisevorrichtung integriert sein, und weist zwei DC-
Spannungseingange sowie zwei dreiphasige Ausgange zum Anschluss an die
Primarwicklungen 38 der Transformatoreinrichtung 16 auf. Eine Parallelschaltung
der Doppelwechselrichtereinrichtungen 66-1, 66-2 wird durch die Filter- und Glat-
tungseinheit 18, und insbesondere durch die in die jeweiligen Ausgangsphasen
eingeschalteten Filterinduktivitaten 36 ermoglicht. Es versteht sich von selbst,
dass weitere Doppelwechselrichtereinrichtungen 66 problemlos parallel geschaltet
werden konnen, um eine Abgabeleistung weiter zu erhéhen, z.B. wenn die Leis-
tungsabgabe der DC-Spannungsquelle durch Erweiterungsmalnahmen erhoht

wird.

Die Ausfuhrungsform einer Netzeinspeisevorrichtung nach Fig. 11 baut auf dem
Konzept der Schaltung der Fig. 9 und Fig. 10 auf, und stellt das Konzept der Fig.
10 in einer alternativen, detaillierten und nicht baueinheitsorientierten Schaltungs-
darstellung dar, wobei in diesem Fall zwei Wechselrichtereinheiten 14-1a und 14-
2a zu einer Wechselrichtereinheit 14a sowie zwei Wechselrichtereinheiten 14-2a
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und 14-2b zu einer Wechselrichtereinheit 14b parallel geschaltet sind und syn-
chron zueinander betrieben werden. Dementsprechend weist die Filter- und Glat-
tungseinheit 18 Filterinduktivitaten 36 fur jede Ausgangsphase L11U, L11V L11W
der Wechselrichtereinheit 14-1a sowie Filterinduktivitaten fur jede Ausgangspha-
sen L12U, L12V und L12W der zweiten Wechselrichtereinheit 14-2a der Wechsel-
richtereinheit 14a auf. Entsprechendes gilt fir die Wechselrichtereinheiten 14-1b
und 14-2b der zweiten Wechselrichtereinheit 14b. Ansonsten ist die Filter- und
Glattungseinheit 18 wie in der Schaltung nach Fig. 7 aufgebaut. Die beiden Wech-
selrichtereinheiten 14-1a, 14-2a bzw. 14-1b, 14-2b sind parallel geschaltet und
konnen jeweils durch eine Synchronisierungsleitung 48 miteinander verbunden
werden. Uber die Synchronisierungsleitung 48 kénnen die Halbbriicken-Sc halt-
elemente beider parallel geschalter Wechselrichtereinheiten 14-1a, 14-2a sowie
14-1b, 14-2b simultan angesteuert werden, oder diese dient dazu, die Generie-
rung von PWM-Schaltsignalen der nicht dargestellten PWM-Steuereinrichtungen
der Wechselrichtereinheiten 14-1, 14-2 zu synchronisieren. Allerdings ist es auch
moglich, die beiden parallel geschalteten Wechselrichtereinheiten 14-1a, 14-2a
bzw. 14-1b, 14-2b nicht synchronisiert zu betreiben, wobei bei annahernd syn-
chroner Arbeitsweise dennoch vorteilhafte Wirkungen erreichbar sind und Verka-
belungsaufwand eingespart werden kann.

Die Zusammenschaltung der Halbbrlickenausgange zweier parallel betriebener
Wechselrichtereinheiten wird durch die Kopplung Uber die stromkompensierten
Drosseln 58 ermdéglicht, wodurch Oberwellen gedampft und unerwlnschte Kreis-
strome und Gleichtaktstromkomponenten unterdrickt werden kénnen. Durch ei-
nen Parallelbetrieb zweier oder mehrerer Wechselrichtereinheiten kann die Ein-
speiseleistung durch den Einsatz kostengunstiger und leistungsbegrenzter Wech-
selrichter ernoht werden, eine Redundanz geschaffen und die Fehleranfalligkeit
gesenkt werden. Auch kann bedarfsweise ein parallel geschalteter Wechselrichter
zu- oder abgeschaltet werden, so dass Schaltverluste minimiert werden kdénnen,
um entsprechend einer einzuspeisenden Energiemenge eine bedarfsgerechte
Wechselrichterschaltkapazitat bereitzustellen. Durch den Parallelbetrieb leistungs-
armer, kostengunstiger Wechselrichter ist eine Kaskadierung gegeben, und be-
stehende Anlagen konnen in lhrer Einspeiseleistung skaliert bzw. nachtraglich er-
weitert werden, wobei Teile einer bereits vorhandenen Netzeinspeiseschaltung
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weiterhin verwendet werden kdnnen.

Fig. 12 zeigt in einer ersten Fig. 12a ein Ersatzschaltbild einer stromkompensier-
ten Drossel 58 als Filterinduktivitat 36, die einen doppelpoligen Ein- und Ausgang
fur eine Hin- und eine Ruckleitung L1U/N/W, L2U/V/W zwischen den korrespon-
dierenden Halbbriicken der beiden Wechselrichtereinheiten 14a, 14b im Doppel-
wechselrichterbetrieb und einer zugeordneten Primarspule 36 einer Transformato-
reinrichtung 16 umfasst. Die Gleichtaktdrossel 36 weist zwei Spulen auf, die ge-
gensinnig vom Spulenstrom der Primarspule 38 durchflossen werden, so dass
sich die magnetischen Felder im Kern der Drossel 58 aufheben und gleichsinnige
Storstrome aufgrund der hohen Induktivitat der Drossel 58 stark gedampft werden.
FUr Kreisstrome zwischen den beiden Wechselrichtereinheiten weist die Drossel
36 eine sehr hohe Induktivitat auf, da sich deren Magnetfelder in dem Drosseljoch

nicht kompensieren, sondern verstarken.

Die Figs. 12b und 12c zeigen schematisch mdgliche Bauformen dreischenkliger
Spulentrager 62 einer stromkompensierten Dreiphasen-Drossel 58, in denen je-
weils Strome fur die Hin- und Ruckleitung einer Primarspule 38 einer Transforma-
toreinrichtung 16 gefuhrt werden konnen. Hierbei werden die Phasenausgange
der korrespondierenden Halbbricken der Wechselrichtereinheiten 14a, 14b je-
weils um einen einzelnen Schenkel 64 des dreischenkligen Spulentragers 62 ge-
gensinnig gefuhrt, so dass Gleichtakt-Kreisstrome unterdrickt werden konnen.
Jeder Schenkel 64 tragt Spulen fur die Zuleitung zu einer Primarwicklung 38 der
Netztransformatoreinrichtung 16. Der Spulentrager 62 umfasst eine Reihe ge-
blechter Metallschichten, um Wirbelstrome zu unterdricken, und um eine hohe
magnetische Streuinduktivitat bereitstellen zu kénnen. In der Fig. 9c ist eine Filter-
induktivitat 36 als dreischenklige Drossel 60 dargestellt, die in einer Filter- und
Glattungseinheit 18 einer Netzeinspeisevorrichtung 10 nach Fig. 8 umfasst sein
kann. Die dreischenklige Drossel 60 tragt auf jedem Schenkel 64 vier Spulen, wo-
bei jeweils zwei Spule den Halbbrlcken der parallel geschalteten Wechselrich-
tereinheiten 14-1a, 14-2a der ersten Wechselrichtereinheit 14a und zwei gegen-
sinnig gewickelte Spulen den Halbbricken der parallel geschalteten Wechselrich-
tereinheiten 14-1b, 14-2b der zweiten Wechselrichtereinheit 14b zugeordnet sind.
Hierdurch kann eine kompakte Bauform einer stromkompensierten Entkopplungs-
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drossel 36 einer Filter- und Glattungseinheit 18 vorgeschlagen werden, durch die
zwei oder mehrere Wechselrichtereinheiten parallel betrieben zu einer Wechsel-
richtereinheit zusammengeschaltet werden kdnnen, so dass die Einspeiseleistung
durch Parallelbetrieb kostengulinstig erhoht werden kann.

Die in der Fig. 5 und Fig. 6 dargestellten Schaltungsvarianten einer erhohten Aus-
fallsicherheit durch Hinzufligung von Schalteinrichtungen 52, 54, 56 und Betrieb
zweier DC-Energiequellen12a/b innerhalb einer Netzeinspeisevorrichtung 10 kon-
nen beliebig mit einer in den Figs. 2, 3, 6, 7, 9, 10 oder 11 dargestellten Ausflih-
rungsbeispielen oder einer beliebigen Mischung dergleichen integriert werden.

Durch die dargestellten Netzeinspeisevorrichtungen mit Doppelwechselrichterto-
pologie ergibt sich eine deutliche Erhéhung des Wirkungsgrades, da die ohm-
schen Verluste in der Transformatoreinrichtung 16 und in den Glattungsinduktivita-
ten 36 quadratisch zum Strom | sind. Die Wechselrichterverluste der zweiten
Wechselrichtereinheit 14b konnen deutlich reduziert werden. Allerdings kommen
weitere Wechselrichterverluste durch den Einsatz zweier Wechselrichtereinheiten
14a, 14b hinzu, die aber bei einer niederfrequenten 50 Hz Taktung der ersten
Wechselrichtereinheit 14a entsprechend der Netzfrequenz nur als Durchlassver-
luste entsprechend gering sind. Die Verlustreduzierung in den restlichen Kompo-
nenten und im Gesamtsystem Uberkompensieren diese Zusatzverluste deutlich.
Es ergibt sich ein Gesamtwirkungsgradgewinn von typisch 0.3 bis 1 %. Die zweite
Wechselrichtereinheit 14b kann Ublicherweise als Standard 2-Stufen Wechselrich-
tereinheit ausgefuhrt werden. In der Variante als 3-Stufen Wechselrichtereinheit
ergibt sich der Vorteil, dass die Schaltverluste deutlich reduziert werden kénnen
und somit das Gesamtsystem einen noch hoheren Wirkungsgrad erreicht. Durch
die Moglichkeit einer Parallelschaltung von erreicht.
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Patentanspriiche

1. Netzeinspeisevorrichtung (10) zur Einspeisung elektrischer Energie zumin-
dest einer DC-Energiequelle (12) in ein dreiphasiges AC-Versorgungsnetz
(32), wobei die Gleichspannung eines DC Zwischenkreises (24) mittels zu-
mindest einer Wechselrichtereinheit (14) in eine Drehspannung umgewan-
delt und mittels einer Transformatoreinrichtung (16), umfassend drei
Netztransformatorwicklungen (38), in das AC-Versorgungsnetz (24) einge-
speist wird, dadurch gekennzeichnet, dass ein erster Wicklungsanschluss
der Netztransformatorwicklungen (38) an eine Halbbricke (30) einer ersten
Wechselrichtereinheit (14a), und ein zweiter Wicklungsanschluss der
Netztransformatorwicklungen (38) der Transformatoreinrichtung (16) an ei-
ne Halbbrlcke einer zweiten Wechselrichtereinheit (14b) angeschlossen ist.

2. Netzeinspeisevorrichtung (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Wechselrichtereinheit (14a) in einer netzsynchronen Tak-
tung, insbesondere 50 Hz oder 60 Hz zur Vorgabe der Polaritat der abzu-
gebenden Versorgungsnetzspannung betreibbar ist, und die zweite Wech-
selrichtereinheit (14Db) in einer hoherfrequenten und zur Netzfrequenz abge-
stimmten PWM-Taktung, insbesondere grofer 500 Hz, bevorzugt mindes-
tens 4 kHz zur Modulation und Glattung der abzugebenden Versorgungs-

netzspannung betreibbar ist.

3. Netzeinspeisevorrichtung (10) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Transformatoreinrichtung (16) ein Dreiphasentransfor-
mator (38) mit von aullen zuganglichen und trennbaren Primarwicklungsan-
schllssen ist, wobei die beiden Anschlussklemmen jeder Primarwicklung

(38) von aulen anschlief3bar sind.
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4. Netzeinspeisevorrichtung (10) nach einem der vorangegangenen Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den Wechselrichtereinhei-
ten (14a, 14b) und der Transformatoreinrichtung (16), insbesondere vor je-
der Primarwicklung (38) der Transformatoreinrichtung (16) eine Filter- und
Glattungseinheit (18) vorgeschaltet ist, die bevorzugt zumindest einen Fil-
terkondensator (38) und zumindest eine Filterinduktivitat (36) umfasst.

5. Netzeinspeisevorrichtung (10) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass zu jeder Primarwicklung (38) eine Filterinduktivitat (36) der Filter- und
Glattungseinheit (18) in Reihe angeordnet ist.

6. Netzeinspeisevorrichtung (10) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Filterinduktivitat (36) zwei Drosseln umfasst, die in der Hin- und
Ruckleitungsphase L1U- L2U, L1V-L2V, L1W-L2W der Primarwicklung (38)
eingeschaltet ist.

7. Netzeinspeisevorrichtung (10) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Drosseln (58) der Filterinduktivitat (36) der Hin- und Ruckleitungs-
phasen L1U- L2U, L1V-L2V, L1W-L2W stromkompensiert ausgefuhrt sind.

8. Netzeinspeisevorrichtung (10) nach einem der Anspriche 5 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Filterinduktivitaten (36, 58, 60) auf einem
mehrschenkligen, insbesondere dreischenkligen Spulentrager (62) aufgewi-
ckelt sind.
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Netzeinspeisevorrichtung (10) nach einem der Anspriche 4 bis 8, dadurch
gekennzeichnet dass zwei oder mehrere Wechselrichtereinheiten (14-1a &
14-2a, 14-1b & 14-2b) parallel geschaltet und synchron betrieben zu einer
Wechselrichtereinheit (14a, 14b) zusammengefasst sind, wobei die Aus-
gangsphasen L11U & L12U, L11V & L12V, L11W & L12W, L21U & L22U,
L21V & L22V und L21W & L22W Uber Drosseln (36, 58), bevorzugt Uber ei-
ne mehrschenklige Drossel (60) miteinander gekoppelt sind.

Netzeinspeisevorrichtung (10) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest die Wechselrichtereinheiten (14-1a & 14-1b, 14-2a & 14-
2b) der beiden Wechselrichtereinheiten (14a, 14b) und die zugeordneten
ausgangsseitigen Filter- und Glattungseinheiten (18) in einer gemeinsamen
Baueinheit einer Doppelwechselrichtereinrichtung (66) zusammengefasst
sind, und zwei oder mehrere Doppelwechselrichtereinrichtungen (66-1, 66-
2) parallel geschaltet sind, wobei die Ausgangsphasen der in den Doppel-
wechselrichtereinrichtungen (66) umfassten Wechselrichtereinheiten (14-1a
& 14-2a, 14-1b & 14-2b) miteinander verbunden sind.

Netzeinspeisevorrichtung (10) nach einem der vorangegangenen Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest die zweite Wechselrich-
tereinheit (14b) eine 3-stufige oder hdherstufige Wechselrichtereinheit mit
Sternpunkt (28) ist.

Netzeinspeisevorrichtung (10) nach einem der vorgenannten Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass im DC-Zwischenkreis (24) zwischen DC-
Energiequelle (12) und den beiden Wechselrichtereinheiten (14a, 14b) je-
weils eine Zwischenkreiskapazitat (26a, 26b) zwischen dem positiven bzw.
negativen Zwischenkreispotential (24+, 24-) und dem Mittelpunkt (28) ge-
schaltet ist.
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Netzeinspeisevorrichtung (10) nach einem der vorangegangenen Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass an den ersten und/oder zweiten Wick-
lungsanschlissen der Netztransformatorwicklungen (38) eine Schalteinrich-
tung (52, 54, 56) zur Entkopplung von der Wechselrichtereinheit (14)
und/oder zur Stern- und/oder Dreieckschaltung der Wicklungsanschlisse

vorgesehen ist.

Netzeinspeisevorrichtung (10) nach einem der vorangegangenen Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Wechselrichtereinheit (14a)
mit einer ersten DC-Energiequelle (12a) und die zweite Wechselrichterein-
heit (14b) mit einer zweiten DC-Energiequelle (12b) verbunden ist.

Energieeinspeisesystem umfassend eine DC-Energiequelle (12) und eine
Netzeinspeisevorrichtung (10) nach einem der vorgenannten Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass die DC-Energiequelle (12) eine Photovol-
taikquelle, eine Brennstoffzellenquelle, eine Akkumulatorquelle oder ein
mechanisch antriebbarer Generator mit Gleichrichter ist.

Verfahren zum Betrieb einer Netzeinspeisevorrichtung (10) nach einem der
vorangegangenen Anspruche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste und die zweite Wechselrichtereinheit (14a, 14b) derart abgestimmt be-
trieben werden, dass die auf jede Primarspule (38) der Transformatorein-
richtung (16) einwirkende Spannung auf eine Amplitude von 0 V bis zum

Zwischenkreispotential DC+/DC- einstellbar ist
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17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die erste

18.

19.

20.

21.

Wechselrichtereinheit (14a) zur Vorgabe der Polaritat der abzugebenden
Versorgungsnetzspannung netzfrequenzsynchron, insbesondere in einer 50
Hz oder 60 Hz Taktung betrieben wird, und die zweite Wechselrichtereinheit
(14b) mit einer hoherfrequenten PWM-Taktung, insbesondere gréler 500
Hz, bevorzugt mindestens 4 kHz zur Modulation und Glattung der abzuge-
benden Versorgungsnetzspannung betrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass zu-
mindest die zweite Wechselrichtereinheit (14b) in zumindest drei Span-
nungsstufen zur PWM-modulierten Glattung der Versorgungsnetzspannung
geschaltet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass parallel geschaltete Wechselrichtereinheiten (14) ausgangsseitig uber
eine Filter- und Glattungseinheit (18) zur Leistungserh6hung miteinander

verbunden sind, und synchron betrieben werden.

Verwendung einer Netzeinspeisevorrichtung (10) nach einem der vorge-
nannten Anspriche 1 bis 14 zur Ankopplung einer Photovoltaikquelle, einer
Brennstoffzellenquelle, einer Akkumulatorquelle oder eines mechanisch an-
treibbaren Generators an ein AC-Versorgungsnetz oder zum Antrieb eines
AC-Verbrauchers, insbesondere eines AC-Motors, wobei bevorzugt die An-
steuerung der Wechselrichtereinheit (14a, 14b) frequenzvariabel entspre-
chend der Drehzahl des AC-Motors erfolgt.

Verwendung einer Netzeinspeisevorrichtung (10) nach Anspruch 20 zur se-
kundarseitigen direkten Energieeinspeisung in ein Mittelspannungsnetz von
1-30 kVolt.
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