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(54) Bezeichnung: Schaltungsanordnung und Steuerungsverfahren fiir einen Wechselrichter mit Hochsetzsteller

(57) Zusammenfassung: Es sind ein Verfahren zur Um-
wandlung einer elektrischen Eingangsgleichspannung (U,
) in eine Wechselspannung (U,tr,) und eine Wechselrich-
terschaltung (1) offenbart, die eine Vollbriicke (3) mit Schal-
tern (S,-S,) und Freilaufelementen (D,-D,) sowie wenigs-
tens eine Speicherdrossel (L) am Ausgang der Vollbriicke
verwenden. Zur Erhdéhung der Eingangsgleichspannung
(U ) ist eine Spannungswandlerschaltung (4) mit einem
Hochsetzsteller (19) und zwei unterschiedlichen Span-
nungswandlerpfaden (37, 38) vorgesehen, die jeweils ei-
nen Schalter (S;, Sy) aufweisen, der den Ausgang des
Hochsetzstellers (19) mit einem Mittelabgriff (16, 17) einer
jeweiligen Halbbriicke (13, 14) der Vollbriicke (3) verbindet.
Erfindungsgemal steuert eine Steuerungseinrichtung (29)
bei ausreichender Eingangsspannung (U,,) in jeder Halb-
welle der Wechselspannung (Uyer,) lediglich einen Schalter
(S4, S;) der Vollbriicke (3) pulsweitenmoduliert hochfre-
quent an, um zur Aufmagnetisierung der Speicherdrossel
(L) die Eingangsspanung (U,,, ) an einem der Halbbriicken-
abgriffe (16, 17) anzulegen. Bei nicht ausreichender Ein-
gangsspannung (U, ) schlie3t sie den Vollbriickenschalter
(S4, S;) und steuert stattdessen einen der Schalter (S;, S;)
der Spannungswandlerschaltung (4) hochfrequent an, so
dass das erhéhte Ausgangspotenzial (U,,,) des Hochsetz-
stellers (19) das Aufmagnetisierungspotenzial und die Ein-
gangsspannung (U, ) das Freilaufpotenzial vorgibt. Der ...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Wechselrichter
und ein Verfahren zur Umwandlung einer elektri-
schen Gleichspannung in eine Wechselspannung ei-
ner bestimmten Frequenz.

[0002] Wechselrichter werden z. B. dann einge-
setzt, wenn elektrische Energie aus Gleichspan-
nungsquellen, wie bspw. Fotovoltaikanlagen, Brenn-
stoffzellen oder dgl. in das offentliche Versorgungs-
netz einzuspeisen ist. Dabei gilt es, aus einem
Gleichspannungspotenzial einen Wechselstrom zu
erzeugen, der an die Phase und Amplitude bspw. ei-
ner sinusférmigen Netzspannung mit einer Frequenz
von 50 oder 60 Hz angepasst ist. Zu diesem Zweck
sind ein- und dreiphasige Wechselrichter mit und
ohne Transformator bekannt. Transformatorlose
Wechselrichter haben einen héheren Wirkungsgrad,
der auf geringere Energieverluste in dem Wechsel-
richter zurickzufiihren ist. Der Wirkungsgrad des
Wechselrichters bestimmt den gesamten Wirkungs-
grad und somit die Wirtschaftlichkeit bspw. einer Fo-
tovoltaikanlage in erheblichem Maf3e und sollte mog-
lichst hoch sein.

[0003] DE 102 21 592 A1 beschreibt einen transfor-
matorlosen Wechselrichter mit zwei Gleichspan-
nungsanschlissen, einer H-formigen Vollbriicken-
schaltung, die vier Halbleiterschalter aufweist, und
Speicherdrosseln, die in den zu den Wechselspan-
nungsanschlissen fliihrenden Abzweigen der Bri-
ckenhalften angeordnet sind. Zur Erzeugung der ge-
wunschten Wechselspannung aus einer anliegenden
Gleichspannung werden bestimmte Schalter der Voll-
briicke in Abhangigkeit von der Polaritat der Wech-
selspannung mit einer hohen Taktfrequenz pulswei-
tenmoduliert geschaltet, um im Schliefizustand der
Schalter, der sog. Aufmagnetisierungsphase, einen
Strom zur Aufladung der Drosselspulen bereitzustel-
len. Beim 6ffnen der hochfrequent getakteten Schal-
ter, der sog. Freilaufphase, kommutiert der aufgrund
der Abmagsnetisierung innerhalb der Drosseln weiter
flieRende Spulenstrom auf gesonderte Freilaufpfade,
die zwischen den Abzweigen der Briickenhalften vor-
gesehen sind.

[0004] Die bekannte Wechselrichterschaltung ist
zur Einspeisung von Energie in ein Netz geeignet. Al-
lerdings mussen die auf der Gleichspannungsseite
anliegenden Gleichspannungen wenigstens den Be-
trag des Scheitelwerts der Netzspannung aufweisen.
Ansonsten reicht die Spannung zur Aufmagnetisie-
rung der Drosselspule und somit zur Erzeugung des
gewulnschten Wechselstromes oder der gewlinsch-
ten Wechselspannung nicht aus. Die Hohe der zuge-
fihrten Gleichspannung ist jedoch insbesondere
beim Anschluss regenerativer Energiequellen, z. B.
Fotovoltaikgeneratoren, nicht in jedem Betriebspunkt
sichergestellt. Ein Fotovoltaikgenerator ist aus meh-
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reren Modulen aufgebaut, die jeweils eine Reihen-
schaltung von mehreren Generatorzellen mit einer
Nennspannung von bspw. 0,7 bis 0,8 Volt aufweisen.
Die von den Zellen gelieferte Spannung variiert her-
stellungs- und betriebsbedingt, insbesondere in Ab-
hangigkeit von der Umgebungstemperatur und der
Einstrahlleistung, bspw. je nach Abschattung, sowie
abhangig von dem Alter bzw. der Nutzungsdauer der
Zellen, in erheblichem Male. Umso grof3er ist die ge-
samte Spannungsvarianz der Module und Generato-
ren. Eine beliebige Erhdhung der Anzahl der Genera-
tormodule zur Erzielung einer Generatorspannung,
die fur die meisten Betriebspunkte ausreicht, ist auf-
grund der begrenzten Durchschlagfestigkeit der ein-
gangsseitigen Speicherkondensatoren nicht méglich
und aus Kostengriinden wenig sinnvoll.

[0005] Nachdem die einzelnen Generatorzellen zu-
nehmend effektiver arbeiten und immer mehr Strom
produzieren, besteht sogar im Gegenteil der Trend,
immer weniger Zellen in Reihe zueinander zu schal-
ten, um eine gewlnschte Einspeiseleistung zu errei-
chen. Dadurch sinkt aber wiederum die zur Verfu-
gung stehende Generatorspannung.

[0006] Es ist deshalb bekannt, Energiequellen, de-
ren Gleichspannungspegel in bestimmten Betriebs-
punkten unterhalb des Netzscheitelwerts liegt, Uber
einen sog. DC/DC-Steller an eine Wechselrichter-
schaltung anzuschlieBen. Ein DC/DC-Hochsetzstel-
ler, der auch als Gleichstromsteller oder getakteter
Spannungswandler bezeichnet wird, ist eine elektro-
nische Schaltung, die eine eingangsseitige Gleich-
spannung in eine betragsmaRig groRere Ausgangs-
spannung wandelt. Hochsetzsteller sind in unter-
schiedlichen Ausfiihrungsformen allgemein bekannt.
Bspw. sind induktive Wandler bekannt, die zur Ener-
giespeicherung eine Spule benutzen, die Uber einen
schliefbaren Schalter geladen wird. Beim gedffneten
Schalter entladt sich die Spule Uber eine in Reihe an-
geschlossene Diode, um im Magnetfeld der Spule
gespeicherte Energie an einen Verbraucher abzuge-
ben.

[0007] Wenn Hochsetzsteller in einer Wechselrich-
terschaltung eingesetzt werden, fihrt dies zwangs-
laufig zu einer Verschlechterung des Wirkungsgrads.
Dieser ist umso schlechter, je gréoRer der Hochsetz-
steller dimensioniert ist und je hdher die Belastung,
also der von dem Hochsetzsteller abgegebene Strom
ist, wobei die Verluste ndherungsweise proportional
zur zweiten Potenz der Stromstarke sind. Der hohe
Spannungspegel am Ausgang des Hochsetzstellers
hat in einer Wechselrichterschaltung hohe Verluste
zur Folge. Am Ausgang der Brickenschaltung ent-
stehen hohe Potenzialspringe zwischen aufeinan-
derfolgenden Aufmagnetisierungs- und Freilaufpha-
sen mit der Folge hoher Schaltverluste und grof3er
Rippelstrdome und Ummagnetisierungsverluste inner-
halb der Speicherdrossel. Aulerdem sind stark di-
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mensionierte Hochsetzsteller verhaltnismaRig kost-
spielig.

[0008] Aus der DE 100 20 537 A1 ist ein Solarwech-
selrichter mit einer Vollbriicke bekannt, bei dem ein-
gangsseitig vor der Vollbriicke zumindest zwei
Gleichspannungsquellen vorgesehen sind. In einer
Ausfuhrungsform wird die zumindest eine weitere
Gleichspannung aus der Eingangsgleichspannung
mittels eines Hochsetzstellers gewonnen. Hierzu ist
der Hochsetzsteller in einer Zweigleitung angeord-
net, die zwischen einer Eingangsklemme und einem
Verbindungspunkt der oberen Schalter der Vollbri-
cke angeschlossen ist. An dem Ausgang des Hoch-
setzstellers ist ein zusatzlicher Schalter vorgesehen.
Parallel zu der Reihenschaltung aus dem Hochsetz-
steller und dem zusatzlichen Schalter ist in einem
Gleichspannungszweig eine Diode angeordnet. Die
Netzwechselspannung ist an Abzweigen ange-
schlossen, die jeweils mit einer der Halbbriicken der
Vollbriicke zwischen dem oberen und dem unteren
Schalter Uber einen Verbindungsknoten verbunden
sind, wobei in einem Abzweig eine Speicherdrossel
zur Spannungsglattung vorgeschaltet ist.

[0009] Solange im Betrieb der Betrag der Netz-
wechselspannung kleiner ist als die Eingangsgleich-
spannung, sperrt der zusatzliche Schalter am Aus-
gang des Hochsetzstellers, wahrend die Diode in
dem Gleichspannungszweig leitend ist. Wahrend ei-
ner Halbwelle der Netzwechselspannung takten je-
weils ein oberer Schalter einer der Halbbriicken und
ein unterer Schalter der anderen Halbbriicke, wah-
rend die Schalter auf der anderen Briickendiagonale
gesperrt sind. In einer anderen Halbwelle werden die
Schalter auf der anderen Briickendiagonale getaktet.

[0010] Wenn die Netzwechselspannung betrags-
mafig grofer ist als die Eingangsgleichspannung,
werden die zuvor getakteten Schalter dauernd lei-
tend geschaltet, wahrend der Schalter am Ausgang
des Hochsetzstellers hochfrequent getaktet wird. So-
mit flieBt der Strom zur Aufmagnetisierung der Spei-
cherdrossel von dem Hochsetzsteller Uber den zu-
satzlichen Schalter an seinem Ausgang und die bei-
den Schalter auf der aktiven Briickendiagonale, wah-
rend im geodffnetem Zustand des zusatzlichen Schal-
ters am Ausgang des Hochsetzstellers ein Freilauf-
strom (ber die Diode in dem Gleichspannungszweig
flief3t.

[0011] Diese Schaltung ergibt den Vorteil, dass der
Hochsetzstelle nur bei Bedarf, zeitweilig eingesetzt
wird, wenn die Eingangsspannung kein ausreichen-
des Aufmagnetisierungspotenzial liefert. Dabei sind
die Schaltspannungen an dem Schalter am Ausgang
des Hochsetzstellers und an der Freilaufdiode in dem
Gleichspannungszweig auf die Differenzspannung
zwischen dem Ausgangspotenzial des Hochsetzstel-
lers und dem Potenzial der Eingangsgleichspannung
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begrenzt. Somit sind Schalt- und Ummagnetisie-
rungsverluste gering. Allerdings sind in den Aufmag-
netisierungsphasen, in denen der Schalter am Aus-
gang des Hochsetzstellers geschlossen ist, in dem
Strompfad nun drei Halbleiterschalter leitend, die ent-
sprechende Durchlassverluste hervorrufen. Diese
Verluste sind insofern nicht vernachlassigbar, als in
dieser Phase des Schaltschemas auch die héchsten
Strdme innerhalb der sinusférmigen Halbwelle der
Netzwechselspannung vorliegen. Dadurch wird ein
Teil der erzielten Wirkungsgradverbesserung wieder
eingeblfit.

[0012] Ausgehend hiervon ist es Aufgabe der Erfin-
dung, eine Wechselrichterschaltung und ein Verfah-
ren zur Umwandlung einer Eingangsgleichspannung
in eine Wechselspannung einer bestimmten Fre-
quenz zu schaffen, die es ermdglichen, auch bei un-
zureichenden Eingangsgleichspannungswerten, ins-
besondere unter dem Scheitelwert der Netzwechsel-
spannung, Energie mit hohem Wirkungsgrad in ein
Netz einzuspeisen. Dabei sollen insbesondere
Schalt- und Durchlassverluste sowie Ummagnetisie-
rungsverluste und Rippelstréme in der Speicherdros-
sel weitgehend reduziert werden.

[0013] Diese und weitere Aufgaben der vorliegen-
den Erfindung werden durch das erfindungsgemalie
Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und
den erfindungsgemalen Wechselrichter nach An-
spruch 18 geldst.

[0014] GemalR einem Aspekt der vorliegenden Er-
findung ist ein Verfahren zur Umwandlung einer elek-
trischen Eingangsgleichspannung in eine Wechsel-
spannung einer bestimmten Frequenz mittels einer
Schaltungsanordnung geschaffen, zu der eine an die
Eingangsgleichspannung angeschlossene Vollbri-
ckenschaltung, die zwei zueinander parallele Halb-
briicken mit jeweils einem ersten Schaltelement und
einem in Reihe mit diesem verbundenen zweiten
Schaltelement aufweist, Freilaufelemente, die Frei-
laufpfade definieren, und wenigstens eine Speicher-
drossel gehoren, die zwischen einem Brickenabgriff
und einem Wechselspannungsanschluss ange-
schlossen ist, an den eine Wechselspannung mit ei-
ner bestimmten Frequenz angeschlossen werden
kann. Die Schaltelemente werden in Abhangigkeit
von der Polaritat der Halbwellen der Wechselspan-
nung mit festgelegtem Taktmuster geschaltet, wobei
einzelne Schaltelemente synchron mit der Frequenz
der Wechselspannung und andere Schalter mit hoher
Taktfrequenz angesteuert werden. Insbesondere
wird in einem normalen Betriebsmodus wahrend ei-
ner Halbwelle jeweils ein erstes Schaltelement einer
der Halbbriicken hochfrequent getaktet, wahrend das
zweite Schaltelement der anderen Halbbriicke ge-
schlossen ist und die anderen Schaltelemente geoff-
net sind. Im SchlieRzustand des hochfrequent getak-
teten Schalters, also in Aufmagnetisierungsphasen,
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wird Uber diesen ein Aufmagnetisierungsstrom zur
Aufmagnetisierung der wenigstens einen Speicher-
drossel bereitgestellt. Im Offnungszustand dieses
Schaltelementes, den Freilaufpfaden, fliel3t Gber aus-
gewahlte Freilaufelemente ein Freilaufstrom, der
eine Abmagnetisierung der Speicherdrossel ermog-
licht.

[0015] Erfindungsgemal® wird an die Eingangs-
gleichspannung im Nebenschluss zu wenigstens ei-
nem der hochfrequent getakteten ersten Schaltele-
mente ein Spannungswandlerpfad angeschlossen, in
dem eine Spannungswandlereinrichtung, die im Be-
trieb aus der Eingangsspannung ein betragsmafig
héheres Potenzial erzeugt, und ein an dem Ausgang
der Spannungswandlereinrichtung vorgesehenes an-
steuerbares Schaltmittel angeordnet ist.

[0016] Ferner werden erfindungsgemall die mo-
mentanen Betriebsbedingungen erfasst, anhand de-
rer festgestellt wird, ob die Speicherdrossel bei An-
wendung des Taktmusters in den Aufmagnetisie-
rungsphasen ausreichend aufmagnetisiert wird. In
Abhangigkeit von dem Ergebnis dieser Feststellung
wird der Betriebsmodus zur Ansteuerung der Schalt-
elemente geeignet gewahlt. Wenn festgestellt wird,
dass die Speicherdrossel in den Aufmagnetisie-
rungsphasen ausreichend aufmagnetisiert werden
kann, wird gemal dem normalen Betriebsmodus in
den Aufmagnetisierungsphasen das Gleichspan-
nungspotenzial selbst zur Bereitstellung des Aufma-
gnetisierungstroms fiir die Speicherdrossel verwen-
det, d. h. bei entsprechender SchlieBung wenigstens
eines hochfrequent getakteten Schaltelementes der
Halbbriickenschaltung an die Speicherdrossel ange-
koppelt. In der Freilaufphase des normalen Betriebs,
wenn das Schaltelement gedffnet ist, kommutiert der
aufgrund der Abmagnetisierung innerhalb der Spei-
cherdrossel weiter flieRende Freilaufstrom auf einen
gesonderten Freilaufpfad.

[0017] Wenn festgestellt wird, dass die Speicher-
drossel in den Aufmagnetisierungsphasen nicht oder
unzureichend aufmagnetisiert wird, wird ein erweiter-
ter Betriebsmodus festgesetzt. In diesem Betriebs-
modus wird das zuvor hochfrequent getaktete erste
Schaltelement geschlossen bzw. aufgesteuert und
stattdessen das Schaltmittel in dem Spannungs-
wandlerpfad hochfrequent getaktet. Somit wird das
aus dem Eingangsgleichspannungspotenzial erzeug-
te betragsmaRig hdéhere Ausgangspotenzial der
Spannungswandlereinrichtung als Aufmagnetisie-
rungspotenzial zur Bereitstellung des Ladestroms fiir
die Speicherdrossel verwendet, d. h. an die Speicher-
drossel angekoppelt. Durch die erfindungsgemalie
Anordnung des Spannungswandlerpfades wird der
Aufmagnetisierungsstrom vorteilhafterweise unter
Umgehung des normalerweise hochfrequent getak-
teten und nun leitend geschalteten ersten Schaltele-
mentes direkt der wenigstens einen Speicherdrossel
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zugefiuhrt. In den Freilaufphasen flieRt der Freilauf-
strom hingegen aus dem Gleichspannungskreis
durch dieses erste Schaltelement, so dass nicht der
im normalen Betriebsmodus verwendete Freilauf-
pfad, sondern der im normalen Betriebsmodus ver-
wendete Aufmagnetisierungspfad zur Bereitstellung
des Freilaufstroms verwendet wird. Somit gibt in den
Freilaufphasen das Eingangsgleichspannungspoten-
zial das Freilaufpotenzial vor.

[0018] Die Erfindung eignet sich insbesondere zur
Anwendung flr die Einspeisung von Energie in ein
Netz, bspw. 6ffentliches Versorgungsnetz, mittels ei-
ner Fotovoltaikanlage. Die ersten Schaltelemente der
Vollbriicke und die Schaltmittel der Spannungswand-
lereinrichtung werden vorzugsweise pulsweitenmo-
duliert im kHz-Bereich, vorzugsweise bei etwa 18
kHz oder mehr, getaktet, um am Ausgang der we-
nigstens einen Speicherdrossel einen an die Netz-
wechselspannung hinsichtlich Amplitude und Phase
angepassten Strom zu liefern. Es kénnen auch ande-
re Gleichspannungsquellen, die ein variables Gleich-
spannungspotenzial liefern, wie bspw. Brennstoffzel-
len oder Akkumulatoren, eingesetzt werden. Span-
nungsvarianzen, die auf herstellungsbedingte Tole-
ranzen, auf Temperaturdrift oder Abschattungseffek-
te im Betrieb sowie auf Alterung zurlickzufiihren sind,
werden durch die Erfindung ohne weiteres ausgegli-
chen, indem bspw. das erhéhte Potenzial auf ein ge-
wlnschtes Niveau eingeregelt wird. Es kann ein wei-
terer Bereich variabler Gleichspannungspotenziale
am Eingang verwendet werden, wobei die Gleich-
spannung auch deutlich unter dem Scheitelwert der
Wechselspannung, bspw. dem Scheitelwert von etwa
v2:230 V oder v2-120 V einer herkdmmlichen Netz-
wechselspannung mit einer Frequenz von 50 oder 60
Hz, liegen kann. Es ist festgestellt worden, dass mit
einer Gleichspannungsamplitude von wenigstens
etwa einem Drittel des Scheitelwerts der Netzspan-
nung ein wirkungsvoller Betrieb mdglich ist. Somit ist
die Erfindung auf einen weiten Eingangsspannungs-
bereich anwendbar.

[0019] Die Erfindung ermdglicht es, auch bei unzu-
reichenden Generatorspannungen Energie mit ho-
hem Wirkungsgrad in ein Netz einzuspeisen, wozu
mehrere MaRnahmen vorgesehen sind: Bspw. ist der
Einsatz des erh6hten Spannungspotenzials lediglich
auf Zeitraume der Halbwelle beschrankt, in denen die
Gleichspannung eines Generators kein ausreichen-
des Aufmagnetisierungspotenzial liefert. In den Ubri-
gen Zeitrdumen wird die niedrigere Gleichspannung
des Generators zur Aufmagnetisierung der Speicher-
drossel verwendet. Durch die geringere Potenzialh6-
he der Generatorspannung sind die Schaltverluste,
Rippelstrdme und Eisenverluste in der Speicherdros-
sel und elektromagnetische Stérungen im Vergleich
zu einer Betriebsweise, bei der stets von dem erhoh-
ten Potenzial, bspw. dem Ausgangspotenzial eines
Hochsetzstellers, abgetaktet wirde, deutlich redu-
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ziert. Ferner ist der Wirkungsgrad dadurch verbes-
sert, dass bei nicht ausreichender Eingangsspan-
nung in dem erweiterten Betriebsmodus zwar das er-
héhte Potenzial das Aufmagnetisierungspotenzial,
die Eingangsgleichspannung jedoch das Freilaufpo-
tenzial vorgibt. Der Freilauf erfolgt Uber den Gleich-
spannungszweig direkt von dem Generator aus. Dies
hat im Vergleich zu einem Freilauf, z. B. aus einem
gegeniberliegenden Gleichspannungszweig einen
geringeren Spannungshub auf dem Eingang der
Speicherdrossel zur Folge. Der Spannungshub ent-
spricht lediglich in etwa der Spannungsdifferenz zwi-
schen dem Ausgangspotenzial der Spannungswand-
lereinrichtung und dem Potenzial der Eingangs-
gleichspannung. Durch das hdhere Freilaufpotenzial
erfolgt die Abmagnetisierung der Speicherdrossel
wesentlich langsamer, wodurch vorteilhafterweise
selbst in der Freilaufphase Energie ins Netz einge-
speist wird. AuRerdem werden dadurch Rippelstrome
und Ummagnetisierungsverluste innerhalb der Spei-
cherdrossel ebenso wie EMV-Stérungen drastisch
reduziert. Durch die geringeren Spannungsspriinge,
die das Schaltmittel in dem Spannungswandlerzweig
bei seiner hochfrequenten Taktung ausflihren muss,
fallen in diesem ebenso wie in einer gegebenenfalls
in dem Gleichspannungszweig vorgesehenen Frei-
laufdiode nur geringe Schaltverluste an. Ferner kann
die Leitenddauer des hochfrequent getakteten
Schaltmittels im Bereich des Scheitelwertes der
Halbwelle der Wechselspannung wirksam verringert
werden, so dass Uber diesen eine geringere Energie-
menge ins Netz gelangt und das Schaltmittel, wie
auch die Spannungswandlereinrichtung, bspw. ein
induktiver Hochsetzsteller, wesentlich kleiner ausge-
fuhrt werden kénnen. Dadurch werden die Kosten der
Bauteile und die durch diese hervorgerufenen Durch-
lassverluste reduziert.

[0020] AufRerdem sind durch die erfindungsgemale
Anordnung des Spannungswandlerpfades und das
erfindungsgemafe Schaltschema die Durchlassver-
luste reduziert. Die zum Teil hohen Aufmagnetisie-
rungsstrome flieBen in dem erweiterten Betriebsmo-
dus an dem normalerweise hochfrequent getakteten
ersten Schaltelement vorbei und somit nur Gber zwei
Halbleiterschalter, so dass eine Halbleiterstrecke ein-
gespart wird. Damit kann in diesem Abschnitt der si-
nusformigen Halbwelle der Netzwechselspannung, in
dem besonders hohe Strome anliegen, der Wir-
kungsgrad deutlich verbessert werden.

[0021] Der erweitere Eingangsspannungsbereich
macht das erfindungsgemaRe Verfahren insbeson-
dere fir kleinere transformatorlose Wechselrichter
der Leistungsklasse bis 2,5 kW oder max. 5 kW Spit-
zenleistung besonders geeignet, bei der sich bei re-
lativ hohen Strémen verhaltnismaRig geringe Ein-
gangsspannungen ergeben. Wahrend eine Verwen-
dung zur einphasigen Einspeisung von Leistung in
ein Netz vorgezogen wird, lasst sich das erfindungs-
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gemalie Verfahren auch bspw. auf die Aul3enleiter ei-
nes Drehstromnetzes oder mittels drei zueinander
versetzt taktender Wechselrichter und gesonderter
Generatoren auf einen dreiphasigen Betrieb anwen-
den.

[0022] In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform sind
die ersten Schaltelemente der Vollbriickenschaltung
durch wenigstens ein Stromschutzelement vor unzu-
I&ssig hohen Strdmen in Rlckwartsrichtung ge-
schutzt. Hierzu kann jedem ersten Schaltelement ein
ungesteuertes Stromschutzelement bspw. in Form
einer Diode zugeordnet sein, die in Reihe zwischen
dem ersten Schaltelement und einem Verbindungs-
knoten zu dem zweiten Schaltelement der jeweiligen
Halbbricke angeordnet ist, der einen Halbbriicken-
abgriff bildet. Alternativ kann den beiden ersten
Schaltelementen eine gemeinsame Diode zugeord-
net sein, die in einem Gleichspannungszweig zwi-
schen einer Eingangsklemme fiir die Eingangsgleich-
spannung und einem Verbindungspunkt zwischen
den beiden ersten Schaltelementen angeordnet ist.
Dadurch Iasst sich ein Halbleiterelement einsparen.

[0023] In einer bevorzugten Ausflhrungsform ist
der wenigstens eine Spannungswandlerpfad parallel
zu der Reihenschaltung aus dem Stromschutzele-
ment und dem zugehdrigen ersten Schaltelement an-
geschlossen, bspw. indem er zwischen der Ein-
gangsklemme und dem Verbindungsknoten zwi-
schen dem ersten und dem zweiten Schaltelement
der jeweiligen Halbbriicke angeschlossen ist. Vor-
zugsweise sind zwei gesonderte Spannungswandler-
pfade vorgesehen, die jeweils zwischen dem Aus-
gang der Spannungswandlereinrichtung und einem
Brickenabgriff einer Halbbriicke ein eigenes ansteu-
erbares Schaltmittel aufweisen. Somit kdnnen Ne-
benschlusspfade fiir die beiden ersten Schaltelemen-
te der Vollbricke geschaffen werden, die in den je-
weiligen Halbwellen der Netzwechselspannung
hochfrequent schaltbar sind.

[0024] Die Erzeugung eines betragsmafig héheren
Potenzials wird vorzugsweise durch dynamische Re-
gelung der Ausgangsspannung der Spannungs-
wandlereinrichtung, insbesondere eines Hochsetz-
stellers bewerkstelligt. Ein induktiver DC/DC-Hoch-
setzsteller, wie er auch als Drossel-Aufwartswandler
oder Step-Up-Converter bezeichnet wird, wird bevor-
zugt. Es sind jedoch auch andere Hochsetzsteller,
bspw. Gleichstromumrichter, mdglich.

[0025] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der
Erfindung wird zur Feststellung, ob die Drossel in den
Aufmagnetisierungsphasen ausreichend aufmagne-
tisiert wird, der aktuelle Drosselspulenstrom erfasst
und eine zur Aufmagnetisierung der Speicherdrossel
erforderlicher Sollspannung festgelegt. Ferner wird
diese gewinschte mittlere Spannung am Eingang
der Speicherdrossel mit einem Referenzwert vergli-
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chen, der die Wahl des geeigneten Betriebsmodus
und der geeigneten Ansteuerungsstrategie ermog-
licht. Insbesondere ist der Referenzwert passend ge-
wahlt, um eine Entscheidung zu ermdglichen, ob die
Eingangsgleichspannung eventuell unter Berlick-
sichtigung geeigneter Sicherheitsreserven zur Erzie-
lung der gewtlnschten mittleren Brickenausgangs-
bzw. Drosseleingangsspannung ausreicht.

[0026] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform ist der
Referenzwert ein variabler, in Abhangigkeit von mo-
mentanen Betriebsbedingungen anpassbarer oder
einstellbarer Wert. Vorzugsweise ist der Referenz-
wert durch den Betrag des aktuellen Gleichspan-
nungswertes gebildet oder gekennzeichnet, wobei
bspw. Spannungsabfille in dem Aufmagnetisie-
rungspfad und bestimmte Toleranzen berucksichtigt
werden. Wenn die gewilinschte mittlere Drosselein-
gangsspannung betragsmafig unterhalb des Gleich-
spannungspotenzials liegt, erfolgt die Aufmagnetisie-
rung der Speicherdrossel gemal dem normalen Be-
triebsmodus aus dem Gleichspannungskreis, wah-
rend der Freilauf vorzugsweise uber einen Freilauf-
pfad erfolgt, der eine Kommutierung des Freilauf-
stroms auf den gegeniiberliegenden Gleichspan-
nungszweig verhindert. Wenn der Betrag des ge-
wiinschten mittleren Drosseleingangsspannungs-
wertes oberhalb der Gleichspannung liegt, wird der
erfindungsgemafle erweiterte Betriebsmodus mit
Aufmagnetisierung aus dem Spannungs-
wandlerzweig und Freilauf aus dem Gleichspan-
nungskreis ber einen Gleichspannungszweig fest-
gesetzt.

[0027] Im Bereich des Nulldurchgangs der Wech-
selspannung ist vorzugsweise ein weiterer Betriebs-
modus vorgesehen, der es ermdglicht, auf Rippel-
strome zuriickzufiihrende alternierende Stromfluss-
richtungen im Bereich des Nulldurchgangs zu beherr-
schen. In diesem Bereich wird auf eine herkdmmliche
asymmetrische Taktung der Vollbriicke ausgewichen,
wobei jedoch die Schaltmittel in den Spannungs-
wandlerpfaden verwendet werden. Somit werden ein
erstes Schaltmittel und ein zweites Schaltelement ei-
ner Halbbriicke bzw. das andere Schaltmittel und das
andere zweite Schaltelement der anderen Halbbri-
cke jeweils paarweise gleichzeitig geschlossen und
geoffnet, wobei sie unter Berlicksichtigung einer kur-
zen Totzeit, wahrend der aller Schaltereinheiten offen
sind, einander abwechseln. Durch geeignete Wahl
des Tastverhaltnisses kann sichergestellt werden,
dass vor dem Nulldurchgang der Netzspannung eine
Brickenspannung mit entgegengesetztem Vorzei-
chen bereitgestellt werden kann. Durch Vorhalten ei-
ner "negativen" Drosseleingangsspannung kann ein
Einhalten der Sinusform des Strom beim Nulldurch-
gang sichergestellt werden.

[0028] Eine vorteilhafte Weiterbildung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens umfasst ferner die Schrit-
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te der Anordnung eines Uberbriickungspfades paral-
lel zu der Spannungswandlereinrichtung und einer si-
multanen hochfrequenten Taktung des jeweiligen
ersten Schaltelementes einer der Halbbriicken ge-
meinsam mit dem wenigstens einen Schaltmittel in
dem zugehodrigen Nebenschluss-Spannungswand-
lerpfad fur den Fall, dass die Eingangsgleichspan-
nung gréler ist als der Scheitelwert der Wechsel-
spannung. Dadurch kdnnen geringere Durchlastver-
luste in dem jeweiligen Betriebspunkt erzielt werden.

[0029] Gemal einem weiteren Aspekt der vorlie-
genden Erfindung ist ein Wechselrichter zur Um-
wandlung einer Gleichspannung in eine Wechsel-
spannung, insbesondere eine Netzwechselspannung
mit einer Frequenz von 50 oder 60 Hz, geschaffen,
wobei der Wechselrichter zur Ausfihrung des erfin-
dungsgemalien Verfahrens eingerichtet ist. Der
Wechselrichter weist einen ersten und einen zweiten
Gleichspannungszweig, an die eine Gleichspan-
nungsquelle anschlielbar ist, die eine Eingangs-
gleichspannung liefert, eine Vollbrickenschaltung,
die zwei zueinander parallele Halbbricken mit je-
weils einer Reihenanordnung aus einem ersten
Schaltelement, das an dem ersten Gleichspannungs-
zweig angeschlossen ist, und einem zweiten Schalt-
element, das an dem zweiten Gleichspannungszweig
angeschlossen ist, aufweist, und zwei Wechselspan-
nungszweige auf, die jeweils mit einer der Halbbri-
cken zwischen dem ersten und dem zweiten Schalt-
element Uber einen Verbindungsknoten verbunden
sind und zwei Wechselspannungsanschlisse defi-
nieren. Der Wechselrichter weist ferner eine an die
Gleichspannungszweige angeschlossene Span-
nungswandlerschaltung mit einer Spannungswandle-
reinrichtung zur Hochsetzung der Eingangsgleich-
spannung auf ein betragsmafig héheres Ausgangs-
potenzial und wenigstens einem ansteuerbaren
Schaltmittel auf, das angeordnet und eingerichtet ist,
um einen Ausgang der Spannungswandlereinrich-
tung unmittelbar mit einem der Wechselspannungs-
zweige zu verbinden.

[0030] Der so ausgebildete Wechselrichter gemaf
der Erfindung ermdglicht somit, durch geeignete Tak-
tung des wenigstens einen Schaltmittels der Span-
nungswandlerschaltung das héhere Ausgangspoten-
zial der Spannungswandlereinrichtung unmittelbar
an dem Abgriffpunkt einer Halbbriicke der Vollbri-
ckenschaltung anzulegen, so dass der Aufmagneti-
sierungsstrom unter Umgehung des ansonsten hoch-
frequent zu taktenden ersten Schaltelementes direkt
diesem Briuckenabgriffspunkt und somit der Spei-
cherdrossel zugefuhrt wird. Der Wechselrichter weist
folglich die im Zusammenhang mit dem erfindungs-
gemalen Verfahren bereits vorstehend erwahnten
Vorteile auf. Ebenso wird auf die vorstehend be-
schriebenen Modifikationen und Weiterbildungen des
erfindungsgemafen Verfahrens verwiesen, die ent-
sprechend auch auf den erfindungsgemaflen Wech-
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selrichter anwendbar sind.

[0031] Bspw. weist der erfindungsgemafle Wech-
selrichter eine Erfassungseinrichtung zur Erfassung
von Betriebsbedingungen, wie den bereits erwahnten
Strémen und Spannungen, und zur Bereitstellung
hierfiir kennzeichnende Signale sowie eine Steue-
rungseinrichtung zur Auswertung der erfassten Sig-
nale und zur Ansteuerung der Schaltelemente und
des wenigstens einen Schaltmittels mit einem be-
stimmten Schaltmuster auf. Die Steuerungseinrich-
tung kann insbesondere untere Verwendung eines
Mikrocontrollers realisiert sein. Die Steuerungsein-
richtung weist eine Logik auf, die anhand der erfass-
ten Signale Phasen bestimmt, in denen die eingangs-
seitige Gleichspannung zur Erzeugung der Netz-
wechselspannung ausreicht bzw. nicht ausreicht, und
steuert die entsprechenden Schaltereinheiten geman
dem normalen bzw. dem erweiterten Betriebsmodus
an. Die Steuerungseinrichtung weist ferner eine Lo-
gik auf, die im Bereich der Nulldurchgange der Wech-
selspannung die asymmetrische Taktung der Schalt-
mittel und Schaltelemente bewirkt.

[0032] Weitere Einzelheiten vorteilhafter Ausfiih-
rungsformen der Erfindung sind Gegenstand der
Zeichnung, der Beschreibung oder Patentanspriiche.

[0033] Inder Zeichnung sind Ausfiihrungsformen
der Erfindung veranschaulicht. Es zeigen:

[0034] Eig.1 eine Schaltungsanordnung eines
Wechselrichters mit einer Vollbricke gemaf der Er-
findung;

[0035] Fig.2 ein Schaltbild eines beispielhaften
Hochsetzsteller, der in der erfindungsgemalien
Schaltungsanordnung nach Fig. 1 verwendet werden
kann;

[0036] Fig.3a und Fig. 3b schematische Darstel-
lungen der zeitlichen Verlaufe der Briickenspannung,
der Strome und der Steuersignale bei der Schal-
tungsanordnung nach Fig. 1; und

[0037] Fig. 4 eine modifizierte Ausflihrungsform ei-
ner Schaltungsanordnung fur einen erfindungsgema-
Ren Wechselrichter.

[0038] In Fig.1 ist in leicht schematisierter Weise
eine Schaltungsanordnung 1 eines erfindungsgema-
Ren Wechselrichters in einer einphasigen transfor-
matorlosen Konfiguration veranschaulicht. Der dar-
gestellte Wechselrichter 1 dient zur Erzeugung und
Einspeisung eines Wechselstroms in ein externes
Netz. Hierzu weist der Wechselrichter 1 einen Gleich-
spannungskreis 2, der auch als Zwischenkreis be-
zeichnet wird und die Eingangsgleichspannung vor-
gibt, eine als Vollbriicke ausgefiihrte transformatorlo-
se Briickenschaltung 3, eine Spannungswandler-
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schaltung 4 zur betragsmafligen Erhéhung des Po-
tenzials der Eingangsgleichspannung und einen
Wechselspannungskreis 6 auf. Der Gleichspan-
nungskreis 2 weist zwei Gleichspannungsanschlisse
7, 8 auf, an denen ein Gleichspannungsgenerator 9,
bspw. ein Fotovoltaikgenerator, eine Brennstoffzelle,
Batterie oder dgl., angeschlossen ist. Von den
Gleichspannungsanschlissen 7, 8 flihren zwei
Gleichspannungszweige 11, 12 weg, zwischen de-
nen ein Speicherkondensator C, parallel zu dem
Gleichspannungsgenerator 9 angeschlossen ist.

[0039] Parallel zu dem Kondensator C, ist die Voll-
briickenschaltung 3 angeordnet, die zwei zueinander
parallele Halbbriicken 13, 14 aufweist, die zwischen
den Gleichspannungszweigen 11, 12 angeschlossen
sind. Jede Halbbriicke 13, 14 weist zwei in Reihe mit-
einander verbundene Schaltelemente S, S, bzw. S,
S, auf. Insbesondere weist die Halbbriicke 13 ein in
Fig. 1 oberes erstes Schaltelement S, auf, dessen
Eingang mit dem Gleichspannungszweig 11 verbun-
den ist, sowie ein in Fig. 1 unteres zweites Schaltele-
ment S, auf, dessen Ausgang mit dem Gleichspan-
nungszweig 12 verbunden ist. Mit dem Ausgang des
ersten Schaltelementes S, der Halbbriicke 13 ist eine
Anode einer Diode D, verbunden, deren Kathode mit
dem Eingang des zweiten Schaltelementes S, ver-
bunden ist. Aulerdem ist parallel zu dem zweiten
Schalter S, eine Freilaufdiode D, vorgesehen, die in
entgegensetzte Durchlassrichtung zu dem zweiten
Schaltelement S, angeordnet ist, um dieses gegen
Stréme in Ruckwartsrichtung zu schitzen. Zwischen
der Diode D, und dem zweiten Schaltelement S,, be-
findet sich ein Verbindungsknoten 16, der einen Mit-
telabgriff der in Fig. 1 linken Halbbriicke 13 bildet.

[0040] Analog ist ein in Fig. 1 oberes erstes Schalt-
element S, der Halbbriicke 14 mit dem Gleichspan-
nungszweig 11 verbunden, wahrend ein zweites, in
Fig. 1 unteres Schaltelement S, mit dem Gleichspan-
nungszweig 12 verbunden ist. Die Durchlassrichtung
der Schaltelemente S,, S, entspricht derjenigen der
Schaltelemente S,, S, der Halbbriicke 13. Zwischen
den Schaltelementen S, und S, ist in Reihe zu diesen
und in gleicher Durchlassrichtung eine Diode D, vor-
gesehen, deren Kathode mit dem zweiten Schaltele-
ment S, Uber einen Verbindungsknoten verbunden
ist, der einen Mittelabgriff 17 der Halbbriicke 14 bil-
det. Die Dioden D, und D, kénnen auch von der
Gleichspannungsseite her betrachtet vor den ersten
Schaltelementen S, bzw. S, angeordnet sein. Das
zweite Schaltelement S, der Halbbriicke 14 weist
ebenfalls eine antiparallele Freilaufdiode D, auf.

[0041] Die Schaltelemente S,, S,, S;, S, sind vor-
zugsweise als Halbleiterschalter in Form von IG-
BT-(Insulated Gate Bipolar Transistor) oder
MOS-Feldeffekttransistor-Schaltern oder anderen
verlustarmen Schaltern ausgebildet, die mit hohen
Frequenzen von bspw. 18 kHz, eventuell bis zu 100
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kHz, geschaltet werden kénnen. Dies gilt auch far
weitere Schaltereinheiten der erfindungsgemalen
Schaltungsanordnung 1, bspw. Schaltmittel S, und
S,, die zu der Spannungswandlerschaltung 4 gehd-
ren. Entsprechend soll ein Eingang eines Schalters z.
B. den Kollektor eines IGBTs oder den Drain-An-
schluss eines MOS-Feldeffekttransistors bezeich-
nen, wahrend ein Schalterausgang z. B. den Emitter
eines IGBTs bzw. den Source-Anschluss eines
MOS-Feldeffekttransistors bezeichnet.

[0042] Die Spannungswandlerschaltung 4 ist zwi-
schen den Gleichspannungsanschliissen 7, 8 und
den Mittelabgriffen 16, 17 der Halbbriicken 13, 14 an-
geordnet. Insbesondere weist die Spannungswand-
lerschaltung 4 einen mit dem Gleichspannungszweig
11 verbundenen Spannungswandlerzweig 18 auf, in
dem eine hier vorteilhafterweise als DC/DC-Hoch-
setzsteller ausgebildete Spannungswandlereinrich-
tung 19 angeordnet ist. Die Funktion der Spannungs-
wandlereinrichtung 19 besteht darin, das Potenzial
der Eingangsspannung, hier der Zwischenkreisspan-
nung U, , auf ein betragsmafRig hdheres Zwischen-
kreispotenzial heraufzusetzen, das hier mit U,,,, be-
zeichnet ist. Eine beispielhafte Ausfuhrungsform ei-
nes verwendbaren Hochsetzstellers oder Span-
nungswandlers und seine Funktionsweise sind nach-
stehend im Zusammenhang mit Eig. 2 erlautert.

[0043] Der Hochsetzsteller 19 ist mit seinem Ein-
gang 18a an dem Gleichspannungszweig 11 ange-
schlossen, wahrend sein Ausgang 18b mit den
Schaltmitteln S; und S, verbunden ist, die wiederum
jeweils an den Mittelabgriff 16 bzw. 17 angeschlos-
sen sind. Genauer gesagt, ist das Schaltmittel S; in
einem Spannungswandlerast 21 in Durchlassrich-
tung zwischen einem Verbindungspunkt 22 des
Spannungswandlerzweiges 18 am Ausgang des
Hochsetzstellers 19 und dem Mittelabgriff 16 der
Halbbricke 13 angeschlossen. Ein weiterer Span-
nungswandlerast 23, der das weitere Schaltmittel S,
der Spannungswandlerschaltung 4 enthalt, zweigt
von dem Verbindungspunkt 22 ab und fuhrt zu dem
Mittelabgriff 17 der Halbbricke 14. Die Schaltmittel
S; und S; sind mit antiparallelen Freilaufdioden D,
bzw. D4 versehen.

[0044] Fig. 2 zeigt einen beispielhaften Hochsetz-
steller 19, der in der erfindungsgemafen Schaltungs-
anordnung 1 eingesetzt werden kann und hier in
Form eines getakteten induktiven Spannungswand-
lers ausgeflhrt ist. Der Hochsetzsteller 19 weist eine
in dem Spannungswandlerzweig 18 zwischen einem
eingangsseitigen Zweig 18a und einem ausgangssei-
tigen Zweig 18b angeordnete Spule oder Drossel L,
auf, die zur Energiespeicherung vorgesehen ist und
Uber einen schlielbaren Schalter S, geladen wird.
Hierzu ist der Schalter S, in Stromrichtung hinter der
Spule L zwischen dem Spannungswandlerzweig 18
und dem unteren, zweiten Gleichspannungszweig 12
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angeordnet. In Reihe mit der Spule L ist eine Freilauf-
diode D, geschaltet, hinter der zur Aufsummierung
der Ausgangsspannung ein Pufferkondensator C,
angeordnet ist, der zwischen dem Spannungs-
wandlerzweig 18 und dem unteren Gleichspan-
nungszweig 12 angeschlossen ist. Somit liegt die
Reihenschaltung aus der Freilaufdiode D, und dem
Pufferkondensator C, parallel zu dem Schalter S..

[0045] Im SchlieRzustand des steuerbaren Schal-
ters S, wird die Spule L, durch diesen gegen das Po-
tenzial des unteren Gleichspannungszweigs ge-
schaltet. An der Spule fallt somit die Eingangsspan-
nung U,,, ab, wobei der Strom durch die Spule L, und
gemeinsam mit diesem die gespeicherte Energie des
Magnetfeldes ansteigen. Wird der Schalter S, geoff-
net, steigt die Spannung am sekundaren Ende der
Spule L, sehr schnell an, bis sie die an dem Konden-
sator C, anliegende Spannung U, Ubersteigt und
die Diode 6ffnet. Der Strom flie3t im ersten Moment
unveréndert weiter und Iadt den Kondensator C, wei-
ter auf. Das Magnetfeld der Spule L, baut sich dabei
ab und gibt seine Energie ab, indem es den Strom
Uber die Diode D; in den Pufferkondensator C, und
ggf. weiter zur Last treibt.

[0046] Erneut bezugnehmend auf Fig. 1 ist veran-
schaulicht, dass an dem Mittelabgriff 16 der Halbbr{-
cke 13 und an dem Mittelabgriff 17 der Halbbriicke 14
Verbindungsleitungen 24, 26 angeschlossen sind,
die einen ersten bzw. zweiten Wechselspannungs-
zweig 24 bzw. 26 des Wechselspannungskreises 6
bilden. Die Verbindungsleitung 24 ist mit einem ers-
ten Wechselspannungsanschluss 27 verbunden,
wahrend die Verbindungsleitung 26 zu einem weite-
ren Wechselspannungschluss 28 fiihrt. An die Wech-
selspannungsanschlisse 27, 28 ist eine externe
Wechselspannung Uygrz, bspw. die Netzspannung
eines Offentlichen Versorgungsnetzes, angeschlos-
sen. Ferner ist in der Verbindungsleitung 24 wenigs-
tens eine Speicherdrossel L vorgesehen, die dazu
dient, von der Vollbricke 3 gelieferte Energie zwi-
schenzuspeichern und an das Wechselspannungs-
netz abzugeben. AuRerdem enthalt der Wechsel-
spannungskreis 6 im Allgemeinen einen hier nicht na-
her veranschaulichten Glattungskondensator, der
von der Gleichspannungsseite her betrachtet hinter
der Spule L zwischen den Wechselspannungszwei-
gen 24, 26 eingefligt ist, um hochfrequente Span-
nungsanteile der zwischen den Mittelabgriffen 16 und
17 anfallenden Briickenspannung Ug; herauszufil-
tern.

[0047] Wie aus Fig.1 ferner hervorgeht, ist zur
Uberwachung und Steuerung der Betriebsweise der
Schaltungsanordnung 1 eine Steuerungseinrichtung
29 vorgesehen. Die Steuerungseinrichtung 29 emp-
fangt an ihrem Eingang Eingangssignale 31, die von
diversen Sensormitteln, wie Strom- und Spannungs-
fuhlern, herriihren, die in Fig. 1 nicht im Einzelnen,
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sondern schematisiert in Form eines Blocks 30 ver-
anschaulicht sind, der die gesamte Sensor- bzw. Er-
fassungseinrichtung kennzeichnet. Es werden insbe-
sondere Eingangssignale, die die Eingangs- bzw.
Zwischenkreisspannung U, , die erhdhte Zwischen-
kreisspannung U,,, am Ausgang des Hochsetzstel-
lers 19, die Netzspannung U, den gesamten Ein-
gangsstrom der Schaltungsanordnung I, den durch
die Drossel L, des Hochsetzstellers 19 flieRenden
Strom |, und den durch die Speicherdrossel L flie-
Renden Drosselstrom |, sowie ggf. weitere oder an-
dere aquivalente Zustandsgrofien in der Schaltungs-
anordnung 1 kennzeichnen, erfasst und berticksich-
tigt. Die Steuerungseinrichtung 29 nimmt die erfass-
ten Eingangssignale 31 entgegen und verarbeitet
diese gemal vorbestimmten logischen Regeln, um
an ihrem Ausgang Ausgangssignale 32 zur Ansteue-
rung der Schaltereinheiten S, bis S; und vorzugswei-
se auch des Schalter S, der Spannungswandler-
schaltung 4 auszugeben. Die Eingangssignale 31
kénnen der Steuerungseinrichtung 29 in analoger
oder digitaler Form zugefiihrt werden, so dass die
Steuerungseinrichtung 29 analoge und/oder digitale
Logikelemente enthalten oder vorzugsweise in Form
eines auf einen Mikroprozessor ablaufenden Steue-
rungsprogramms realisiert sein kann, in dem die logi-
schen Regeln implementiert sind.

[0048] Unabhangig von ihrer Realisierung enthalt
die Steuerungseinrichtung 29 eine Auswerteeinrich-
tung oder -logik 33, die dazu eingerichtet ist, wenigs-
tens eine der ZustandsgréRRen, wie sie durch einen
der Eingangssignale 31 gekennzeichnet sind, auszu-
werten, daraus weitere Gréflen zu bestimmen und
mit einem Referenzwert REF zu vergleichen, und
eine Ansteuerungseinrichtung oder -logik 34, die mit
der Auswerteeinrichtung 33 verbunden ist und von
dieser angewiesen wird, eine geeignete Ansteue-
rungsstrategie zu wahlen, um die Schaltereinheiten
S, bis Sg und eventuell S, Uber die Ausgangssignale
32 auf geeignete Weise anzusteuern.

[0049] In Fig. 3a sind zur Veranschaulichung der
Funktionsweise der erfindungsgemafien Schaltungs-
anordnung 1 vereinfachte Zeitdiagramme mit Zeitver-
laufen verschiedener Teilspannungen und Stréme
sowie Steuerungssignale in der Schaltungsanord-
nung 1 fur den Fall einer positiven Halbwelle der
Netzspannung U, veranschaulicht. Entsprechen-
de Diagramme fir den Fall der negativen Halbwelle
der Netzspannung U, sind in Fig. 3b dargestellt.
Es ist zu beachten, dass fir die hochfrequent getak-
teten Schaltereinheiten S,, S;, S; und S; die Schalt-
frequenz im Betrieb mehrere, bspw. 16 oder 18 kHz
betragt, wahrend in der Zeichnung aus Komplexitats-
grunden lediglich wenige Taktungen pro Halbwelle
dargestellt sind, um anhand eines Beispiels die prin-
zipielle Funktionsweise der Schaltungsanordnung 1
zu verdeutlichen. Die Schaltungsanordnung 1 funkti-
oniert wie folgt:
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Die Schaltungsanordnung 1 wird vorzugsweise dazu
verwendet, Energie in ein Netz, insbesondere ein 6f-
fentliches Versorgungsnetz, einzuspeisen. Dabei soll
unter der Annahme, dass an den Wechselspan-
nungsanschlissen 27, 28 eine sinusformige Netz-
spannung Uyg, mit einer Scheitelspannung von
+2:230 V und einer Frequenz von 50 oder 60 Hz an-
liegt, wie sie in den obersten Diagrammdarstellungen
der Fig. 3a und Fig. 3b fir die jeweilige Halbwelle
veranschaulicht ist, aus den Zwischenkreisspannun-
gen U, des Gleichspannungsgenerators 9 am Aus-
gang des Wechselrichters 1 ein Wechselstrom er-
zeugt werden, der zu der Phasenlage und Amplitude
der Wechselspannung U, passt. Hierzu steuert die
Steuerungseinrichtung 29 nach einem bestimmten
Taktmuster die Schaltereinheiten S, bis S; geeignet
an, um diese zu schlieRen und zu 6ffnen. Dabei wer-
den die ersten Schaltelemente S, und S, der Vollbru-
ckenschaltung 3 sowie die Schaltmittel S;, S, der
Spannungswandlerschaltung 4 durch geeignete Mo-
dulation, bspw. Pulsweitenmodulation der Ansteuer-
signale 32 hochfrequent betatigt, wahrend die zwei-
ten Schaltelemente S, und S, der Vollbriickenschal-
tung synchron zu der Netzfrequenz geschlossen und
geoffnet werden.

[0050] Wie aus Fig. 3a hervorgeht, wird im Falle ei-
ner positiven Halbwelle und eines geringen Span-
nungspegels der Netzspannung U, der jedoch be-
tragsmafig hoher ist als ein minimaler Spannungs-
pegel U,,\, gemal einem normalen Betriebsmodus
mit symmetrischer Taktung der Schalter S, hochfre-
quent geschaltet, wahrend der Schalter S, wahrend
nahezu der gesamten positiven Halbwelle geschlos-
sen bleibt. Die Ubrigen Schaltereinheiten S,, S;, S,
und S; sind gedffnet. Bei jeder SchlieRung des Schal-
telementes S,, im Folgenden mit Aufmagnetisie-
rungsphase bezeichnet, flie3t ein Aufmagnetisie-
rungsstrom |y, aus dem ersten Zwischenkreis oder
Gleichspannungskreis 2, insbesondere dem Spei-
cherkondensator C,, Uber den Gleichspannungs-
zweig 11, das Schaltelement S, und die Diode D, zu
der Speicherdrossel L, um diese magnetisch bzw. en-
ergetisch aufzuladen, und ferner Uber das geschlos-
sene Schaltelement S, zu dem unteren Gleichspan-
nungszweig 12 zurtick. Die Brlickenspannung Ugg
entspricht unter Vernachlassigung von Spannungs-
abfallen der Zwischenkreisspannung U,,,. Der Dros-
selstrom |, nimmt in jeder Ladephase stetig zu. Mit
steigender Netzspannung U, wird die SchlieRdau-
er des Schalters S, grofRer. Wenn das Schaltelement
S, bei jeder Taktung gedffnet wird, was als Freilauf-
phase bezeichnet wird, sinkt die Brickenspannung
UBR im Wesentlichen auf den Wert null, so dass es
zu einer Abmagnetisierung der Drosselspule L und
einem Abfall des Drosselstroms |_in jeder Freilauf-
phase kommt. Dabei flie3t der Freilaufstrom von der
Verbindungsleitung 26 durch den Schalter S, und die
Freilaufdiode D, des Schalters S, zu der Verbin-
dungsleitung 24 mit der Speicherdrossel L. Wie aus
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Fig. 3a zu erkennen, steigt der Spulenstrom |, unter
Ausbildung geringer Welligkeiten, die als Stromrippel
bezeichnet werden, allmahlich an und folgt dabei im
Mittel dem Verlauf der Netzspannung Uyg+.

[0051] Sobald die Zwischenkreisspannung U,,, fir
eine hinreichende Aufladung der Drosselspule L
nicht ausreicht, wird ein erweiterter Betriebsmodus
eingeleitet. Dieser Fall wird von der Auswerteeinrich-
tung 33 erkannt, indem sie von dem/den empfange-
nen Eingangssignal(en) 31 eine aktuell gewlinschte
mittlere Spannung Ugz am Drosseleingang 26, die
eine ausreichende Aufmagnetisierung der Speicher-
drossel L ermdglicht, bestimmt und diese mit einem
Referenzwert REF vergleicht. Genauer gesagt und in
einer bevorzugten Ausflihrungsform enthalt die An-
steuerungseinrichtung 33 eine hier nicht ndher dar-
gestellte Stromreglerlogik, die die Amplitude der mitt-
leren Stromstérke |, des durch die Drosselspule flie-
Renden Stroms IL entsprechend einem Sollwert re-
gelt. In Abhangigkeit von den Soll- und Istwerten des
Drosselstroms |, bestimmt die Ansteuerungseinrich-
tung die jeweils_erforderliche mittlere Drosselein-
gangsspannung Ug; und vergleicht diese mit dem
Referenzwert REF. Wenngleich es moglich ist, den
Referenzwert bspw. in Abhangigkeit von einem be-
kannten Wert von U,,, im Voraus festzulegen, wird in
der bevorzugten Ausfiuhrungsform der Erfindung der
Referenzwert mit Hilfe des momentan erfassten Wer-
tes von U, bestimmt, wobei Spannungsabfélle im
Aufmagnetisierungspfad entsprechend berticksich-
tigt werden. Wenn der Wert U, betragsmafig groRer
ist als der Referenzwert REF, liefert die Ansteue-
rungseinrichtung 33 an die Ansteuerungslogik 34 ein
Signal 36 zum Einleiten des erweiterten Betriebsmo-
dus.

[0052] In dem erweiterten Betriebsmodus veran-
lasst die Ansteuerungseinrichtung 34, dass das erste
Schaltelement S, geschlossen bleibt, wahrend nun
das Schaltmittel S; der Spannungswandlerschaltung
4 hochfrequent geschaltet wird. Das zweite Schalte-
lement S, in der Halbbriicke 14 bleibt weiterhin ge-
schlossen. In den nachfolgenden Aufmagnetisie-
rungsphasen wird also die durch den Hochsetzsteller
19 erhéhte zwischenkreisspannung U,,,, zur Aufma-
gnetisierung der Speicherdrossel L an den Mittelab-
griff 16 der Halbbriicke 13 angelegt. Der Ladestrom
ls5 flieRt im Schliefzustand des Schalters S; von dem
Ausgang a8b des Hochsetzstellers 19 Uber den
Spannungswandlerast 21 mit dem Schaltmittel S5 zu
dem Mittelabgriff 16 und ferner tber die Verbindungs-
leitung 24 zu dem Eingang der Drossel L. Der Lade-
strom g flieRt jedoch nicht durch das zuvor hochfre-
quent getaktete Schaltelement S, der Vollbriicke 3
hindurch, da der Spannungswandlerzweig 18a, 18b
und der Spannungswandlerast 21 im Nebenschluss
zu dem Schaltelement S, angeordnet sind. Im Off-
nungszustand des Schalters S, fliet ein Freilauf-
strom lg, von dem Speicherkondensator C, (iber den
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nun als Freilaufpfad dienenden Gleichspannungs-
zweig 11, das erste Schaltelement S, und die Diode
D, zu der Spule L.

[0053] Vorteilhafterweise schwankt die Briicken-
spannung Ugg lediglich zwischen dem Wert der er-
héhten Zwischenkreisspannung U, in der Aufmag-
netisierungsphase und in etwa dem niedrigeren Wert
der Eingangsspannung U, , der das Freilaufpotenzi-
al in der Freilaufphase definiert. Die Spannungs-
sprunge der Briickenspannung Ugg sind verhaltnis-
mafig gering, jedenfalls deutlich geringer als in dem
Fall, wenn der Freilauf von dem gegenuberliegenden
Gleichspannungszweig 12 erfolgen wirde. Dadurch
wird die elektromagnetische Vertraglichkeit verbes-
sert, so dass externe Filter zur elektromagnetischen
Entstérung, wie Drosseln, Kondensatoren oder dgl.,
kleiner und kostenguinstiger ausgelegt oder sogar
weggelassen werden kénnen. Auflerdem wird durch
die geringen Spannungsspriinge der Briickenspan-
nung Ug auch die Abmagnetisierung der Speicher-
drossel L wesentlich verlangsamt. Dies hat wiederum
aulerst geringe Rippelstrome und Ummagnetisie-
rungsverluste innerhalb der Speicherdrossel L zur
Folge. Ferner fallen in dem Schaltmittel S, und der
Diode D,, die die Spannungsspriinge mit ausfihren,
nur sehr geringe Schaltverluste an.

[0054] Die Durchlassverluste sind ebenfalls redu-
ziert, weil sowohl in dem normalen als auch in dem
erweiterten Betriebsmodus stets nur zwei Schalter-
einheiten Strom fiihren. Auch in dem erweiterten Be-
triebsmodus flie3t der Ladestrom nur tber zwei Halb-
leiterstrecken, nédmlich das Schaltmittel S; der Span-
nungswandlerschaltung 4 und das zweite Schaltele-
ment S, der Halbbriicke 14. Es kann also gegenuber
vorbekannten Schaltungsanordnungen und Schalt-
schemen, die einen Hochsetzsteller nur bei Bedarf,
also nur wenn die Eingangsspannung nicht aus-
reicht, am Eingang einer Vollbriicke verwenden, eine
Halbleiterstrecke eingespart werden. Dies, weil der
schaltbare Spannungswandlerpfad 37, der den
Spannungswandlerzweig 18 und den Spannungs-
wandlerast 21 mit dem Schaltmittel S, enthalt, paral-
lel zu der Reihenschaltung aus dem Schaltelement
S, und der Diode D, angeordnet ist. Die Reduktion
der Durchlassverluste ist umso gréRer, als in dieser
Phase des Schaltschemas verhaltnismaRig grofie
Stréome flieRen. Insgesamt kann also ein sehr hoher
Wirkungsgrad erzielt werden.

[0055] AuRlerdem wird vorteilhafterweise sogar in
der Freilaufphase Energie der Speicherdrossel L und
nachgelagert dem Netz zugefiihrt. Somit kann, wie
aus Fig. 3a ersichtlich, die Dauer, wahrend der der
Schalter S, im oberen Bereich der Sinuswelle jeweils
leitend geschaltet wird, deutlich verringert werden.
Damit gelangt Uber den Schalter S, eine geringere
Energiemenge ins Netz. Der Schalter S, und der
Hochsetzsteller 19 kénnen wesentlich kleiner ausge-
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legt und ausgefihrt sein.

[0056] Wenn die Netzspannung Uyc, nach dem
Scheitelpunkt wieder absinkt und das Refe-
renz-Spannungsniveau REF unterschreitet, schaltet
die Ansteuerungslogik 34 infolge eines weiteren Sig-
nals 36 der Auswerteeinrichtung 33 wieder in den
vorstehend erwahnten normalen Betriebsmodus um,
in dem sie das Schaltmittel S, der Spannungswand-
lerschaltung 4 6ffnet und das erste Schaltelement S,
der Vollbricke 3 hochfrequent taktet. Die Aufmagne-
tisierung erfolgt erneut Uber das Schaltelement S,
und die Diode D, ausgehend von dem Potenzial U,,,,
wahrend der Freilauf Uber die Freilaufdiode D, er-
folgt.

[0057] In der negativen Halbwelle der Netzspan-
nung Uye1-, wenn diese kleiner ist als ein Spannungs-
wert —U,,\, bleiben die Schaltereinheiten S,, S, und
S; gedffnet, wahrend in analoger Weise die Schalter-
einheiten S,, S, und S; angesteuert werden, vgl.
Fig. 3b. Dabei wird im normalen Betriebsmodus,
wenn die gewlnschte mittlere Spannung Ugg in dem
in Eig. 1 eingezeichneten Sinne gréRer ist als die ne-
gative Zwischenkreisspannung -U,,, bei geschlosse-
nem zweiten Schaltelement S, der Halbbriicke 13
und gedffnetem Schaltmittel S; der Spannungswand-
lerschaltung 4 das erste Schaltelement S, der Halb-
briicke 14 hochfrequent geschaltet. In den Aufmag-
netisierungsphasen ist der Betrag der Briickenspan-
nung Ugg durch das Zwischenkreispotenzial U, vor-
gegeben, und es flieRt ein Aufmagnetisierungsstrom
fur die Speicherdrossel L Gber das Schaltelement S,
und die Diode D, ins Netz sowie aus dem Netz durch
die Speicherdrossel L und tber das Schaltelement S,
zu dem Gleichspannungszweig 12. In Freilaufpha-
sen, wenn das Schaltelement S, gedffnet ist, fihrt der
Freilaufpfad mit dem geschlossenen Schaltelement
S, und der Freilaufdiode D, des Schaltelementes S,
den Freilaufstrom. Die Briickenspannung Ugg springt
betragsmafig zwischen U, und null.

[0058] In dem Zeitabschnitt, in dem der Istwert der
Wechselspannung Uy, das Potenzial -U,,, unter-
schreitet oder, genauer gesagt, der Betrag der mo-
mentan gewlnschten mittleren Spannung Ug; am
Eingang der Speicherdrossel L groRer ist als der Re-
ferenz-Spannungswert, z. B. der Betrag der Gleich-
spannung U, zuzlglich Reserve, schaltet die Steu-
erungseinrichtung 29 in den erweiterten oder modifi-
zierten Betriebsmodus um, in dem das an dem
Gleichspannungspotenzial U,,, durch den Hochsetz-
steller 19 auf ein betragsmaRig hoheres Potenzial
U, gewandelt wird, das nunmehr das Aufmagneti-
sierungspotenzial in den Aufmagnetisierungsphasen
vorgibt. Das Schaltmittel 56 wird nun hochfrequent
geschaltet, wahrend das Schaltelement S, geschlos-
sen bleibt. Strdme zur Aufmagnetisierung der Dros-
selspule L flieBen nun tber das Schaltmittel Sy, wah-
rend der Freilauf Gber das Schaltelement S, und die
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Diode D, in dem nun als Freilaufpfad dienenden Ast
der Halbbruicke 14 erfolgt. Die Briickenspannung Ugg
schwankt betragsmaRig zwischen dem erhéhten Zwi-
schenkreispotenzial U, und dem Zwischenkreispo-
tenzial U,,, . Der Spannungshub ist gering, was gerin-
ge Schaltverluste und Ummagnetisierungsverluste
ergibt. AuRerdem wird der Ladestrom fiir die Drossel-
spule L unter Umgehung des im normalen Betriebs-
modus hochfrequent getakteten Schaltelementes S,
Uber den parallel zu dem Schaltelement S, und der
Diode D, angeordneten Spannungswandlerpfad 38,
der den Spannungswandlerzweig 18a, 18b und den
Spannungswandlerast 23 mit dem Schaltmittel S
enthalt, direkt dem Briickenabgriff 17 bzw. der Ver-
bindungsleitung 26 zugefiihrt. Wie bei der positiven
Halbwelle der Netzwechselspannung wird auch hier
eine Halbleiterstrecke eingespart. Die Durchleitver-
luste sind reduziert, und der Wirkungsgrad ist verbes-
sert.

[0059] Im Bereich des Nulldurchgangs der Netz-
wechselspannung UNETZ kann es infolge der Strom-
rippel des Drosselspulenstroms | zu einer Rich-
tungsumkehr des Drosselspulenstroms |, kommen.
Um diese alternierenden Stromflussrichtungen zu
beherrschen, wird in diesem Bereich auf eine sym-
metrische Taktung umgestellt, in der abwechselnd
zwischen einem Schaltzustand, in dem die Schalter-
einheiten S; und S, synchron geschlossen sind, und
einem Schaltzustand, in dem die Schaltereinheiten
S, und S, synchron geschlossen sind, hin- und her-
geschaltet wird. Dazwischen ist eine kurze Totzeit-
verriegelung, also ein Zustand vorgesehen, in dem
alle Schalter S, S,, S; und S, sperren, um zu vermei-
den, dass alle Schaltereinheiten gleichzeitig leiten
und heile Zweige geschaltet werden. Je nach be-
stimmtem Taktverhaltnis ist es mdglich, die Netzdros-
sel L stets mit positivem bzw. negativen Zwischen-
kreispotenzial zu beaufschlagen, so dass sich das
Magnetfeld der Netzdrosseln im Vorfeld des Null-
durchgangs weitestgehend abbaut und dadurch der
Stromfluss I, zum Zeitpunkt des Nulldurchgangs ein-
fach umgekehrt werden kann. Dabei werden speziell
die Schaltmittel S, und S; aus dem hohen Zwischen-
kreis fur diese Taktung verwendet, da auch in diesem
Betriebszustand ein Freilauf fir die Netzdrosseln vor-
handen sein muss, der dann von den Freilaufdioden
der Schaltereinheiten S,, S,, S; und Sy bereitgestellt
wird.

[0060] Im Rahmen der Erfindung sind zahlreiche
Modifikationen mdglich. Bspw. kann die Schaltungs-
anordnung 1 erweitert werden, um mehr als zwei in
Reihe oder parallel miteinander verbundene Gleich-
spannungsgeneratoren zu verwenden. Eine Drossel-
spule L kann auch in jedem Wechselspannungs-
zweig 24 und 26 vorgesehen sein. In wenigstens ei-
nem Wechselspannungszweig kdnnen Filterelemen-
te zur Unterdriickung hochfrequenter Stérsignale ein-
gefligt werden, wobei derartige Elemente aus Ein-
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fachheitsgrinden in Fig. 1 nicht veranschaulicht
sind. Bei dem aufgezeigten Wechselrichter 1 kdnnten
die Wechselspannungsanschlisse 27, 28 auch zwei
AuRenleiteranschliisse, bspw. L1 und L2, eines
Drehstromnetzes bilden. Der Wechselrichter 1 kann
sogar zu einer dreiphasigen Konfiguration erweitert
werden, wenn aus drei Gleichspannungen ein drei-
phasiger Wechselstrom erzeugt werden soll. Die
Schaltungsanordnung 1 ist jedoch insbesondere fir
einen Wechselrichter fiir kleine Leistungen bis maxi-
mal 5 kW Spitzenleistung und einphasigen Betrieb
geeignet, wobei er hier einen verbesserten Wir-
kungsgrad erzielt.

[0061] Ferner kann auch ein anderes geeignetes
Kriterium zur Feststellung, ob die Eingangsspannung
U, zur Aufmagnetisierung der Speicherdrossel L
ausreicht oder nicht, aufgestellt werden. Ein derarti-
ges Kriterium kann bspw. auf einem Vergleich des
Betrags des aktuellen Wertes der Netzwechselspan-
nung Uy, mit einem geeigneten Spannungsrefe-
renzwert, bspw. einem von der Eingangsspannung
abhangigen Referenzwert, basieren. Es ist auch zu
beachten, dass ZustandsgréRen in der Schaltung an-
hand allgemeiner elektrotechnischer Beziehungen
aus anderen GroRen abgeleitet oder anstatt derer flir
das Kriterium verwendet werden kénnen.

[0062] Als Spannungswandlereinrichtung 19 kénnte
auch ein sonstiger Gleichstromumrichter oder Hoch-
setzsteller, der nicht induktiv arbeitet, verwendet wer-
den, solange dieser in der Lage ist, aus der Ein-
gangsspannung eine betragsmallig hohere Aus-
gangsspannung U, zu gewinnen. Der in Eig. 2 ver-
anschaulichte Drossel-Aufwartswandler wird jedoch
aufgrund seines einfachen Aufbaus, einer guten Re-
gelbarkeit und geringer Verluste bevorzugt. Insbe-
sondere kann fiir den Schalter S, des Hochsetzstel-
lers 19 ein MOS-Feldeffekttransistor verwendet wer-
den, der sich durch besonders geringe Schaltverluste
auszeichnet. Da der Schalter S, dauerhaft hochfre-
quent getaktet wird und in den Betriebspunkten der
Energiebedarf des Hochsetzstellers 19 gering ist,
sind die Durchlassverluste gering, wahrend sich die
geringen Schaltverluste hier besonders vorteilhaft
auswirken. AuBerdem ist es moglich, die Schaltfre-
quenz fur den Hochsetzsteller 19 zu erhéhen, um die
Spule L, des Hochsetzstellers 19 verkleinern und die
Vorteile des MOS-Feldeffekttransistors besser aus-
nutzen zu kénnen.

[0063] Eine weitere vorteilhafte Ausfiihrungsform
der Erfindung ist in Fig. 4 veranschaulicht. Soweit
Ubereinstimmung in Bau und/oder Funktion besteht,
wird, um Wiederholungen zu vermeiden, unter Ver-
wendung gleicher Bezugszeichen auf die vorstehen-
de Beschreibung verwiesen.

[0064] Die in Fig. 4 veranschaulichte Schaltungsan-
ordnung 1 unterscheidet sich von derjenigen nach
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Fig. 1 in erster Linie dadurch, dass anstelle der in
Reihe zu den ersten Schaltelementen S, und S, der
Vollbriicke 3 angeordneten Dioden D, und D, nach
Fig. 1 nunmehr eine gemeinsame Schutzdiode D, in
dem Gleichspannungszweig 11 in Durchlassrichtung
zwischen dem Gleichspannungsanschluss 7 und
dem Verbindungspunkt zwischen den ersten Schalt-
elementen S, und S, angeordnet ist. Ferner ist in je-
dem Wechselspannungszweig 24, 26 jeweils eine
Speicherdrossel L, bzw. L, vorgesehen, wie dies bei
derartigen Wechselrichterschaltungen ublich ist und
auch in der Schaltungsanordnung nach Fig. 1 ver-
wendet werden konnte. Die Diode D,, hat die gleiche
Funktion wie die Dioden D, bzw. D, in der Schal-
tungsanordnung 1 nach Fig. 1, namlich die Schalte-
lemente S, und S, vor unzuldssig hohen Ruckwarts-
strdbmen zu schitzen und in den Freilaufphasen als
Freilaufdiode zu dienen, wird jedoch sowohl in der
positiven Halbwelle als auch in der negativen Halb-
welle verwendet. Somit kann bei der Realisierung der
Schaltungsanordnung 1 nach Fig. 4 ein Halbleiter-
bauteil eingespart werden, was die Kosten der Schal-
tungsanordnung 1 weiter reduziert. Vorteilhafterwei-
se sind auch hier der durch den Spannungs-
wandlerzweig 18a, 18b, den Hochsetzsteller 19 und
den Spannungswandlerast 21 mit dem Schaltmittel
S5 gebildete erste schaltbare Spannungswandler-
pfad 37 wie auch der durch den Spannungs-
wandlerzweig 18a, 18b, den Hochsetzsteller 19 und
den Spannungswandlerast 23 mit dem Schaltmittel
S, gebildete zweite schaltbare Spannungswandler-
pfad 38 jeweils parallel bzw. im Nebenschluss zu der
Reihenanordnung aus dem Stromschutzelement D,
und dem normalerweise hochfrequent getakteten
ersten Schaltelement S, bzw. S; angeordnet. Da-
durch kann im erweiterten Betriebsmodus wiederum
der Ladestrom unter Umgehung des Schaltelemen-
tes S, bzw. S, unmittelbar dem Mittelabgriff 16 bzw.
17 der jeweiligen Halbbricke 13 bzw. 14 fir die Dros-
selspule L, bzw. L, zugefiihrt werden kann. Im Ubri-
gen sind die Vorteile und Funktionsweise die glei-
chen, wie sie bereits im Zusammenhang mit der Aus-
fuhrungsform nach Fig. 1 erlautert worden sind.

[0065] Fig. 4 zeigt eine weitere vorteilhafte optiona-
le Modifikation. Parallel zu dem Hochsetzsteller 19 ist
ein Uberbriickungspfad 39 vorgesehen, der von dem
eingangsseitigen Spannungswandlerzweig 18a zu
dem ausgangsseitigen Spannungswandlerzweig
18b, insbesondere dem Verbindungspunkt 22 zwi-
schen den Schaltmitteln S, und S; fiihrt. In dem Uber-
briickungspfad 39 ist ein Schaltelement, vorzugswei-
se ein ungesteuertes Schaltelement bspw. in Form
einer Diode DB in Durchlassrichtung zu dem Verbin-
dungspunkt 22 hin vorgesehen. Die Steuerungsein-
richtung 29 weist hier eine zusatzliche Logik auf, die
den Fall erfasst, wenn die Generatorspannung U,
stets zur Aufmagnetisierung der Drosselspulen L, L,
ausreicht, insbesondere uUber dem Scheitelwert der
Netzspannung U+, liegt. In diesem Fall wechselt die
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Steuerungseinrichtung 29 zu einer speziellen sym-
metrischen Vollbriickentaktung tber, bei der sie je-
weils gleichzeitig die Schalter S, und S, bei geschlos-
senem Schalter S, in der positiven Halbwelle bzw. S,
und S; bei geschlossenem Schalter S, in der negati-
ven Halbwelle hochfrequent taktet. Der Durchlasswi-
derstand der parallel bzw. synchron zueinander ge-
schalteten Schalter ist verringert, so dass die vorhan-
denen Halbleiterbauelemente zur Erzielung geringe-
rer Durchlassverluste in dem jeweiligen Betriebs-
punkt besser genutzt werden. Diese Mallnahme lasst
sich auch bei der Schaltungsanordnung nach Fig. 1
verwenden.

[0066] Es ist ein Verfahren zur Umwandlung einer
elektrischen Eingangsgleichspannung U, in eine
Wechselspannung U, und eine Wechselrichter-
schaltung 1 offenbart, die eine Vollbriicke 3 mit
Schaltern S,-S, und Freilaufelementen D,-D, sowie
wenigstens eine Speicherdrossel L am Ausgang der
Vollbriicke verwenden. Zur Erhéhung der Eingangs-
gleichspannung U, ist eine Spannungswandler-
schaltung 4 mit einem Hochsetzsteller 19 und zwei
unterschiedlichen Spannungswandlerpfaden 37, 38
vorgesehen, die jeweils einen Schalter S;, S, aufwei-
sen, der den Ausgang des Hochsetzstellers 19 mit ei-
nem Mittelabgriff 16, 17 einer jeweiligen Halbbriicke
13, 14 der Vollbricke 3 verbindet.

[0067] Erfindungsgemal steuert eine Steuerungs-
einrichtung 29 bei ausreichender Eingangsspannung
U, in jeder Halbwelle der Wechselspannung U,
lediglich einen Schalter S,, S, der Vollbriicke 3 puls-
weitenmoduliert hochfrequent an, um zur Aufmagne-
tisierung der Speicherdrossel L die Eingangsspan-
nung U, an einem der Halbbriickenabgriffe 16, 17
anzulegen. Bei nicht ausreichender Eingangsspan-
nung U, schlief3t sie den Vollbriickenschalter S, S,
und steuert statt dessen einen der Schalter S, S, der
Spannungswandlerschaltung (4) hochfrequent an, so
dass das erhéhte Ausgangspotenzial U,,,, des Hoch-
setzstellers 19 das Aufmagnetisierungspotenzial und
die Eingangsspannung U, das Freilaufpotenzial
vorgibt. Der Aufmagnetisierungsstrom flief3t unter
Umgehung des normalerweise hochfrequent getak-
teten Vollbriickenschalters S,, S, Uber einen der
Spannungswandlerpfade 37, 38 unmittelbar zu dem
zugehdrigen Halbbrickenabgriff 16, 17. Neben gerin-
gen Ummagnetisierungs- und Schaltverlusten sind
auch die Durchleitverluste minimiert und der gesamte
Wirkungsgrad verbessert.

13/21



DE 10 2007 026 393 A1
ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Doku-
mente wurde automatisiert erzeugt und ist aus-
schlieSlich zur besseren Information des Lesers auf-
genommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deut-
schen Pafent- bzw. Gebrauchsmusteranmeldung.
Das DPMA dbernimmt keinerlei Hafiung fir etwaige
Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- DE 10221592 A1 [0003]
- DE 10020537 A1 [0008]

14/21

2008.12.11



DE 10 2007 026 393 A1

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Umwandlung einer elektrischen
Eingangsgleichspannung (U,) in eine Wechsel-
spannung (Uygr,) mittels einer Schaltungsanordnung
(1), zu der eine an die Eingangsgleichspannung an-
geschlossene Vollbriickenschaltung (3), die zwei zu-
einander parallele Halbbriicken (13, 14) mit jeweils
einem ersten Schaltelement (S, S;) und einem in
Reihe mit diesem verbundenen zweiten Schaltele-
ment (S,, S,) aufweist, Freilaufelemente (D,-Dg; D,;),
die Freilaufpfade definieren, und wenigstens eine
Speicherdrossel (L) gehoren, die an einem Briicken-
abgriff (16) und einem Wechselspannungsanschluss
(27) angeschlossen ist,
wobei die Schaltelemente (S,-S,) in Abhangigkeit
von der Polaritat der Halbwellen der Wechselspan-
nung (Uyerz) mit bestimmtem Taktmuster derart an-
gesteuert werden, dass in einem normalen Betriebs-
modus wahrend einer Halbwelle jeweils ein erstes
Schaltelement (S,; S;) einer der Halbbrlicken (13; 14)
hochfrequent getaktet wird, wahrend das zweite
Schaltelement (S,; S,) der anderen Halbbruicke (14;
13) geschlossen ist und die anderen Schaltelemente
geodffnet sind, so dass beim SchlieRen des ersten
Schaltelementes (S;; S,) uUber dieses ein Aufmagne-
tisierungsstrom flr die Speicherdrossel (L) bereitge-
stellt wird und beim Offnen des ersten Schaltelemen-
tes durch ausgewahlte Freilaufelemente (D,; D,) ein
Freilaufstrom der Speicherdrossel (L) flief3t,
wobei das Verfahren aufweist:

AnschlielRen einer Spannungswandlereinrichtung
(19), die im Betrieb aus der Eingangsspannung (U, )
ein betragsmaRig héheres Potenzial (U,,) erzeugt,
und wenigstens eines ansteuerbaren Schaltmittels
(Ss; Sg) in einem Spannungswandlerpfad (37; 38),
der im Nebenschluss zu wenigstens einem der hoch-
frequent getakteten ersten Schaltelemente (S;; S;)
verlauft,

Erfassen von Betriebsbedingungen, um festzustel-
len, ob die Drossel (L) bei Anwendung des Taktmus-
ters ausreichend aufmagnetisiert werden kann, und
fur den Fall, dass festgestellt wird, dass die Drossel
(L) nicht oder unzureichend aufmagnetisiert werden
kann, Schlieken des zuvor hochfrequent getakteten
ersten Schaltelementes (S;; S;) und hochfrequentes
Takten des ansteuerbaren Schaltmittels (S;; Sg) in
dem Spannungswandlerpfad (37; 38), so dass ein
Aufmagnetisierungsstrom, der von dem betragsma-
Rig héheren Potenzial (U,,,) der Spannungswandle-
reinrichtung (19) herriihrt, durch das Schaltmittel (S;;
S,) unter Umgehung des ersten Schaltelementes (S;;
S,) der Speicherdrossel (L) zugeflihrt wird, wahrend
in den Freilaufphasen der Freilaufstrom durch das
erste Schaltelement (S;; S,) flief3t.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die ersten Schaltelemente (S,, S;) der
Vollbriickenschaltung (3) und das wenigstens eine
ansteuerbare Schaltmittel (S;; S;) pulsweitenmodu-
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liert im kHz-Bereich, vorzugsweise bei etwa 18 kHz
oder mehr getaktet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die ersten Schaltelemente (S,, S;) mit-
tels wenigstens eines Stromschutzelementes (D, D,;
D,,) vor unzuldssig hohen Rickwartsstromen ge-
schitzt werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jedem ersten Schaltelement (S;; S;)
ein ungesteuertes Stromschutzelement in Form einer
Diode (D,; D,;) zugeordnet ist, die in Reihe zwischen
dem ersten Schaltelement (S;) und einem Verbin-
dungsknoten (16; 17) zwischen dem ersten und dem
zweiten Schaltelement (S,, S,; S;, S,) angeordnet ist,
der einen Mittelabgriff der jeweiligen Halbbriicke (13;
14) bildet.

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass den beiden ersten Schaltelementen
(S;, S;) ein gemeinsames ungesteuertes Strom-
schutzelement in Form einer Diode (D,;) zugeordnet
ist, die zwischen einem Gleichspannungsanschluss
(7), an den die Spannungswandlereinrichtung (19)
angeschlossen ist, und einem Verbindungspunkt zwi-
schen den ersten Schaltelementen (S,, S;) angeord-
net ist.

6. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Spannungswandlerpfad (37; 38)
parallel zu der Reihenschaltung aus dem wenigstens
einen Stromschutzelement (D,, D;; D,;) und dem zu-
gehdrigen ersten Schaltelement (S,; S,) angeschlos-
sen ist.

7. Verfahren nach Anspruch 1 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, dass zwei Stromwandlerpfade (37,
38) vorgesehen sind, die jeweils ein Schaltmittel (S,
S,) aufweisen und von einem Ausgang der Span-
nungswandlereinrichtung (19) zu jeweils einem Mit-
telabgriff (16, 17) der Halbbriicken (13, 14) fGhren.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Erzeugung eines betragsmafig
héheren Potenzials (U,,) durch Regelung der Aus-
gangsspannung (U,.,) der Spannungswandlerein-
richtung (19) bewerkstelligt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Spannungswandlereinrichtung
(19) einen vorzugsweise induktiven DC/DC-Hoch-
setzsteller aufweist.

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schritt der Erfassung von Be-
triebsbedingungen eine Erfassung eines Eingangs-
stroms (lg,) der Schaltungsanordnung, eines durch
die Spannungswandlereinrichtung (19) flieRenden
Stroms (I,), eines Ausgangsstroms (I,) der Schal-
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tungsanordnung, der eingangsseitigen Gleichspan-
nung (Uy, ), des Ausgangspotenzials (U) der Span-
nungswandlereinrichtung und/oder der ausgangssei-
tigen Wechselspannung (Uycr,) der Schaltungsan-
ordnung aufweist.

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schritt der Feststellung, ob die
Drossel (L) bei Anwendung des Taktmusters ausrei-
chend aufmagnetisiert werden kann, eine Bestim-
mung einer gewlnschten mittleren Spannung (Ugg)
am Eingang der Drossel (L) und einen Vergleich die-
ser Spannung mit einem Referenzwert (REF) auf-
weist.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Referenzwert (REF) ein vari-
abler, in Abhangigkeit von momentanen Betriebsbe-
dingungen anpassbarer Wert ist.

13. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Referenzwert durch den ak-
tuellen Eingangsgleichspannungswert (U, ) vorge-
geben ist.

14. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Gleichspannung (U, ) einer
Gleichspannungsquelle (9) mit variablem Gleich-
spannungspotenzial, insbesondere einem Fotovolta-
ikgenerator, entnommen wird.

15. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Wechselspannung (Uygrz) durch
eine Netzspannung mit einer Frequenz von 50 oder
60 Hz gebildet ist.

16. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Bereich des Nulldurchgangs der
Wechselspannung (Uyer,) die Schaltmittel (S, S;)
und die zweiten Schaltelemente (S,, S,) asymmet-
risch getaktet werden, um alternierende Stromfluss-
richtungen zu beherrschen.

17. Verfahren nach Anspruch 1, ferner die Schrit-
te aufweisend:
Anordnen eines Uberbriickungspfades (39) parallel
zu der Spannungswandlereinrichtung (19), und
fur den Fall, dass die Eingangsgleichspannung (U, )
groRer ist als der Scheitelwert der Wechselspannung
(Unerz), simultanes hochfrequentes Takten des jewei-
ligen ersten Schaltelementes (S,; S,) einer der Halb-
briicken (13; 14) gemeinsam mit dem wenigstens ei-
nen Schaltmittel (S;; S;) in dem zugehoérigen Neben-
schluss-Spannungswandlerpfad (37; 38).

18. Wechselrichter zur Umwandlung einer elektri-
schen Gleichspannung in eine Wechselspannung
mit einem ersten und einem zweiten Gleichspan-
nungszweig (11, 12), an die eine Gleichspannungs-
quelle (9) anschliel3bar ist, die eine Eingangsgleich-
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spannung (U, ) liefert,

mit einer Vollbriickenschaltung (3), die zwei zueinan-
der parallele Halbbrticken (13, 14) mit jeweils einer
Reihenanordnung aus einem ersten Schaltelement
(S4; S;), das an dem ersten Gleichspannungszweig
(11) angeschlossen ist, und einem zweiten Schaltele-
ment (S,, S,), das an dem zweiten Gleichspannungs-
zweig (12) angeschlossen ist, aufweist;

mit zwei Wechselspannungszweigen (24, 26), die je-
weils mit einer der Halbbriicken (13, 14) zwischen
dem ersten und dem zweiten Schaltelement (S,, S,;
S,, S,) uber einen Verbindungsknoten (16; 17) ver-
bunden sind und zwei Wechselspannungsanschlis-
se (27, 28) definieren; und

mit einer an die Gleichspannungszweige (11, 12) an-
geschlossenen Spannungswandlerschaltung (4), die
eine Spannungswandlereinrichtung (19) zur Hoch-
setzung der Eingangsgleichspannung (U ) auf ein
betragsmalRig hoheres Ausgangspotenzial (Ug,)
und wenigstens ein ansteuerbares Schaltmittel (S;;
S,) aufweist, das angeordnet und eingerichtet ist, um
einen Ausgang der Spannungswandlereinrichtung
(19) unmittelbar mit einem der Wechselspannungs-
zweige (24, 26) zu verbinden.

19. Wechselrichter nach Anspruch 18, dadurch
gekennzeichnet, dass er ein transformatorloser Foto-
voltaik-Wechselrichter ist.

20. Wechselrichter nach Anspruch 18, dadurch
gekennzeichnet, dass in wenigstens einem Wechsel-
spannungszweig (24, 26), vorzugsweise in jedem
Wechselspannungszweig, zwischen dem Verbin-
dungsknoten (16, 17) und dem Wechselspannungs-
anschluss (27, 28) eine Speicherdrossel (L; L,, L,)
angeordnet ist.

21. Wechselrichter nach Anspruch 20, dadurch
gekennzeichnet, dass das wenigstens eine Schalt-
mittel (S5, S¢) mit dem Verbindungsknoten (16, 17) ei-
ner Halbbrtcke (13, 14) verbunden ist.

22. Wechselrichter nach Anspruch 18, dadurch
gekennzeichnet, dass das wenigstens eine ansteuer-
bare Schaltmittel (S;, S;) eine antiparallel geschaltete
Freilaufdiode (D, D,) aufweist.

23. Wechselrichter nach Anspruch 18, dadurch
gekennzeichnet, dass die Spannungswandlerschal-
tung (4) ein erstes und ein zweites Schaltmittel (S,
S,) aufweist, die mit dem Ausgang der Spannungs-
wandlereinrichtung (19) und jeweils mit einem der
Wechselspannungszweige (24, 26) verbunden sind.

24. Wechselrichter nach Anspruch 18, dadurch
gekennzeichnet, dass die zweiten Schaltelemente
(S,, S,) der Vollbriickenschaltung (3) eine antiparallel
geschaltete Freilaufdiode (D,, D,) aufweisen.

25. Wechselrichter nach Anspruch 18, dadurch
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gekennzeichnet, dass in Reihe zu dem ersten Schal-
telement (S,, S;) einer jeden Halbbriicke (13, 14) ein
ungesteuertes Stromschutzelement, vorzugsweise
eine Schutzdiode (D,, D,) vorgesehen ist.

26. Wechselrichter nach Anspruch 18, dadurch
gekennzeichnet, dass in dem ersten Gleichspan-
nungszweig (11) ein ungesteuertes Stromschutzele-
ment, insbesondere eine Diode (D,;), vorgesehen ist,
dessen Ausgang an die Vollbriickenschaltung (3) an-
geschlossen ist.

27. Wechselrichter nach Anspruch 18, dadurch
gekennzeichnet, dass die Spannungswandlereinrich-
tung (19) einen spannungserhéhenden induktiven
Hochsetzsteller aufweist, dessen Ausgangspotenzial
auf ein gewtlinschtes Niveau regelbar ist.

28. Wechselrichter nach Anspruch 18, dadurch
gekennzeichnet, dass er eine Erfassungseinrichtung
(30) zur Erfassung von Betriebsbedingungen und zur
Bereitstellung hierfur kennzeichnender Signale sowie
eine Steuerungseinrichtung (29) zur Auswertung der
erfassten Signale und zur Ansteuerung der Schalte-
lemente und des wenigstens einen Schaltmittels mit
einem bestimmten Schaltmuster aufweist.

29. Wechselrichter nach Anspruch 28, dadurch
gekennzeichnet, dass die Erfassungseinrichtung (30)
Mittel zur Erfassung eines Eingangsstroms des
Wechselrichters (Ig,), eines durch die Spannungs-
wandlereinrichtung (19) flieBenden Stroms (I ,) und
eines Ausgangsstroms des Wechselrichters (I,) so-
wie Mittel zur Erfassung der eingangsseitigen Gleich-
spannung (U, ), des Ausgangspotenzials der Span-
nungswandlereinrichtung (U,,,) und der ausgangs-
seitigen Wechselspannung (Uyer,) des Wechselrich-
ters aufweist.

30. Wechselrichter nach Anspruch 28, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuerungseinrichtung
(29) im normalen Betrieb die ersten Schaltelemente
(S,, S;) der Briickenschaltung (3) hochfrequent tak-
tet, wahrend sie die zweiten Schaltelemente mit einer
Frequenz einer an den Wechselspannungsanschliis-
sen (27, 28) anliegenden Wechselspannung (Uygrz)
niederfrequent schaltet, wobei im normalen Betrieb
wahrend jeder halben Periode der Wechselspannung
(Unerz) ein erstes Schaltelement (S,, S;) einer der
Halbbricken pulsweitenmoduliert angesteuert wird,
wahrend das zweite Schaltelement (S,, S,) der ande-
ren Halbbriicke (13, 14) geschlossen ist.

31. Wechselrichter nach Anspruch 30, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuerungseinrichtung
(29) dazu eingerichtet ist, anhand der erfassten Sig-
nale Phasen zu bestimmen, in denen die eingangs-
seitige Gleichspannung (U, ) zur Erzeugung der
Wechselspannung (U,gr,) nicht ausreicht und in die-
sen Phasen das wenigstens eine Schaltmittel (S;, S;)

2008.12.11

der Spannungswandlerschaltung (4) hochfrequent
taktet, um ein Ausgangspotenzial (U,,) der Span-
nungswandlereinrichtung (19) unmittelbar an einen
Halbbrickenabgriff (16, 17) anzulegen und einen
Aufmagnetisierungsstrom zur Aufmagnetisierung ei-
ner in einem Wechselspannungszweig (24, 26) vor-
gesehenen Speicherdrossel (L) unter Umgehung des
ersten Schaltelementes (S;; S;) direkt dem Wechsel-
spannungszweig (24, 26) zuzufihren.

32. Wechselrichter nach Anspruch 28, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuerungseinrichtung
(29) eine Logik aufweist, um im Bereich der Null-
durchgédnge der Wechselspannung (Ugg,) eine
asymmetrische Taktung der Schaltmittel (S;, Sg) und
der zweiten Schaltelemente (S,, S,) zu bewirken.

33. Wechselrichter nach Anspruch 30, dadurch
gekennzeichnet, dass in einem zu der Spannungs-
wandlereinrichtung (19) parallelen Uberbriickungs-
pfad (39) ein ungesteuertes Schaltelement, vorzugs-
weise eine Diode (D), vorgesehen ist, und die Steu-
erungseinrichtung (29) eine Logik aufweist, um flr
den Fall, dass die eingangsseitige Gleichspannung
(U ) groRer ist als der Scheitelwert der Wechsel-
spannung (U,gr,), das jeweilige erste Schaltelement
(S4; S;) einer der Halbbriicken (13; 14) gemeinsam
mit dem wenigstens einen Schaltmittel (S;; S;) der
Spannungswandlerschaltung (4) simultan hochfre-
quent zu takten.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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